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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je navrzeni a vytvoreni domaci meteostanice s vyuzitim plat-
formy Raspberry Pi. Meteostanice je ¢lenéna na vypocetni a senzorovou Cast. Senzorova
Cast meteostanice je realizovana bezdratovym modulem, ktery méfi teplotu, tlak, osvét-
leni a vlhkost. Namérené hodnoty jsou odesilany do vypocetni Casti meteostanice, kde
jsou zpracovany Raspberry Pi. Zpracované hodnoty jsou ukladany do MySQL databaze
na externim webovém serveru. Na webovém serveru jsou uzivateli zobrazovany aktudlni
namérené hodnoty, grafické pribéhy meteorologickych tdaji s moznosti volby zobrazeni

pribéhu pro zvoleny den v roce.

KLICOVA SLOVA

Raspberry Pi, Arduino Nano, meteostanice, DHT11, DHT22, BMP1810, Dallas 18b20,
BH1750, nRF24L01

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to design and build a home weather station using the
platform Raspberry Pi. The weather station is divided into computing and sensor part.
The sensor part of the weather station is implemented through a wireless module, which
measures the temperature, pressure, brightness and moisture. The measured values are
sent to the weather station computer, where they are processed by Raspberry Pi. The
processed values are then stored in a MySQL database on an external web server. On
the web server, the user is shown the actually measured values, graphical waveforms of
meteorological data with the option to display the course during the selected day of a
year.
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UVOD

V soucasné dobé vlastni témér kazda ceskd domacnost digitalni meteostanici, ktera
dokaze prinejmensim zmérit venkovni/vnitini teplotu nebo zobrazit minimalni
a maximalni denni teplotu. Takovéto jednoduché meteostanice se dnes nachazi na
kazdém kroku a povétsinou jsou jiz soucasti jinych domécich zarizeni, které s meteo-
rologii nemaji nic spole¢ného, napt. hodiny, budiky. Takovéto meteostanice jsou dnes
z trhu vytlacovany modernéjsimi stanicemi osazenymi senzory na méteni vlhkosti,
ale i tlaku. Pomoci téchto senzori muzeme daleko presnéji predpovidat budouci pro-
gndzu pocasi, nez tomu bylo u starsich meteostanic, kde tlakové ¢idlo chybélo. Diky
masivni vyrobé téchto doméacich meteostanic se staly cenové dostupné pro vétsinu

ceskych domacnosti.

Cilem bakalarské prace je navrhnout a vytvorit domaci meteostanici vyuziva-
jici jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi, ktera méri zakladni meteorologické hod-
noty v pravidelnych ¢asovych intervalech. Tato prace je ¢lenéna na ¢ast teoretickou
a praktickou. Teoreticka cast je soustfedéna na meteorologii a jeji zakladni tidaje
a vymezuje pojem domaéaci meteostanice. Praktickd ¢ast je zamérena na hardware,

software meteostanice, postupnou realizaci a jeji celkové cenové naklady.

Meteostanice obsahuje bezdratovy modul s mérenim teploty, tlaku a vlhkosti.
Nameérené hodnoty bezdratovym modulem jsou odeslany do Raspberry Pi, které je
hlavni fidici jednotkou meteostanice. V Raspberry Pi se namétené hodnoty upravuji
do vhodnych formati a posléze jsou ulozeny do MySQL databaze na vzdaleném
webovém serveru. Na hlavni strance webové aplikace jsou zobrazovany aktualni na-
meérené udaje, grafické pribéhy aktudlnich hodnot, pribéhy dennich primérnych
hodinovych hodnot a mésiéni graficka statistika minimalnich a maximalnich hodnot

pro dany senzor.

10



1 METEOROLOGIE

Meteorologie je véda o zemské atmosfére, o jejim slozeni, stavbé, vlastnostech, fy-
zikalnich déjich a jevech v ni probihajicich. Pocatky pozorovani déju v atmosfére
nebyly nijak organizovany a vétsinou se vztahovaly na struéné zapisy o pritbéhu po-
¢asi daného mista jen za zivota pozorovatele. Aby déje a jevy probihajici v zemské
atmosfére bylo mozné sledovat a toto sledovani a meéreni bylo pouzitelné a repre-
zentativni, byly za timto tcelem zfizovany meteorologické stanice. Meteorologicka
stanice je misto, kde se podle dohodnutych mezinarodnich nebo vnitrostatnich po-
stupti konaji meteorologickd pozorovani, pti kterych se ziskavaji udaje o jednom

nebo nékolika meteorologickych prvecich.

Pocasi a podnebi patii k dilezitym slozkdm ptirodniho a zivotniho prostiedi.
Pocasi (okamzity stav atmosféry na uréitém misté a case) je ze vSech jeho slozek
nejproménlivéjsi. Podnebi (dlouholety rezim pocasi na urc¢itém misté) je ze vsech pii-
rodnich slozek nejvyznamnéjsi. Pocasi a podnebi ¢lovéka neustale obklopuji. V rtizné

mire pusobily a ptsobi na lidskou ¢innost i hospodarské poméry statt a oblasti.

Zatimco podnebi ovliviiuje vyuzitelnost krajiny, druh hospodarstvi a zpiisob Zi-
vota lidi, pocasi vstupuje kazdodenné do jejich rozhodovani, pociti, usmérnuje jejich
chovani, podporuje jejich usili, nebo komplikuje jejich plany, protoze do zna¢né miry

spolurozhoduje o vysledcich vyroby, funkénosti dopravy i o vyuziti volného casu.[1]

1.1 Teplota vzduchu

Teplotou vzduchu se v meteorologii a klimatologii rozumi jeho teplota v zastinéném
prostredi ve vysce 2m nad zemskym povrchem, zmérena v meteorologické budce.
Déle se jesté zjistuje prizemni minimalni teplota vzduchu, ktera se méri v 5cm nad
zemskym povrchem. Pti zemském povrchu je obrovsky vertikdlni teplotni gradient,
diky némuz miuze rozdil mezi obéma teplotami dosahnout az 40°C. Nejvyssi hod-
noty teploty vzduchu zaznamenévame priblizné kolem 14. hodiny. Miniméalni teploty
vzduchu jsou zaznamenavany 1 hodinu pred vychodem Slunce. Teplotu lze mérit na
riiznjch teplotnich stupnicich, viz obrazek 1.1. V Ceské republice nejéastéji vyuzi-

vame Celsiovu teplotni stupnici.[3]

1.1.1 Denni amplituda teplot

Je rozdil mezi minimalni a maximalni teplotou a zavisi na planetarnich i regiondlnich

faktorech. Hodnota amplitudy je fizena:
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« charakterem pocasi: pri radiacnim typu pocasi (tj. mald oblacnost, mala
rychlost vétru) nabyva amplituda vétsich hodnot, naopak pri advekénim typu
(tj. radiacni vlivy jsou prekryty horizontalnim prilivem vzduchu, je velka ob-
la¢nost) nabyva amplituda hodnot mensich,

e ro¢nim obdobim: teplotu ovliviiuje smér ohtivani vzduchu,

» zemépisnou Sirkou: pro rovnikové klima je denni amplituda velice mald,
smérem od rovniku se zvysuje a v oblastech obratnikl nabyva extrémi, od

obratnikii k polim pak klesa.

l100°c_ || 212°F || 80°R__|||373,16 K

& @ L L

Celsiova  Fahrenheitova Réaumurova Termodynamicka
stupnice stupnice stupnice stupnice

Obr. 1.1: Priklady teplotnich stupnic.

1.2 Tlak vzduchu

Tlak vzduchu (atmosféricky tlak) je sila, kterd ptisobi v daném misté atmosféry
kolmo na libovolné orientovanou plochu jednotkové velikosti (1 m?), je vyvoldn ti-
hou vzduchového sloupce sahajicitho od hladiny, ve které se tlak zjistuje az k horni
hranici atmosféry. Tlak vzduchu se méri v pascalech (Pa) nebo jejich nasobcich, napft.
hektopascalech (1 hPa = 100 Pa). Na velikost atmosférického tlaku ma vliv teplota
vzduchu, obsah vodni pary v atmosfére, nadmorska vyska a zemépisna sitka. Pro
vzajemné porovnavani se pouziva tlak redukovany na hladinu more. Tento tlak je

priumeérné 1013,25hPa (tzv. normdlni atmosféricky tlak).[4]

12



1.3 Vlhkost vzduchu

Vlhkost vzduchu je zakladni meteorologicky prvek popisujici mnozstvi vodni pary ve
vzduchu. Vodni para, ktera je soustfedéna hlavné ve spodnich vrstvach atmosféry,
vznikad predevsim vyparovanim vodnich ploch. Za dané teploty se mnozstvi vodni
pary ve vzduchu nemuze zvétsovat neomezené, ale jen po urcitou hodnotu, pri niz je
dosazeno stavu nasyceni vzduchu vodni parou. Pripadny prebytek vodni pary nad
mnozstvi odpovidajici stavu nasyceni prejde kondenzaci ve vodu nebo desublimaci

v led. Cim vys3f je teplota vzduchu, tim vice pary je tieba k jeho nasycent.[4]

1.4 Rosny bod

Rosny bod je teplota, pti niz se vzduch nasledkem izobarického ochlazovani stane
nasycenym, aniz by mu byla dodana vodni para zvnéjsku. Pri poklesu teploty pod
teplotu rosného bodu obvykle dochéazi ke kondenzaci vodni pary obsazené ve vzdu-
chu a vznikd napriklad rosa nebo mlha. P¥i pomérné vlhkosti mensi nez 100 % je
teplota rosného bodu vzdy nizsi nez teplota vzduchu. Rozdil mezi teplotou vzduchu
a teplotou rosného bodu, ktery se nazyva deficit teploty rosného bodu, je tim veétsi,

¢im je mensi pomérnd vlhkost.[4]

1.5 Slunecéni svit

Délka slunecniho svitu udava pocet hodin za den, mésic nebo rok, po které primé
slunecni zareni dosahovalo zemského povrchu. Trvani sluneéniho svitu zalezi na délce

dne, na vyskytu oblacnosti a mlh a na piekazkach v okoli mista pozorovani.[4]

1.6 Domaci meteostanice

Domaci meteostanice se stala nedilnou soucasti vétsiny domacnosti jako nepostrada-
telny pomocnik, bez kterého si mnoho uzivateli jiz nedovede predstavit smysluplné
planovani dne, ktery chtéji stravit venku. Nicméné dnesni moderni meteostanice
majl mnohem lepsi vlastnosti a daleko presnéjsi odhad vyvoje pocasi nez jejich
predchtidkyné, které byly na trhu pred nékolika lety a které stéle ,zdobi® vétsinu

domécnosti.

Drivejsi typy dostupnych meteostanic, kdy predpovéd pocasi byla tvorena pouze
na zakladé nameérenych hodnot venkovni teploty a vlhkosti, nahradily doméaci me-
teostanice s vestavénym tlakomérnym senzorem. Tento senzor, ve spolupraci s fidici

elektronikou meteostanice a spolu s udaji o teploté a vlhkosti, dokdze prenést na

13
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doméci meteostanice. Navic, jak tlakomérné senzory, tak senzory teploty a vlhkosti,
se posunula, co se tyce presnosti a spolehlivosti, o tfidu vyse, coz umoznilo zacit vy-
rabét nejen presnéjsi, ale vzhledem k masovému vyuziti meteostanic i cenové vyrazné

dostupnéjsi meteostanice.

Kvalitni domaci meteorologicka stanice, jako zdroj lokalni predpovédi pocasi, je
tedy dnes vyrazné presnéjsi v predpovédi pocasi nez drive a v kombinaci s globalni
predpovédi, napr. z televize nebo internetu, je mozné dosahnout nebyvalé presnosti
prognoézy vyvoje pocasi v konkrétni lokalité, kde je doméci meteorologicka stanice

umisténa.

V poslednich letech také vyrazné pribylo zajemct o amatérskou meteorologii,
kteri maji zajem o doméaci a poloprofesionalni meteostanice s moznosti pripojeni
k pocitaci. Neni divu, vzdyt meteorologickd stanice s pripojenim k pocitaci dokaze
nejen prenést udaje o pocasi do pocitace, ale diky specializovanym programim je
mozné tyto udaje také fadit, zobrazovat v tabulkach a grafech a riznym zplisobem
je vyhodnocovat piimo v pocitac¢i. A navic neni nutné, aby byla meteostanice pri-
pojena k pocitaci trvale - presnou synchronizaci dat a jisténi proti duplicité tdajiu
samozrejmé meteorologickd stanice ve spolupraci s pocitacem také zajistuje. V poci-
taci jsou k dispozici iidaje, které naméri doméaci meteostanice za nékolik uplynulych
let.[2]

1.7 Domaci meteostanice s Raspberry Pi

Cilem této préace je vytvorit domaci meteostanici vyuzivajici jednodeskovy pocitac
Raspberry Pi. Hlavni prioritou zvoleného pocitace je komunikace s bezdratovymi
moduly a zpracovani signalii od jednotlivych senzort pripojenych piimo k Raspberry
Pi. Data z jednotlivych senzorti a bezdratové ¢asti nejsou zpracovavana v aktualnim
case, nybrz v pravidelnych casovych intervalech, které lze zménit nastavenim vyci-
taci funkce v pocitaci Raspberry Pi. Meteostanice neobsahuje zobrazovaci jednotku,
proto neni uvazovano se zpracovavanim dat v redlném case. V pripadé rozsiteni me-
teostanice o zobrazovaci prvek, lze zobrazovat aktualni fyzikalni veli¢iny v redlném

¢ase na zobrazovacim prvku.

Meteostanice je osazena moduly nRF24L.01 pro bezdratovy ptrenos, diky kterym
lze oddélit senzorovou a vypocetni ¢ast meteostanice. Senzorova ¢ast meteostanice
je osazena Arduinem Nano, které se stard o komunikaci s Raspberry Pi a o prenos

dat namérenych senzory.
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Po zpracovani dat z jednotlivych senzori, pripojenych ptimo k Raspberry Pi
a bezdratové casti, jsou ulozena do MySQL databaze na vzdaleném WWW ser-
veru!. Pro ukldddni naméfenych veli¢in byla zvolena MySQL databéze, ktera je
soucasti webového serveru. Na tomto serveru jsou pro uzivatele meteostanice zobra-
zovany zmeérené veli¢iny v pravidelnych ¢asovych intervalech, jimz zvolenym. Déle
je zde graficky zobrazovana podrobna denni statistika zmérenych veli¢in s moznosti
zobrazeni tydenni, mési¢ni ¢i ro¢ni statistiky, minimélni a maximalni hodnota pro
dany den v tydnu, vypis nejchladnéjsich a nejteplejsich dni v roce, mésici ¢i dnu.
Po prihlaseni do administrace na strané serveru ma uzivatel k dispozici upravovat
nazvy jednotlivych mérenych veli¢in, ménit jejich fyzikalni jednotku, poradi, ve kte-
rém se maji veli¢iny zobrazovat na hlavni strance serveru, ménit ikonu zobrazenou
pred danou veli¢inou, pritadit veli¢inu k senzoru osazenou v meteostanici a smazat

veli¢iny. Dale lze ptridavat a odebirat senzory, kterymi je osazena meteostanice.

Webova aplikace je realizovana zptisobem, aby byla uzivatelsky nenaroc¢na na
ovladani a na hlavni strance aplikace byly zobrazeny nejdilezitéjsi idaje ziskané
z meteostanice. Pii zménach v administraci je kladen diiraz na jednoduchost a sro-
zumitelnost jednotlivych dprav. V aplikaci neni TeSena registrace jinych uzivateld,
protoze k pristupu do administrace postacuje jeden tucet, pres ktery se daji rea-
lizovat veskeré zmény v aplikaci. Aplikaci neni treba nijak uzivatelsky omezovat.
Vsichni uzivatelé, kteri navstivi dany webovy server, maji stejna prava a mohou si

zobrazovat veskeré statistiky a aktualni hodnoty veli¢in.

1.8 Webové sluzby s predpovédi pocasi

+ Cesky hydrometeorologicky tistav - http://www.chmi.cz/
e Meteocentrum.cz - http://www.meteocentrum.cz/

e Meteopress - http://www.meteopress.cz/

o Meteoskop - http://www.meteoskop.cz/

« e-Pocasi.cz - http://www.e-pocasi.cz/

lhttp://31.31.76.16/meteo/
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2 HARDWARE

Pro vyrobu meteostanice byl zvolen jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi. Raspberry
Pi se vyrabi ve dvou zakladnich modelech, Model A a Model B. Pro ucely mete-
ostanice byl vybran Model B, ktery ma oproti zakladnimu Modelu A dvounasobnou
operacni pamét, dva USB konektory (pro snazsi pfipojeni externich periférii bez
nutnosti vyuziti USB rozbocovace) a LAN konektor pro pristup k mistni LAN siti
a internetu. Dalsi rozdily modeli jsou popsany v tabulce 2.1. RozlozZeni jednotlivych
modulti, pinii a konektori je zobrazeno na obrazku 2.1. Raspberry Pi byl predevsim
vybran z divodu malych rozméru (86 x 54 x 17mm), pfirovnatelnych k velikosti
kreditni karty. Nevyhodou Raspberry Pi je, Ze neobsahuje hodiny realného casu,
proto je nutné mit Raspberry Pi pripojeny k internetu, kviili casové synchronizaci.
Nastaveni spravného casu je v pripadé meteostanice velice dilezité a to z divodu
odebirani zmérenych veli¢in v daném c¢asovém intervalu a zaznamenavani realného
¢asu v okamziku odebiran{ veli¢in. Casovou synchronizaci lze zafidit i externim pii-
pojenim obvodu realného casu. Tato moznost je v tomto pripadé zbytecna, protoze
Raspberry Pi je stale pripojen k internetu, aby mohlo probihat odesilani dat na
externi server.

RCAVIDEO AUDIO  LEDS USB

912MB RAM
CPU & GPU

SD CARD

POWER

Obr. 2.1: Raspberry Pi Model B.

Hlavni vyhodou Raspberry Pi je, Ze oproti klasickému stolnimi pocitaci ¢i note-
booku, obsahuje specializované sbérnice pro pripojeni hardwaru. Toto rozsiteni déla
s Raspberry Pi nejenom hracku, ale téz nastroj pro fizeni a monitorovani. Raspberry

Pi obsahuje tti zdkladni rozhrani:
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o GPIO: poskytuje vstupné vystupni piny, specialné pak rozhrani UART, sbér-
nice 12C / SPI a zaroven slouzi i k pfipojeni rozsifujicich modula. Moduly
(shieldy) jsou hotové desky, které plni fadu dalsich funkei, kterymi Raspberry
Pi nedisponovalo. Diky GPIO muzeme pripojit k Raspberry Pi velkou radu
senzortl, expandéri sbérnic a prevodnikii,

o CSI camera interface: slouzi pro pripojeni specializované kamery pres roz-
hrani CSI,

« DSI display interface: slouzi k pripojeni externiho LCD displeje.

Tab. 2.1: Porovnani modelt Raspberry Pi

Model A Model B
¢ip | Broadcom BCM2835 Broadcom BCM2835
procesor | 700 MHz ARM1176JZ-F 700 MHz ARM1176JZ-F
pamét | 256 MB SDRAM 512MB SDRAM
ethernet | None 10/100 Ethernet RJ45 jack
USB 2.0 | Single USB Connector Dual USB Connector
video vystup | HDMI, Composite RCA HDMI, Composite RCA
audio vystup | 3.5mm jack, HDMI 3.5mm jack, HDMI
datové tloziste | SD, MMC, SDIO card slot | SD, MMC, SDIO card slot
operacni systém | Linux Linux
rozmeéry | 86 x 54 X 15 mm 86 X 54 x 17mm

Pro spravnou funkci meteostanice je vyuzivano rozhrani GPIO, ke kterému jsou
pres sbérnici 12C pripojeny senzory pro méfeni teploty a tlaku. Modul nRF24L.01

pro bezdratovou komunikaci je pripojen ptes sbérnici SPI.

2.1 Rozhrani GPIO

Rozhrani GPIO obsahuje celkem 26 pint, z toho je standardné 8 GPIO pinti vstupné
vystupnich. Déle se zde nachézeji dva piny pro UART, dva piny pro [12C a Sest pint
pro SPI. Rozhrani déale obsahuje dva vystupy s napétim 3,3V a 5V a zem. Nevy-
hodou tohoto rozhrani je, ze se musi hlidat pripojeni jakéhokoliv pinu, protoze jsou
pripojeny bez ochrany primo na ¢ip a ten pracuje s napétim nepresahujici 3,3 V.
V pripadé zapojeni na pin vyssiho napéti nez 3,3V, by mohlo dojit ke zniceni polo-
vodicovych soucastek a srdce samotného Raspberry Pi. Proto je dilezité si zapojeni
peclivé zkontrolovat. Soucastky, senzory a jiné obvody lze napajet vstupnim na-
pétim 5V z rozhrani GPIO, ale pri pripojeni vystupu na pin z daného prvku se

musi vystupni napéti snizit na hranici pracovniho napéti (3,3 V) logickych obvodu
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uvnitt Raspberry Pi. Struktura GPIO a rozlozeni jednotlivych pinti je zobrazena na
obrazku 2.2.

left
P1-01 P1-02

3v3 Power P1f [] ; 5V Power

spa |@ @] s5vPower
12C
scL | @ @] Ground

crio4 |@ (o] ™o

Gromd [@ (@] rxD VAR
crio17 |@ @] crrois
crio27 |@ @] Ground
crio22 |@ @] crio2s

3v3Power |(®) ° GPIO 24

Mosl |@ @] Ground
SPI vso |@ @] crioos

scik |@ @] ceo
Q O] ==

P125 P126
right

Obr. 2.2: Rozhrani GPIO.

2.2 Arduino

Arduino je open-source! platforma zaloZend na mikrokontroléru ATMega od firmy
Atmel a na grafickém vyvojovém prostiedi Wiring. Arduino lze vyuzit pro snadny
navrh a vyvoj elektronickych programovatelnych zarizeni. Kazda deska obsahuje
urcity pocet vstupné/vystupnich pint, které jsou digitalni nebo analogové. Desky
obsahuji nékolik SMD LED diod, resetovaci tlacitko, konektory pro ICSP programo-
vani, napajeci konektor, oscilator a obvod zprostredkovavajici komunikaci po USB.

Arduino se vyrabi ve vice variantach:

e Arduino Uno
e Arduino Due
e Arduino Micro
e Arduino Mega

IPoéitacovy software s otevienym zdrojovym kédem. Otevienost zde znamend, jak technickou
dostupnost kédu, tak legalni prohlizeni a upravovani kédu.
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e Arduino Nano

e a dalsi

Pro tcely bezdratové ridici jednotky bylo vybrano Arduino Nano z divodu ma-
Iych rozmért a stejnou funkénosti jako ostatni desky vétsich rozméri. Arduino Nano
obsahuje mikrokontrolér Atmel ATmega328, jehoz provozni napéti je stanoveno na
5V. Obsahuje 14 digitélnich vstupné/vystupnich pint, z toho 6 poskytuje PWM
vystup a 8 analogovych pinta. Jeho malé rozmeéry 43,2 x 18, 5mm dovoluji znacné
minimalizovat bezdratovou ¢ast meteostanice. Arduino Nano je napdjeno z exter-
nich zdroju (akumulatort), kde je toto vstupni napéti omezeno na hodnoty 6-20V,
nebo pres mini USB kabel. Arduino Nano a popis jednotlivych pinu je zobrazeno na
obrazku 2.3.

puUTX (1) (324|000 O 50| (30) VIN
DO/RX (2) |OF® ARBUNG __ 50| (29) GND
RESET (3) [Oz  v3.e &l 20| (28) RESET
GND (4) OE_T* Pk L20) (27) +5V
D2 (5) Ofiu_i = (26) A7
D3 (6) |[O8FE= rsT 20| (25) A6
D4 (7) |Os § HON 20| (24) A5

u
mp
o)

D5 (8) |O8eS .0 0| (23) A4
D6 (9) og%s*‘% 20| (22) A3

D7 (10) os:} 0| (21) A2
D8 (11) |03% 20| (20) A1
D9 (12) |02 %§ =0 (19) AD
D10 (13) |O2 vst 2083 5| (18) AREF
p11 (14) |ozm Il mso| 17) 3v3
D12(15) |0% © © 20| (16)D13
G, B O

Obr. 2.3: Arduino Nano.

2.3 12C sbérnice

Sbérnice 12C vyuziva pro komunikaci pouze dva vodice, sériovy hodinovy (SCL)
a sériovy datovy (SDA) kanal. To znamend, 7Ze se jedna o synchronizovany pienos
dat pouze v jednom sméru (poloduplexni komunikace). V daném okamziku existuje
pouze jedno vysilajici zafizeni a libovolny pocet zafizeni (vétsinou jen jedno), ktera
data prijimaji. Kazdé zarizeni, pripojené na tuto sbérnici, je softwarové adresova-
telné jednou unikatni adresou pro cely systém a v kazdou chvili existuje jednoduchy
vztah master/slave (¥idici/fizeny) obvod. Masterem se stava obvod, jestlize zaha-

juje prenos dat po sbérnici a generuje hodinovy signal. V tomto Case jsou chapana
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ostatni zarizeni jako slave. Master mlze operovat jako vysilac ¢i prijimac. Jde o pra-
vou sbérnici typu multi-master se zabudovanou detekei kolizi ¢i vice obvodu, které
vysilaji v jednom okamziku. Pocet zafizeni, pripojitelnych na sbérnici, je omezen

maximalni kapacitanci sbérnice a poc¢tem vyuzitelnych adres.[6]

2.4 SPI sbérnice

Sbérnice SPI je sériova externi sbérnice slouzici pro komunikaci (vzdalené propo-
jeni) dvou a vice komunikujicich uzli. Obvykle jeden z komunikujicich uzli pracuje
v rezimu master, ostatni uzly pracuji v rezimu slave. Master obsahuje generator ho-
dinového signalu, ktery se rozvadi do vsech zbyvajicich uzli sbérnice, coz umoznuje
synchronni (navic obousmérny) ptrenos dat. Hodinovy signél je rozvadén vodic¢em
s oznacenim SCK. Kromé signalu s hodinovym impulsem jsou vodic¢e propojeny
dvojici vodicti pro obousmérny prenos dat. Tyto vodice jsou oznacovany vétSinou
MISO (master in, slave out) a MOSI (master out, slave in). Posledni vodi¢ této
sbérnice je oznaCen CS (chip select), ktery se pouzivd pro vybér aktivniho uzlu
sbérnice. Nevyhodou této sbérnice je predevsim to, Ze pouze jeden uzel (zarizeni)
muze pracovat v rezimu master. Sbérnici SPI lze pouzit jenom na kratsi vzdale-
nosti, coz je ddno nutnou synchronizaci hodinového signalu s pfenasenymi daty, tak

i neexistujicim signalem typu ACK, kterym by se potvrdil prijem dat.|[5]

2.5 Bezdratova stanice

Bezdratova stanice je realizovana na desce plosnych spoji o rozmeérech 63 x 58 mm.
Témito rozméry je zarucena mobilita bezdratové stanice a pouziti na libovolném
misté uvniti ¢i vné objektu. Jako hlavni vypocetni jednotkou bezdratové c¢asti bylo
zvoleno Arduino Nano. Arduino zpracovava data z jednotlivych senzoru, které jsou
pripojeny pres datové sbérnice SPI, 12C a One-Wire. Déale upravuje zpracovana
data do vhodnych forméati pro prenos a ridi bezdratovy prenos mezi Raspberry Pi
a stanici. Stanice je osazena modulem nRF24L.01, ktery zprostfedkovava bezdratové
spojeni s jednotlivymi senzory, které jsou popsany v kapitole 2.8. Z dtvodu cirkulace
vzduchu a vyssi presnosti ¢idel pro méreni vlhkosti je stanice zapouzdiena v krabicce

s perforovanou predni stranou.

Schéma zapojeni, predloha desky plosnych spoji, osazovaci plan pro spodni
i vrchni stranu desky a seznam soucastek je zobrazeno v priloze A. Deska plosnych
spoju disponuje ¢tyimi konektory pro I2C sbérnici, dvéma konektory pro pripojeni
teplotnich ¢idel Dallas 18b20 a dvéma konektory pro pripojeni ¢idel vlhkosti DHT11,

DHT22 nebo jejich kombinaci. Bezdratovou stanici lze jesté doplnit o dva libovolné
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senzory komunikujici pres sbérnici 12C, protoze stavajici stanice je osazena pouze

dvéma senzory ze ¢tyl moznych komunikujicich pfes tuto sbérnici.

2.6 Rozsirujici deska k Raspberry Pi

Pro lepsi skladnost a mobilitu byla pro Raspberry Pi vyrobena deska plosnych spojua
o rozmeérech 42 x 38 mm, kterd je pripojena pres patici ke GPIO konektoru a svymi
rozméry vypliuje neobsazené misto nad zakladni deskou Raspberry Pi. Vyrobena
deska byla konstruovana takovym zptisobem, aby se Raspberry Pi mohlo zapouzdrit
do origindlni krabicky a vSechny potfebné soucasti v ni byly implementovany. Navrh

desky s usazenim do Raspberry Pi je zobrazen na obrazku B.4.

Zhotovena deska obsahuje piny pro pripojeni bezdratového modulu nRF24L01,
pomoci kterého Raspberry Pi komunikuje s ostatnimi bezdratovymi stanicemi, piny
pro mozné pripojeni teplotniho a tlakového senzoru Bosch BMP180, senzoru vlhkosti
DHT11 nebo DHT22 a senzoru Dallas 18b20 meérici teplotu. Vyvedeny byly také
zbylé nepouzité GPIO piny, sbérnice UART a dvojice pint 3,3V a zem. Schéma
zapojeni, predloha desky posnych spoji, osazovaci plan pro spodni i vrchni stranu

desky a seznam soucastek je zobrazeno v priloze B.

2.7 Bezdratovy modul nRF24L01

Bezdratovy modul nRF241.01, zobrazeny na obrazku 2.4, je pripojen k Raspberry Pi
i Arduinu pres datovou sbérnici SPI. Kazdy modul obsahuje receiver i transmitter
a lze jednotlivé moduly adresovat. Adresaci jednotlivych modult ziskdme moznost
meteostanici rozsifovat o dalsi bezdratové stanice a snimat meteorologické hodnoty
z vice mist v daném objektu soucasné, viz obrazek 2.5. Modul nRF241.01 pracuje
v nelicencovaném pasmu 2,4 GH s nastavitelnou prenosovou rychlosti (250kbit /s,
1 a 2Mbit/s). Bezdratovy modul disponuje nizkym proudovym odbérem a malymi
rozméry. Ve volném prostiedi 1ze dosahnout spolehlivého prenosu na vzdélenost az
100m. V redlnych podminkach budovy je vzdalenost snizena na 30 m. Tato vzda-
lenost, uvniti i vné budovy, je pozadovana za dostatecné vyhovujici pro domaci

meteostanici.

2.8 Senzory

V soucasné dobé je meteostanice osazena senzory pro méteni teploty, tlaku, vlh-

kosti a osvétleni. Senzorem Bosch BMP180 pro méreni teploty a tlaku, senzorem
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Obr. 2.4: Bezdratovy modul nRF24L01.

Y Y Y

. Arduino Arduino
Meteostanice
Nano Nano
Teplota . Teplota Teplota
Tlak Tlak Tlak
Vihkost Vlhkost Vihkost
Osvétleni Osvétleni

Obr. 2.5: Blokovy model meteostanice.

Dallas 18b20 pro méteni teploty, senzorem DHT11 pro méteni vlhkosti a teploty
a senzorem BH1750 pro méfeni osvétleni. Vétsina senzorti obsahuje teplotni ¢idlo,
ale k méreni teploty je pro vyssi presnost vyuzivan senzor Bosch BMP180. Ostatni

teplotni senzory jsou pouzivany jako referencni.

2.8.1 Senzor Bosch BMP180

Senzor Bosch BMP180 zobrazeny na obrazku 2.6 byl vybran z divodu malych roz-
meért, zarazenim do kategorie pro predpovéd pocasi a jeho malého proudového od-
béru. Napdajeci napéti senzoru se pohybuje mezi 1,8-3,6 V, coz umoznuje pripojit
senzor primo na sbérnici 12C, pres kterou komunikuje. Uddvana absolutni presnost
senzoru pro méreni tlaku je stanovena na +1hPa a u méreni teploty na +1°C. Vy-
hoda tohoto senzoru je v zobrazovani teploty na desetinnd mista a zobrazeni tlaku

v jednotkach pascali.

P1i pripojeni senzoru na sbérnici a vyc¢itani aktualnich hodnot byl pouzit na-
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Obr. 2.6: Senzor Bosch BMP1&0.

vod z katalogového listu senzoru. Zde je popsan postup od vycteni kalibra¢nich
dat z E2PROM paméti senzoru, pfes vzorce mezivypoctil, az po konetné vypocty
jednotlivych veli¢in pomoci kalibracnich dat senzoru. Vysledny tlak vypocteny sen-
zorem je bran jako absolutni, proto je nutné ho prepocitat na hladinu more. Takto
prepocteny tlak se uvadi ve vSech meteorologickych stanicich a pocita se s nim pfi

stanoveni predpovédi pocasi. Tlak na hladinu more je stanoven pomoci vzorce 2.1:

 Pabe X 9,80665 x v
Pmore = o087 % (273 + ¢ +

+pab57 (21)
400)

kde paps znazornuje aktualni tlak [Pa], v presnou nadmorskou vysku senzoru |[m]
a t aktualni venkovni teplotu [°C]. Pokud je senzor teploty uvnitt budovy, vysledky

vypoctu budou nepresné a hodnoty teploty se musi zjistovat jinym zpusobem.

2.8.2 Senzor DHT11 a DHT22

Senzor DHT11 mér{ vlhkost a teplotu. Jeho citlivost je stanovena na £1 % pro vlh-
kost a £1 °C pro teplotu. Piesnost tohoto senzoru je stanovena na 5 % pro vlhkost
a +2°C pro teplotu. Tento senzor ma z rodiny DHT nejnizsi citlivost a velikou ne-
presnost a je zobrazen na obrazku 2.7. Presnéjsi senzor DHT22 pracuje s citlivosti
+0, 1% pro vlhkost a +0, 1°C pro teplotu. Pfesnost tohoto senzoru je stanovena na
+2 % pro vlhkost a +0, 5 °C pro teplotu. Pomoci téchto senzorti muzeme dopocitavat

rosny bod, ktery stanovime pomoci vzorce 2.2:

cln(

ﬂ\_/

Ty = (2.2)

100
-
(T

kde konstanta b = 17,67 a ¢ = 443, 5 °C. Proménna V predstavuje relativni vlhkost

(hodnota zméfena vlhkomérem) a T je teplota zmérend ve °C.
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Obr. 2.7: Senzor DHT11.

2.8.3 Senzor Dallas 18b20

Jedna se o One-Wire senzor pro méreni teploty s presnosti £0,5°C a citlivosti
+0,5°C. Senzor Dallas 18b20 je zobrazen na obrazku 2.8

\\

Obr. 2.8: Senzor Dallas 18b20.

2.8.4 Senzor BH1750

Senzor BH1750 byl vybran pro méreni denniho osvétleni a grafického znazornéni
doby trvani dne. Vyhodou tohoto senzoru jsou vystupni data, ktera se nemusi pre-
pocitavat nebo jinak upravovat, protoze vystupni hodnota je pfimo v jednotkach

luxech. Senzor BH1750 je zobrazen na obrazku 2.9.

Obr. 2.9: Senzor BH1750.
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3 SOFTWARE

3.1 Raspberry Pi

Pro Raspberry Pi byla vybrana oficialni verze opera¢niho systému s ndzvem ,Rasp-
bian - Wheezy“ a to na zakladé kladnych hodnoceni a doporuceni od uzivatelt jiz
pouzivajici tento systém. Existuje riizna rada dalsich operacnich systémi, napriklad
,Pidora‘“, ,,Arch linux“ a dalsi. Tyto systémy se daji zdarma stahnout z oficidlnich

stranek! Raspberry Pi.

3.1.1 Instalace systému

Raspberry Pi je v oficidlnim baleni dodavan bez SD karty a napéjeciho kabelu. K na-
pajeni Raspberry Pi postacuje obycCejny micro USB kabel, ktery se pripoji pouze
k pocitaci, USB rozbocovaci nebo k USB nabijecce od telefonu s vystupem 5V. Pro
instalaci operac¢niho systému je zapotfebi koupit pamétovou kartu. Raspberry Pi
podporuje nékolik zdkladnich druht karet, viz tabulka 2.1. Pro instalaci systému,
instalaci zakladnich aplikaci a ukldadani malého mnozstvi dat lze vyuzit pamétové
karty o minimalni velikosti 4 GB. V pripadé meteostanice byla zvolena pamétova SD
karta o kapacité 16 GB. Tato velikost byla zvolena z divodu postacujicitho mista po
instalaci vSech potrebnych aplikaci, ulozenych dat z meteostanice a také jeji prija-
telna porizovaci cena. Stazena distribuce operac¢niho systému je zabalena v archivu
zip, proto se musi pfed samotnou instalaci rozbalit a tim je vytvoren soubor s na-
zvem ,,2014-01-07-wheezy-raspbian.img“. K instalaci opera¢niho systému byl vyuzit
program ,Win32 Disk Imager“, pomoci kterého byl systém vypalen na SD kartu,
viz obrazek 3.1. Pomoci tohoto programu je mozné provést totalni zalohu operacniho
systému véetné kompletniho nastaveni a vSech soubort. Pred prvnim spusténim je
zapotiebi k Raspberry Pi pripojit klavesnici, mys a zobrazovaci jednotku (monitor,
televize). Po ukonéeni instalace stac¢i kartu pripojit do Raspberry Pi a po zapnuti

napajeni se systém sam spusti.

Pii prvnim spousténi systému Raspbian - Wheezy se zobrazi jednoduché menu
pro zékladni konfiguraci systému, viz obrazek 3.2. Menu obsahuje polozky pro nasta-
veni hesla, rozlozeni kldvesnice, nastaveni ¢asové zény, zapnuti/vypnuti grafického
rezimu a dalsi. Dilezitou moznosti v tomto menu je povoleni SSH, pres které se

bude Raspberry Pi pozdéji vzdalené ovladat. Pri dalSich spousténich systému se

http://www.raspberrypi.org/downloads
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Image File Device
| C:Users/Radek /Downloads 20 14-01-07-wheezyrasphian.img | | [F:4 -

Copy [] MD5 Hash:

Progress

Cancel

Obr. 3.1: Program Win32 Disk Imager.

toto menu nezobrazuje, ale 1ze ho vyvolat prikazem:

sudo raspi-config.

Obr. 3.2: Menu pro zakladni konfiguraci systému.

Po prvnim spusténi byly od Raspberry Pi odpojeny veskeré periférie. Pouze
byl ponechan pripojeny napajeci a ethernetovy kabel. Veskeré dalsi operace jsou
provadény pres vzdaleny pristup. Pro vzdéaleny pristup je vyuzit program ,PuTTY“,
ktery komunikuje s Raspberry Pi pfes SSH? protokol. K této komunikaci je zapotfebi
znat IP adresu Raspberry Pi, kterou lze zjistit po prvnim spusténi prikazem:

ifconfig

nebo na routeru, ke kterému je Raspberry Pi pfipojeno.[7]

3.1.2 Nastaveni systému

Ptes vzdaleny pristup bylo na Raspberry Pi nainstalovano vzdalené ovladani plo-

vvvvv

2Piihlagovaci tidaje pro systém Raspbian - Wheezy jsou login: pi a password: raspberry.
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delsich kédu primo na plose Raspberry Pi. Aby bylo mozné plné komunikovat a pra-
covat s konektorem GPIO, je zapotfebi nainstalovat dané ovladace. Nejdrive je nutné
zakomentovat vesteré fadky v souboru /etc/modprobe.d/raspi-blacklist.conf.

To lze udélat za pomoci terminalu prikazem:
sudo nano /etc/modprobe.d/raspi-blacklist.conf.
Déle se nainstaluje jazyk Python a podpora pro SMBUS prikazy zadané v terminalu:
sudo apt-get update

sudo apt-get install python-dev
sudo apt-get install python-smbus.

Automatické spousténi modulu I2C pri startu Raspberry Pi se nastavi vlozenim
radku s textem i2c-dev do souboru /etc/modules. Text se vlozi na konec souboru,

ktery je otevien prostiednictvim termindlu prikazem:
sudo nano /etc/modules

a soubor se nasledné ulozi. K instalaci nejnovéjsicho ovladace pro GPIO je zapotiebi
zjistit posledni verzi ovladace na oficidlnich strankach?. Dle aktudlni verze ovladade

se upravi a zadaji do terminalu tyto prikazy:
wget ODKAZ NA OVLADAC

sudo dpkg -i CESTA KE STAZENEMU OVLADACI

Po instalaci vSech vyse uvedenych ovladaci je zapotiebi Raspberry Pi restartovat

a po restartovani lze s GPIO konektorem plné pracovat.|7]

3.1.3 Programova cast

Raspberry Pi bylo zvoleno jako hlavni vypocetni ¢ast celé meteostanice. Je zde
spustény program, ktery se stara o komunikaci s bezdratovou ¢éasti, vycitani dat
z pripojenych senzorti a komunikaci s MySQL databazi webového serveru, na kterém
se zobrazuji zmérené hodnoty. Programovaci jazyk pro hlavni program meteostanice
byl vybran Python pro jeho jednoduchost, srozumitelnost a velikou skalu dostupnych

knihoven k zvolenym senzortim.

Hlavni program zajistuje cyklickou smycku v pravidelnych intervalech nastave-
nych uzivatelem. Tyto intervaly udavaji dobu, za kterou se vycitaji data z jednot-

livych senzoru bezdratové ¢asti i pfimo pripojenych k Raspberry Pi. Interval lze

Shttps://code.google.com/p/raspberry-gpio-python/downloads/list
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nastavovat v jednotkach sekund a tim se dostava velka skala moznosti nastaveni vy-
¢itaci doby. Pro tcely meteostanice byla doba stanovena na 300s (5 minut), kdy za
tuto dobu nedochézi k vyraznym zménam teploty, tlaku a dalsich mérenych veli¢in.
K hlavnimu programu jsou pripojeny tii moduly s ndzvy funkce.py, ClassMysql.py
a ClassStatistika.py. Modul funkce.py obsahuje veskeré funkce volané hlav-
nim programem, naptiklad pro nastaveni doby vyc¢itani, prepocet hodnot ze senzoru
DHT11 na rosny bod, ulozeni dat do souboru, ziskani dat z bezdratové stanice
a dalsi pottebné funkce pro chod programu. Knihovna ClassMysql.py obsahuje
tridu mysql, kterd byla napsana z divodu ptipojeni Raspberry Pi k externi MySQL
databazi na webovém serveru a ke zjednoduseni zadavani SQL dotazt v koédu hlav-
niho programu. Tiida obsahuje vsechny potrebné funkce pro praci s MySQL data-
bazi, naprikad ,Select®, ,Read*, ,Update”, ,Insert“, ,Delete® a funkci, pro zjisténi
poctu tadki v tabulce. Knihovna ClassStatistika.py obsahuje tiidu s nédzvem
statistika, ktera pocita statistiky z aktualnich namérenych hodnot a uklada je do
MySQL databdze na webovam serveru. Tato tfida obsahuje funkci pro uréeni mini-
malni/maximalni teploty pro dany den, zaznamenava rekordy nameérené od zac¢atku

spusténi meteostanice a zaznamenava ¢as vychodu a zapadu slunce.

Vycitani dat z bezdratové ¢asti se provadi pomoci externiho skriptu popsaného
v kapitole 3.1.4. Tento skript se spousti prostiednictvim hlavniho programu pomoci

funkce RunCommand (). Pomoci této funkce:

command = ’/home/pi/meteostanice/meteo’
def RunCommand (command ) :
r = subprocess.Popen (] ’sudo’,command],stdout=subprocess.
PIPE, stderr=subprocess.PIPE).communicate ()[0]
return string.split(r," ")

se spusti script s ndzvem meteo, ktery ziska data z jednotlivych senzori bezdratové
casti a posléze je vypise. Tento vypis je danou funkci detekovan a predan do hlavniho

programu, kde se prevede na hodnoty pro dané senzory.

Po prevedeni hodnot ze senzorii v pravidelném intervalu se hodnoty zpracuji do
vhodného formatu pro ulozeni do databaze, provede se pripojeni k databazi pomoci
knihovny mysql.py a pomoci vhodné funkce z dané knihovny (,Insert®) se do da-
tabaze ulozi. Tento postup vyzaduje nepretrzité pripojeni Raspberry Pi k internetu.
V pripadé nenavazani spojeni s MySQL databazi nebo vypadku internetu hlavni
program tento stav detekuje a vysledna zpracovand data v podobé SQL dotazu
ukldada do souboru s nazvem values.txt. Po opétovném navazani spojeni s data-
bazi se provedou jednotlivé dotazy ze souboru v tom poradi, ve kterém byly do néj

ukladany. Po zapsani vsech dat do databaze dojde k jejimu odpojeni a vyckavani na
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dalsi dobu k vycitani dat.

3.1.4 Komunikace s bezdratovou stanici

Z dtivodu absence knihoven pro modul nRF241.01 v jazyku Python, byla komuni-
kace s bezdratovou stanici napsana v jazyku C++. Napsany skript pro komunikaci
s Arduinem je blokové znazormén na obrazku 3.3. Komunikace probiha zptisobem
dotaz/odpovéd, kde Raspberry Pi fidi tuto komunikaci a vysild dotazy k Arduinu,
to nasledné na dotazy odpovida. Po spusténi skriptu vysila Raspberry Pi dotaz
k Arduinu hello. Pokud je Arduino pfipraveno na komunikaci, odpovi ready, po-
pripadé neposle zadnou odpovéd. Neobdrzi-li Raspberry Pi zddnou odpovéd do ur-
¢ité casové doby, dotaz hello se opét opakuje. Ziskdnim kladné odpovédi ready se
zacne Raspberry Pi dotazovat na jednotlivé senzory pripojené k Arduinu a Arduino
zasila Raspberry Pi data ziskana z daného senzoru. Po ziskani vSech dat od senzort,
pripojenych k Arduinu Raspberry Pi, ukoncuje komunikaci dotazem bye. Arduino
odpovi stejnym dotazem a c¢eka na odpovéd od Raspberry Pi, kterda mu stanovi,
za jaky Cas nastane dalsi dotaz hello. Arduino se v tomto ¢ase nastavi do rezimu

snizené spotieby.

Raspberry-Pi Arduinno
“’
"”"y

BMP180

‘_—’/_‘—jﬂ-a—té"—/

DALLAS

T

bye

300

Obr. 3.3: Schéma komunikace mezi Raspberry Pi a Arduinem.
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3.2 Arduino

Program pro Arduino je napsany v jazyku C++ a jeho hlavnim cilem je vy¢itani dat
z jednotlivych senzorti a komunikace s Raspberry Pi. Program vyckava na dotazy
od Raspberry Pi a v pripadé dotazu na dany senzor je volana funkce, ktera zajistuje
vycteni dat z daného senzoru. Vyctena data je nutné upravit pro prenos prevede-
nim do formatu char, ktery je pfenasen pomoci modulit nRF24L01. Po preneseni
vsech dat, zistanych od senzort, obdrzi Arduino zpravu, za jaky ¢as probéhne dalsi

komunikace. V tomto ¢ase se Arduino prepne do rezimu nizké spotieby.

3.3 Vytvoreni a nastaveni MySQL databaze

Nové vytvarenou databazi lze pojmenovat libovolnym jménem a jeji porovnavani
nastavit na utf8_bin. Zakladni konfiguraci databaze a tabulek je mozné importo-
vat z prilozeného souboru s nazvem databaze.sql ve slozce Databaze. Konfiguraci
databaze je mozno provést rucné, kde databaze musi obsahovat pro spravné spusténi
webu tyto tabulky:

e rekordy,

e sensors,

o users,

e values,

e veliciny.
Nové vytvorené tabulky a jednotlivé pole v tabulkach je potifeba presné pojmenovat,
jinak dotazy k databazi nebudou funkéni. Veskeré vytvorené tabulky musi obsahovat
pole id, které je nastaveno jako AUTO_INCREMENT. Toto nastaveni zaruci, ze s pri-
danim nového zaznamu se pole id zvétsi o jednicku oproti zdznamu predchozimu.

Pole id bude pro kazdy zaznam v tabulce jedinecné.

Po vytvoreni databaze a vsSech tabulek, pottebnych ke spravné funkci, je nutné
upravit konfigura¢ni soubor v souborovém systému webové aplikace s nazvem
config.php. Tento soubor obsahuje nastaveni pristupovych tudaji k pripojeni
webové aplikace k databazi. Dale bylo nutné upravit na Raspberry Pi konfiguraci
pristupovych tdaji v modulu s ndzvem ClassMysql.py, ktery se stara o pripojeni
k databazi na webovém serveru. Dokonc¢enim téchto tprav byla konfigurace data-

baze, webové aplikace a Raspberry Pi hotova.
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3.4 Webova aplikace

Webova aplikace na strané serveru je psana v jazyku PHP a obsahuje nékolik uzitec-
nych jQuery pluginii pro zobrazovani grafii. Soucasti serveru je i MySQL databaze,
ktera se vyuziva pro ukladani dat prijatych z Raspberry Pi a nastaveni stranky.
Webové stranky jsou dostupné na adrese http://31.31.76.16/meteo/ a screen-
shoty z hlavni stranky aplikace jsou zobrazeny v priloze C. Webova stranka je
automaticky obnovovana kazdych 5 minut (doba vycitaci periody), ¢imz docilime

zobrazeni vzdy aktudlnich hodnot.

Software webové aplikace je rozdélen do 3 hlavnich tiid:
e VeliCiny: trida zobrazuje aktualni namérené hodnoty,
o Statistika: tfida slouzici k zobrazeni textovych statistik a k ipravam MySQL
databaze,
o Grafy: tiida vykresluje grafické pribéhy jednotlivych namérenych hodnot
a statistiky ulozené v MySQL databazi.
Architektura webové aplikace je zobrazena na obrazku 3.4 a tyto hlavni tridy jsou

vyznaceny zelenou barvou.

MySQL
DATABAZE

A 4

[ VELICINY [STATISTIKA] GRAFY ]

=]

HLAVNI
STRANKA

Obr. 3.4: Architektura webové aplikace.

3.4.1 Veliciny

Touto tiidou je zajistén vypis aktudlnich zaznamenanych hodnot na hlavni strance.
Tato funkce funguje na principu zjisténi posledniho zaznamu v tabulce values,
kam se uklddaji hodnoty zmétené senzory. Po ziskani hodnot z posledniho tadku

se vysledné hodnoty zobrazi na hlavni strance v poradi, které je dano tabulkou
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veliiny. V této tabulce jsou specifikovany zakladni idaje pro danou veli¢inu: nazev
veli¢iny, jednotka, obrazek zobrazovany pred hodnotou, poradi, v kterém se bude
zobrazovat na hlavni obrazovce a senzor zaznamenavajici danou hodnotu. Tato tiida

nam dale zajistuje vypis data a casu posledniho nahraného souboru na server.

3.4.2 Statistika

Ttida statistika mé svoji hlavni funkeci v administraci webové aplikace, kde pti pfi-
dani nového senzoru vytvori novou tabulku s ndzvem statistika_ + nazev senzoru
a prida novy sloupecek s nazvem senzoru do tabulky values. Do této tabulky se
nasledné ukladaji data zpracovana v Raspberry Pi. Pri smazani a prejmenovani

senzoru se provede tataz zména s danou tabulkou a sloupeckem v tabulce values.

Ttida déale umoznuje vypis tabulky s minimalnimi a maximalnimi hodnotami
pro danou veli¢inu a zobrazeni ¢asu, kdy tyto hodnoty byly naméreny. Pro vétsi
prehlednost je tabulka zobrazovana v tydennim intervalu s moznosti porovnani hod-
not. Dalsi moznosti t¥idy je zobrazeni tabulky primeérnych hodnot pro dany den.
Tabulka zobrazuje prumérné hodnoty po 6 hodinovych intervalech (rano, dopoledne,

odpoledne, vecer) a prumérnou denni hodnotu.

3.4.3 Grafy

Pomoci této tiidy jsou zobrazovany grafické prubéhy rtiznych statistik. Na hlavni
strance webové aplikace je uvedena statistika poslednich dvaceti naméfenych hod-
not: pro teplotu, tlak, vlhkost a osvétleni. Hlavni stranka je na obrazku C.1. Stranka
,Denni statistiky “ ukazuje graf dennich primérnych hodinovych hodnot pro senzory,
osazené v meteostanici, a umoznuje vybrat den v roce pro ndhled dané statistiky.
Stranka s touto statistikou je zobrazena na obrazku C.2. Mésicni statistiky“ vy-
kazuji minimalni a maximalni hodnoty pro kazdy den v mésici s moznosti vybéru
meésice a senzoru, viz obrazek C.3. Tyto grafy jsou realizovany pomoci jQuery plu-

gind, které jsou zdarma a dostupné ve veliké skale variant.
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4 VYROBA METEOSTANICE, TESTOVANI A
CELKOVY CENOVY ROZPOCET

V této kapitole jsou popsany jednotlivé kroky, ve kterych byla meteostanice vyra-
béna a testovana. Je zde uveden celkovy cenovy rozpocet, za ktery lze meteostanici
realizovat. Vysledna cena je porovnana s ostatnimi meteostanicemi na ¢eském trhu

ve stejné funkéni kategorii.

4.1 Vyroba meteostanice a testovani

Prvni verze meteostanice byla realizovana na nepajivém poli se senzorem TC74,
ktery komunikuje pres 12C sbérnici. Timto senzorem byla métfena teplota a testo-
vano nastaveni GPIO konektoru a 12C sbérnice. Po tispésném testovani nastaveni
systému pro praci se vSemi funkcemi GPIO konektoru zacal byt vyvijen hlavni pro-
gram, ktery se stard o funkcénost celé meteostanice. V této fazi vyroby program
obsahoval pouze vycitaci smycku, ktera se opakovala v pravidelnych intervalech,
a vypis hodnot senzoru do terminalu. Nepajivé pole bylo doplnéno o novy senzor
Bosch BMP180 mérici tlak a teplotu. Hlavni program byl rozsiten o funkci pro
tento senzor a vysledné namérené hodnoty se ukladaly do souboru a byly odesilany

na webovy server pres FTP protokol.

Webova aplikace zacala byt vyvijena jiz v prvni fazi projektu. Hlavni strana
aplikace obsahovala pouze zobrazeni aktualnich namérenych hodnot a ¢as posledni
aktualizace. Z divodu dynamického zobrazovani a pridavani méfenych veli¢in na
hlavni stranu aplikace, vytvareni novych tabulek v MySQL databézi, pridani no-
vého senzoru a provazani nového senzoru s mérenou veli¢inou, zobrazenou na hlavni
strané aplikace, byla vyvinuta administrace webové aplikace jiz v této fazi. Apli-
kace byla doplnéna o tabulkové statistiky primérnych, minimalnich a maximalnich
hodnot. Tabulkové statistiky byly nahrazeny pro lepsi prehlednost grafickymi, kde
v jednom grafu jsou zobrazeny stejné veli¢iny mérené ruznymi senzory, viz obra-
zek C.1. Grafické statistiky byly rozsifeny o moznost zobrazeni poslednich dvaceti
namétrenych hodnot s moznosti volby métené veli¢iny. Déale o denni primérné hodi-

nové hodnoty a graf minimalnich a maximélnich dennich hodnot pro cely mésic.

Posilanim dat na webovy server prostrednictvim FTP protokolu zatézovalo
webové stranky pri zpracovani vétsiho obsahu dat na serveru, a proto byl tento zpu-
sob odesilani oznacen za nevyhovujici. Pro odstranéni této zatéze byl pouzit modul
pro hlavni program, ktery zajistuje pripojeni piimo k MySQL databazi na webo-

vém serveru. Touto zménou byly presunuty veskeré tkony k ukladani zmérenych
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dat do databaze a vypoctu jednotlivych statistik pfimo do Raspberry Pi. Webové
stranky nemusi provadét zadné vypocty, pouze zobrazuji data ulozena v databazi.

Tato tprava minimalizovala odezvu serveru pri jakékoliv aktualizaci stranky:.

Meteostanice byla rozsifena tfemi senzory (Dallas 18b20, DHT'11, BH1750) a byl
odebran testovaci senzor TC74 pro svoji neptesnost. Pridané senzory byly umistény
na nepajivé pole a propojeny s Raspberry Pi. Nepdajiva deska byla presunuta vné
budovy, kde probihalo méreni realnych meteorologickych hodnot. Meteostanice je
umisténa v Klarovém poli v Brné, kde zmétené hodnoty byly porovnavany s nejblizsi
meteorologickou stanici’ v dané lokalité a meteostanici na Kravy hofe?. Porovna-
vané hodnoty teplot, vlhkosti a tlaku se oproti hodnotdm meteostanice na Kravy
horte lisily fadové pro teplotu +2 °C, vlhkost +3 % a tlak 3 hPa. Tyto rozdily jsou
dény velikou vzdélenosti (vzdusnou ¢arou priblizné 2,4km) a rozdilnou nadmorskou
vyskou obou meteostanic. Oproti témto nepresnym vysledkim, které jsou dany roz-
dilnou lokalitou, byly hodnoty porovnany s meteostanici v Kralové poli. Po tomto
porovnani byla stanovena chyba pro teplotu £0,5°C, vlhkost +2 % a tlak 4+1hPa.
Tyto stanovené chyby spadaji do udavanych absolutnich presnosti senzoru a hodnoty

zmérené meteostanici lze povazovat za realné.

Po tspésném otestovani meteostanice v realnych podminkach byly vyrobeny dveé
desky plosnych spoju. Prvni deska je urcena pro bezdratovou ¢ast meteostanice,
ktera je osazena senzory Bosch BMP180, DHT11, Dallas 18b20 a BH1750. Hlavni
fidici jednotkou bezdratové ¢asti je zvoleno Arduino Nano, které komunikuje s dru-
hou vyrobenou deskou prostrednictvim bezdratovych moduli nRF24L01. Druha
deska je piimo pripojena k Raspberry Pi a zprostiekovava komunikaci s bezdra-
tovou casti. Obé desky plosnych spoji jsou zapouzdieny v krabickach vhodnych
pro pouziti danné desky. Poslednim testem byla stanovena maximalni vzdéalenost
mezi Raspberry Pi a bezdratovou casti, ktera je stanovena na 20m uvnitf objektu.
Po prekroceni této vzdélenosti nastavaji chyby pii prenosu a po prekroceni 30m

komunikace zanika.

Vyrobena meteostanice a jeji funkcénost je blokové znazornéna na obrazku 4.1.
Blokové schéma zobrazuje hlavni bloky nutné ke spolehlivé funk¢nosti meteostanice

a znazornuje komunikaci mezi nimi.

lhttp://www.see.cz/meteo/index . php
’http://www.in-pocasi.cz/meteostanice/stanice.php?stanice=brno_k
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Obr. 4.1: Blokové schéma celé soustavy meteostanice.

4.2 Celkovy cenovy rozpocet

Jednotlivé senzory a pridavné moduly byly vybirany s ohledem na nizké ceny a prija-
telné presnosti pro funkci meteostanice. Toto zbozi bylo zakoupeno na internetovych
strankach http://farnell.com/ a http://www.ebay.com/. Vysledny cenovy roz-
pocet na vyrobu meteostanice je uveden v tabulce 4.1. Nejvyssi polozkou tohoto
seznamu je samotné Raspberry Pi, které se stara o spravnou funkénost celé mete-
ostanice a komunikaci s webovym serverem pres internet. Vysledna cena meteosta-
nice se muze zdat vysoka, ale porovnanim s ostatnimi komerénimi meteostanicemi
na ¢eském trvhu ji lze povazovat za konkurence schopnou. Komeréni meteostanice
v této cenové kategorii obsahuji stejné mérené meteorologické hodnoty nebo navic
méri velikost destovych srazek ¢i smér a velikost vétru. Tyto meteostanice obsahuji

také zobrazovaci jednotku s aktudlnimi hodnotami. Vyrobend meteostanice zobra-


http://farnell.com/
http://www.ebay.com/

zovaci prvek neobsahuje (lze ho doplnit), ale oproti vsem komerénim meteostanicim
v této cenové kategorii umoznuje zobrazovat data na webovém serveru, rozsirovat
meteostanici o nové senzory a dalsi bezdratové ¢asti. Cena za rozsiteni meteostanice

o dalsi bezdratovou c¢ast je uvedena v tabulce 4.2.

Tab. 4.1: Celkovy cenovy rozpocet pro vyrobu meteostanice.

Nazev soucastky Pocet kusii Cena
Raspberry Pi 1 869 K¢
Micro SDHC 16GB Class 10 s adaptérem | 1 220 K¢
Senzor Bosch BMP180 1 62 K¢
Senzor DHT11 1 35 K¢
Senzor Dallas 18b20 2 124 K¢
Senzor BH1750 1 42 K¢
Bezdratovy modul nRF24L01 2 46 K¢
Arduino Nano V3.0 1 130 K¢
Vysledna cena 1528 K¢
Tab. 4.2: Cenovy rozpocet pro bezdratovou cast.
Nazev soucastky Pocet kusii Cena
Senzor Bosch BMP180 1 62 K¢
Senzor DHT11 1 35 K¢
Senzor Dallas 18b20 1 62 K¢
Senzor BH1750 1 42 K¢
Bezdratovy modul nRF24L01 | 1 30K¢
Arduino Nano V3.0 1 130 K¢
Vysledna cena 361 K¢
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5 ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout a vyrobit doméaci meteostanici vyuzivajici
ostanice. K meteostanici vytvorit bezdratovou ¢ast s merenim teploty, tlaku a vlh-
kosti.

Veskeré cile bakalarské prace byly tspésné splnény. Meteostanice byla rozsitena
o bezdratovou cast, ktera zpracovava zakladni meteorologické iidaje pro teplotu, tlak
a vlhkost. Tento modul lze rozsitit o dalsi senzory. K meteostanici je mozné pripojit
vice nez jednu bezdratovou ¢ast, coz déla z meteostanice uzitecny nastroj pro meé-
feni meteorologickych hodnot na vice mistech v daném objektu. Hodnoty namérené
bezdratovou c¢asti jsou preneseny do Raspberry Pi, kde se upravuji do vhodnych for-
matu a ukladaji do MySQL databaze na externim webovém serveru. Na webovém
serveru si miize uzivatel prohlédnout aktudlni zmérené hodnoty a zobrazovat rtizné

grafické pribéhy pro vsechny métené meteorologické tidaje.

Meteostanice byla porovnana s okolnimi meteostanicemi v jeji lokalité. Rozdily
porovnanych meteorologickych tudaju spadaly do udavanych absolutnich presnosti
senzoril. S témito vysledky lze hodnoty namérené meteostanici povazovat za presné.
Vyrobena meteostanice je tedy srovnatelna s ostatnimi meteostanicemi dostupnymi

na Ceském trhu v dané cenové a funkéni kategorii.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

SD  Secure Digital

SSH Secure Shell

I12C Inter-Integrated Circuit

DPS Deska plosnych spoji

LAN Local area network

USB Universal Serial Bus

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
SPI Serial peripheral interface

WWW World Wide Web

CHMU Cesky hydrometeorologicky tistav

GPIO General-purpose input/output

E2PROM Electrically erasable programmable read-only memory
FTP File transfer protokol

ACK Acknowledge

LED Light emitting diode

SMD Surface mount device

ICSP In circuit serial programming
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BEZDRATOVA CAST

Obr. A.1: Predloha desky plosnych spoji spodni strana.
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Obr. A.2: Predloha desky plosnych spojui vrchni strana.
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Obr. A.3: Osazovaci plan spodni strany desky plosnych spoju.
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Obr. A.4: Osazovaci plan vrchni strany desky plosnych spoju.
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Obr. A.5: Schéma zapojeni bezdratové ¢asti meteostanice.
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Tab. A.1: Seznam soucastek pro bezdratovou ¢ast.

Pocet | Hodnota Pouzdro Reference Popis
2 4TnF C1206 C2, C3 SMD  Kondenza-
tor
18b20 MAO03-1 DALLAS, DALLAS2 | Dutinkova lista
MAO04-1 BMP180, Dutinkova lista
DHT11,DHT22,
[12C3V3,12C3V3-2
1 MA04-2 NRF2401 Dutinkova lista
1 MAO05-1 OSVETLENI Dutinkova lista
2 1k M1206 R1, R6 SMD Rezistor
2 4k7 M1206 R2, R5 SMD Rezistor
1 ARDUINO-| PDIP-32 ARDUINO Arduino Nano 3.0
NANO
1 TXS0102- | SOP50P310-| Ul Prevodnik 5/3,3V
DCUR X90-8N
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ROZSIRUJICI DESKA K RASPBERRY PI
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Obr. B.1: Predloha desky plosnych spoji spodni strana.

Obr. B.2: Predloha desky plosnych spoji vrchni strana.
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Obr. B.3: Osazovaci plan spodni strany desky plosnych spojt.
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Obr. B.4: Osazovaci plan vrchni strany desky plosnych spojt.
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Obr. B.5: Schéma zapojeni rozsitujici desky k Raspberry Pi.
Tab. B.1: Seznam soucastek pro rozsirujici desku k Raspberry Pi.
Pocet | Hodnota Pouzdro Reference Popis
1 MAO03-1 DALLAS Dutinkova lista
3 MAO04-1 BMP180, Dutinkova lista
DHT22, UART
1 MAO04-2 NRF24L01+ Dutinkova lista
1 MAO7-1 GPIO Dutinkova lista
1 1k M1206 R1 SMD Rezistor
1 4K7 M1206 R2 SMD Rezistor
1 Raspberry Pi | Raspberry Pi | RASPI Raspberry Pi
GPIO konektor
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C SCREENSHOTY WEBOVE APLIKACE

Lokalita: Brno, Kralovo Pole Datum a éas posledni aktualizace: 22:40:00 22.05.2014 Prihlasit

Teplota Tlak - more Tlak - absolutni Dallas Vlhkost

21.8°C o 1012 hPa 980 hPa ZELEHC 47 %

Teplota DHT11 Rosny bod Osvételni

& 0“

Denni statistiky Mésicni statistiky Rekordy O stanici

Graf aktualnich namérenych hodnot
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Highcharts.com

Obr. C.1: Screenshot hlavni stranky webové aplikace s grafickym pribéhem posled-
nich dvaceti namérenych hodnot pro teplotni senzory.
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Lokalita: Brno, Kralovo Pole Datum a &as posledni aktualizace: 22:40:00 22.05.2014 Pfihlasit

Teplota Tlak - mofe Tlak - absolutni Dallas Vihkost
21.8°C o 1012 hPa o 980 hPa ZELS TE 47 %
Teplota DHT11 Rosny bod Osvételni
& 22°C | I ‘ 10.2°C 0lx
Grafy Denni statistiky MeésiEni statistiky Rekordy O stanici
Datum: [21. 05. 2014 Zobrazit
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Teplota Vihkost Osvétleni Wychod slunce Zapad slunce

Obr. C.2: Screenshot stranky s dennimi primeérnymi hodinovymi hodnotami pro

senzor tlaku.
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Lokalita: Brno, Kralovo Pole Datum a £as posledni aktualizace: 22:40:00 22.05.2014 Pfihlasit

Teplota Tlak - mofe Tlak - absolutni Dallas Vihkost
21.8 °C o 1012 hPa o 980 hPa 23.5°C 47 %
Teplota DHT11 Rosny bod Osvételni

0lx

& 0.‘

Grafy Denni statistiky Mésicni statistiky Rekordy O stanici

Senzor: | Tlak - mofe v | Obdovi: levéten 2014 Zobrazit
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07.05 1011.8hPz I 1014.4hPa

13.05 1012.2hPa lll 10712.1hPa
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Tlak - mofe( hPa )

Highcharts.com

Obr. C.3: Screenshot stranky s mésiénimi statistikami, které zobrazuji minimalni a

maximalni tlak prepocteny na hladinu mote pro kazdy den v mésici.
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D

11.

12.

13.

SHRNUTI INSTALACE METEOSTANICE

Instalace systému Raspbian - Wheezy, viz kapitola 3.1.1.

Nastaveni systému Raspberry Pi pro praci s GPIO konektorem, viz kapi-
tola 3.1.2.

Zkopirovani obsahu slozky Raspberry Pi na prilozeném CD do adresare
/home/pi/.

Spusténi prikazu, popsaného v souboru readme.txt, ve zkopirované slozce
/home/pi/meteostanice.

Stazeni a a instalace softwaru (Arduino IDE) pro komunikaci s Arduinem
Nano ze stranek http://arduino.cc/en/Main/Software.

V nastaveni nainstalovaného programu zvolit desku Arduino Nano (Tools->
Board->Arduino Nano w/ ATmega328) a piislusny port, ke kterému je deska
pripojena (Tools->Serial Port).

Otevreni prilozeného programu ze slozky Arduino a posléze nahrani do Ar-
duina Nano.

Vytvoreni nové databaze, viz kapitola 3.3.

. Importovani konfigurace databaze a tabulek ze slozky Databaze.
10.

Zkopirovani obsahu slozky Webova aplikace do hlavniho adresidte webového
serveru.

Uprava konfiguraéniho souboru config.php v hlavnim adreséfi webového ser-
Veru.

Uprava konfiguracnich tdaju k piistupu do vytvorené databdze v modulu
ClassMysql.py (/home/pi/meteostanice/stanice/) na Raspberry Pi.

Nastavena a nakonfigurovand meteostanice se spousti prikaz:
sudo python /home/pi/meteostanice/stanice/run.py.

Program po spusténi bézi v nekonecné smycce, periodicky vycita data a zapi-
suje je do MySQL databaze. Takto je mozné jej spoustét ihned po startu sys-
tému. Déle je mozné jej jednoduse upravit jen pro jedno ¢teni/zépis a spoustét

periodicky pomoci CRONu.
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E OBSAH CD

o Elektronicka verze bakalaiské prace - xsprin03.pdf

o Zdrojové kédy webové aplikace - ve slozce Webova aplikace

o Zakladni konfiguracni soubor databaze pro spravnou funkci webové aplikace
- ve slozce Databaze

e Zdrojové kédy hlavniho programu na Raspberry Pi - ve slozce Raspberry Pi

e Zdrojovy kod pro bezdratovou c¢ast - ve slozce Arduino

o Navrh desky plosnych spoji pro Raspberry Pi - ve sloZce Deska_Raspberry Pi

o Navrh desky plosnych spojii pro bezdratovou c¢ast - ve slozce Deska_Arduino
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