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Venkovni meteostanice s vyuzitim platformy Arduino

Abstrakt

Tato prace se zabyva moznym ndavrhem, sestavenim a naprogramovanim zafizeni
meteorologické stanice. Zafizeni vyuziva mikrokontrolery a periférie platformy Arduino
pro méfeni teploty, vlhkosti, tlaku, rychlosti vétru, sméru vétru a mnozstvi srazek. Cilem
je navrzeni a vytvoreni funkéniho prototypu meteostanice, ktera prenasi naméiena data
na internetové ulozisté, odkud jsou nasledné nacitana a prezentovana jako webové stranky.
Jsou vysvétleny principy fungovani jednotlivych komponent moduli pouZitych pii tvorbé

zatizeni S dirazem na mikrokontrolery a jejich komunika¢ni rozhrani.

Meg¢fieni rychlosti vétru a mnozstvi srazek je realizovano vyhodnocovanim pulsi
anemometru a srazkoméru. Smér vétru je reprezentovan Velikosti napéti. V bezprostiedni
blizkosti ¢idel se nachazi MCU AtMega328p, ktery zpracovava signaly a nésledné ziskana
data odesila po RS485. Tyto ¢asti tvoii prvni senzorovou jednotku. Druha pro méteni
teploty, vihkosti a tlaku obsahuje stejny MCU, ktery odesila data stejnym zptisobem jako
prvni jednotka, ale data z ¢idel jsou pienasena pies rozhrani I°C. Data z obou jednotek jsou
prenesena na vzdalenost az 33 m do hlavni jednotky. Ta je zpracovava a odesila na
internetové Ulozist€ za pomoci dvoujadrového mikrokontroleru ESP32 pies sitt WiFi.

Stranky webového rozhrani nacitaji a zobrazuji uloZena data.

Vytvofené zatizeni umoziuje meéfit vSechny uvedené veliCiny a zaroven disponuje
vlastnostmi jako jsou zaloha napajeni, nebo zaloha dat, coz zvySuje spolehlivost. Veskeré
uvedené funkce a vlastnosti byly otestovany ¢tyfmésicnim spolehlivym provozem bez jediné

ztraty zaznamu.

Kli¢ova slova

meteostanice, ESP32, AtMega328p, 12C, SPI, MySQL, PHP, javaScript, HTML, RS485



Outdoor weather station with using Arduino platform

Abstract

This work deals with possible design, assembly and programming of weather station
equipment. The device uses Arduino platform microcontrollers and peripherals to measure
temperature, humidity, pressure, wind speed, wind direction and rainfall. The aim is
to design and create a functional prototype of the weather station, which transmits
the measured data to the Internet repository, from where it is subsequently downloaded
and presented as a website. Principles of operation of individual components of modules
used in the creation of equipment with emphasis on microcontrollers and their

communication interface are explained.

Measurement of wind speed and amount of precipitation is realized by evaluation of pulses
of anemometer and rain gauge. The wind direction is represented by the magnitude
of the voltage. The AtMega328p MCU is located in the immediate vicinity of the sensors,
which processes the signals and sends the acquired data via the RS485. These parts forming
the first sensor unit. The second for temperature, humidity and pressure measurement
contains the same MCU, which sends data in the same way as the first unit, but the sensor
data is transmitted via the 12C interface. Data from both units is transferred up to 33 m to
the main unit. It processes and sends them to the Internet storage using the dual-core
microcontroller ESP32 over WiFi network. Web interface pages retrieve and display stored
data.

The device makes it possible to measure all of the above quantities and at the same time
it has features such as power backup or data backup, which increases reliability. All of these
features have been tested for four months of reliable operation without any loss of record.

Keywords
weather station, ESP32, AtMega328p, 12C, SPI, MySQL, PHP, javaScript, HTML, RS485
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1 Uvopb

Meteostanice je zafizeni, které¢ slouzi k méfeni meteorologickych veli¢in, jako jsou
napf. teplota, vihkost, tlak, rychlost vétru, smér vétru, thrn destovych srazek, nebo sluneéni
svit. Vétsina dnesnich modernich domécnosti je vybavena meteostanici, umoznujici méfit
alespon teplotu, vlhkost a barometricky tlak. Lépe vybavené meteostanice mohou obsahovat
dalsi senzory, jako napt. senzor rychlosti vétru, sméru vétru, srazkomeér a senzor slune¢niho
svitu. Pomoci pfepoctu nékterych veli¢in je mozné ziskdvat dal§i data, jako pocitovou
teplotu, nebo rosny bod. Venkovni meteostanice muze obsahovat vSechny uvedené senzory,
Které jsou soucasti senzorovych jednotek umisténych ve venkovnim prostfedi s hlavni
jednotkou umisténou ve vnitinim prostoru. Vnitini senzory jsou zpravidla zabudované
Vv hlavni jednotce, jejiz soucasti mtize byt displej pro zobrazeni naméfenych dat. Senzorové
jednotky jsou spojeny s hlavni jednotkou pevnym, nebo bezdratovym spojenim. Naméefena
data ze senzort jsou aktualizovana v pravidelnych intervalech a poté zobrazena na displej
jednotky meteostanice, nebo mohou byt preddvana na internetové ulozisté a zobrazena

ve form¢ webovych stranek.

Tato prace se zabyva vytvorenim zatizeni venkovni meteostanice na platformé Arduino,
které méfti teplotu, vlhkost, tlak, rychlost vétru, smér vétru, thrn deStovych srazek

a zobrazuje tyto data na webovych strankach. Prace se déli na teoretickou a praktickou ¢ast.

Teoretickd Cast prace se zameétuje na popis jednotlivych komunikaénich rozhrani,
ktera jsou pouzita pii navrhu a realizaci zatizeni. Dale popisuje hardware jednodeskovych
pocitact platformy Arduino a hardware modult periférii vyuZitych pro meteostanici.
Posledni ¢ast popisuje software platformy a software na strané serveru pro ukladani

a zobrazovani namétenych dat pro webové stranky.

Prakticka ¢ast popisuje jednotliva feSeni pouzita pti vyrob¢ zatizeni meteostanice jako jsou
optimalni umisténi, konstrukce senzorovych jednotek vcetné zpracovani naméfenych
meteorologickych dat ze senzord. Nasleduje konstrukce hlavni jednotky, zafizeni pevného
ulozisté, pouziti samostatné jednotky casu RTC s feSenim pro usporu a zalohu energie.
Kapitola sériova komunikace fe$i vzajemné propojeni jednotek meteostanice vcetné
protokolu komunikace. Posledni ¢ast je vénovana navrhu zdrojového kodu zatizeni, vymeéné

dat s databazi a popisu feSeni webového rozhrani.
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2 CILPRACE A METODIKA

2.1 Cil prace

Cilem této bakaldiské prace je navrhnout a vytvofit venkovni meteostanici s vyuZzitim
platformy Arduino. Naméfena data jako jsou teplota, vlhkost, tlak, rychlost vétru, smér vétru
amnozstvi srazek by méla byt predavéana na internetové tlozisté a zobrazovana na webovych
strankach. Posledni naméfené meteorologické hodnoty budou aktualizovany v intervalu
jedné minuty a v intervalu 30 minut ukladany pro dlouhodobé statistiky zobrazované
ve form¢ grafi. Z divodu optimalniho umisténi jednotlivych senzord jsou nutné dvé
senzorové jednotky, prvni na otevieném prostranstvi pro méfeni rychlosti vétru, sméru vétru
a srazek a druhd ve stinném mist¢ pro méteni teploty, vlhkosti a tlaku. Pro ptipad vypadku
sitového napdjeni musi meteostanice obsahovat zilozni zdroj napdjeni, ktery vydrzi
poskytovat energii minimalné 3 dny. Pii ztrat¢ spojeni mezi meteostanici a internetovym

ulozistém by mélo byt navrzeno a vytvotfeno docasné ulozisté naméetenych dat.

2.2 Metodika

Pro realizaci meteostanice budou pouzity bézné dostupné komponenty ve formée hotovych
moduld uréenych pro platformu Arduino. VSechny vybrané moduly pro meteostanici budou
vybrany s ohledem na dostupnost dokumentace a knihoven poskytujicich potifebné funkce.
Hlavni ¢ast bude vzhledem k pozadavkiim na konektivitu a vykon tvofena modulem
s mikrokontrolerem ESP32. Propojeni mezi jednotlivymi moduly a ¢astmi meteostanice
bude vytvotfeno pomoci sériovych komunika¢nich rozhrani. Samoziejmé je nutné brat ohled
na nejrizngjsi elektrotechnické standarty, které jsou dany vyrobcem pouzit¢ho hardwaru
a podle nich provést vybér vhodného rozhrani, které ovliviiuje vlastnosti jako jsou rychlost,

spolehlivost a vzdalenost.

Na vSechny pouzité moduly existuji knihovny napsané v jazyce c++, které poskytuji
jednotlivé funkce pomoci zdpisu a Cteni registrii ¢ipu modulu. Navic je k dispozici velké
mnozstvi informaci at’ uz v podobé& piikladi hotovych feSeni, nebo diskusnich for
zabyvajicich se touto problematikou. V ramci vytvateni kodu pro takové zafizeni je nutné
zacinat od menSiho rozsahu koédu a pied pridanim dalSich funkcionalit nejprve vSe fadné

otestovat. Pokud vznikne chyba, lze ji vétSinou timto postupem rychle nalézt.
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3 PLATFORMA ARDUINO

., Vyvoj prvatho Arduina zapocal v roce 2005, kdyz se lidé z italského Interaction Design
Institute ve méste Ivrea rozhodli vytvorit jednoduchy a levny vyvojovy set pro studenty,
kteri si nechtéli porizovat, v té dobé rozsirené a drahé desky BASIC Stamp. Mezi studenty
se Arduino uchytilo, a tak se tviirci rozhodli poskytnout ho celému svétu. A to nejenom
prodejem vlastnich desek, ale i sdilenim vsech schémat a navodii (jedna se o Open Source
projekt). Programova cast Arduina byla zaloZena na Processing, coz je programovaci jazyk
s viastnim editorem, urceny k vyuce programovani. V dnesni dobé se prodalo jiz nekolik
stotisic desek Arduino. Ditkazem, Ze tato platforma neni mrtva, mize byt i to, Ze neddavno
byl ohlasen vyvoj nové a vykonné desky Arduino Galileo, kterd vznika ve spolupraci
s Intelem. Za osm let vyvoje jiz vzniklo spoustu riznych typu Arduina. Jelikoz se jedna
0 opensource projekt, vznikalo spolecné s hlavni linii projektu i spoustu dalsich,

neoficidlnich typi, takzvanych klonu. ** [1]

14



4 HARDWARE

Zakladem kazdého zatizeni pro platformu Arduino je vyvojova deska. K té se pripojuji
jednotlivé periférie pies nejriznéjsi typy rozhrani jako 12C, SPI, UART a dalsi. Periférie
mohou byt vstupni, vystupni, nebo obojiho charakteru, jako napi. externi paméti. Na trhu
je nepieberné mnozstvi raznych typt senzord, displeji, fizeni motort, bezdratovych
zatizeni, vyvojovych desek a dalSich. Vyvojové desky a periférie Ize zakoupit v originalnim
provedeni, nebo jako klony jinych vyrobct, které nemaji takovou kvalitu jako original,

ale jsou mnohonasobné levnéjsi.

Hlavni ¢asti kazdé vyvojové desky je mikrokontroler. VSechny potfebné komponenty
pro jeho ¢innost jsou integrovany uvnitf jednoho malého kiemikového Cipu, takze oproti
klasickému procesoru nevyzaduje pfipojeni externich obvodu jako napf. paméti,
nebo komunikacnich rozhrani. Proto se nazyva jednoipovy pocitac. Nachazi velké
uplatnéni Vv nejriiznéjSich systémech méfeni, regulace a automatizace. Tyto systémy
jsou vétsinou urcené pro specificky ucel, coz umoziuje jejich jednodussi konstrukci a tim

I vysokou spolehlivost s ptiznivou cenou.
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4.1 ESP32

Pro hlavni jednotku meteostanice byla vybrana deska s mikrokontrolerem ESP32
(viz obrazek 1), od firmy Espressif. ESP32 je dvoujadrovy, 32bitovy procesor, na frekvenci
az 320MHz, s instruk¢ni sadou typu RISC. Konektivitu zajisStuje bezdratové pripojeni WiFi
Vv pasmu 2.4GHz s rychlosti 150 Mbps, piipadné Bluetooth 4.0 se zpétnou kompatibilitou
pro starsi rozhrani. Oproti pfedchiidci s Cipem ESP8266 je jedno jadro vyhrazeno pouze
pro provoz sité WiFi, a tak je druhé jadro pIn¢ k dispozici programatorovi. Pocet GPIO pinti
byl zvySen na 48, pfiCemz vétSina znich je multiplexovana, takze je lze vyuzit
jako univerzalni. Naléza se zde n&kolik typti rozhrani jako jsou UART, SPI, 12C, zvukové
rozhrani 12S, samoziejmosti jsou i DAC/ADC pievodniky. Piny, které jsou konfigurované
jako vystupni, mohou byt pouzity pro fizeni koncovych obvodu akénich ¢lenti vyuzivajicich
pulzné-sitkové-modulace, tzv. PWM. V piipadé necinnosti je mozny ptechod do nékterého
zrezimu spanku a uSetfit energii, coz je vhodné zejména pii napajeni z baterii,
nebo akumulatort. Kapacita paméti ROM pro uloZeni programu je 448 kB a opera¢ni pamét’
SRAM ma velikost 520 kB. Pro uchovani dat v rezimu spanku slouzi pamét 16 kB
v jednotce RTC. [2]
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ZE9 EED GZY 929 ¢ZO #19 Z19 ON9 E19 ZUS £0S ON9 f;w.

=

Obrazek 1: Vyvojova deska ESP32 od Espressif

Zdroj: vlastni zpracovani
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4.2 Rozhrani GPIO

Hlavni modul pro meteostanici bude obsahovat mikrokontroler ESP32, ktery ma 48 pind.
Nékteré z téchto pinl jsou vyhrazeny pro specifické funkce, ty ostatni jsou oznaceny
jako vstupné-vystupni piny pro vSeobecny ucel, zkracené¢ GPIO a jsou vyvedeny na piny
modulu. Tyto GPIO se daji pomoci funkce multiplexovani pouzit jako digitalni vstup,
vystup, pfevodnik DAC, ptevodnik ADC, dotykovy senzor, pin rozhrani SPI, pin rozhrani
I2C, pin rozhrani UART, napétovy vystup Hallova senzoru a dal$i. Moznosti konfigurace
jednotlivych pini jsou na obrazku 2. Zména funkce pinu se provadi tipravou odpovidajicich
registra Z prosttedi programu. Piny 34, 35, 36 a 39 jsou pouze vstupni. Piny 6, 7, 8§, 9, 10
a 11 jsou urcené pro komunikaci s vnitini paméti flash a méli by zlstat volné. To samé plati
pro piny TX0 a RXO0, které¢ jsou ptipojeny k rozhrani pro komunikaci s pocitacem.
Pokud je vyuzivano rozhrani SPI, nebo I°C, nelze tyto piny pouzivat k jinému ucelu.
V ptipadé€, ze je pouzivana WiFi, piny ADC2 nelze pouzit. Digitalni piny, konfigurované

jako vstupni, umoziuji softwarové viazeni rezistoru (pull-down) kK nulovému potencialu,

RESET ENABLE

1023 |SPI MOSI
RTC 100 |SENZOR VP[ADCI CHO  |GPI36 |

RTC_103 |SENZOR_VN|ADCI CH3 i

RTC 104 ADC1 CH6

RTC_I05 ADC1_CH7

RTC 109 |[TOUCH 9 |ADC1 CH4

RTC_I08 |[TOUCH 8 |ADC1_CH5

RTC 106 |[DAC 1 ADC2_CHS

RTC_107 |DAC 2 ADC2_CH9

RTC_ 1017 |[TOUCH 7 |ADC2 CH7

RTC 1016 |[TOUCH 6 |ADC2 CH6

RTC 1015 |[TOUCH 5 [ADC2 cH5 ToucH 0[rTC 1010

TOUCH_1|RTC 1011

RTC_1014 |[TOUCH 4 [ADC2 CcH4 ToucH_2|RTC_1012

FLASH D2 - TOUCH 3 [RTC 1013
FLASH D3 © [FLasH D1
FLASH CMD > FLASH D2

3JGPIO6 | FLASH SCK

Obrazek 2: Rozmisteéni jednotlivych pinu
Zdroj: [3]
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nebo k potencialu napajeciho napéti (pull-up) a lze je vyuzit pro zpracovani externiho
preruseni. U digitalnich pind, které jsou nastaveny jako vystupni, lze vyuzit funkce PWM
pro fizeni vykonu koncovych stupiiti ak¢nich ¢lent. Mikrokontroler ESP32 ma maximalni
napéti pinu 3.3 V a zatizitelnost 12 mA. Pfipojovani zafizeni s jinou napétovou logikou

vyzaduje pouziti pfevodniku napétovych urovni (viz kapitola 4.9). [3] [2]

4.3 Sbérnice UART

Rozhrani je uréené pro ptrenos dat mezi dvéma body se stejnou napétovou logikou
na vzdalenost nékolika desitek centimetrti. Pti rozdilné napétové logice je nutné pouzit
pfevodnik napétovych trovni (viz kapitola 4.9). Komunikace probihd pomoci
asynchronniho pienosu jednotlivych znaki v pln¢ duplexnim rezimu. Znaky jsou pfenaseny
pomoci dvoustavového signalu, ktery predstavuje jednotlivé datové bity. Pocet datovych
bitl pro kazdy znak je volitelny v rozmezi 7-9 biti, standartné je nastaveno 8 datovych bita.
Daéle lze zvolit parametry jako pocet stop bitt, rychlost pienosu a kontrolu paritou,
taale nebyva piili§ spolehliva vzhledem k mozZnosti vyskytu sudého pocétu chyb.
Pro spolehlivéjsi prenos dat Ize kontrolovat parametry jako jsou chyba bitu, chyba ramce,

nebo ztrata dat. Pfidanim pfevodniku k tomuto rozhrani je mozné pouzivat Standarty

jako jsou RS232, RS485, USB a dalsi. [4] [5]

Aby mohl byt pfenos uskutecnén je dilezité, aby pfijimac zacal pifijimat ve stejné chvili,
kdy vysila¢ za¢ne odesilat. To je provedeno synchronizaénim pulsem na zacatku pfenosu
pomoci tzv. ,start-bitu”. Data jsou na jedné strané odesilana po vodi¢i oznaceném jako Tx
metodou LSB a na druhé strané jsou po vodi¢i Rx pfijimana a ukladana do pfijimaciho
bufferu. Zapojeni je tedy provedeno v konfiguraci Rx1 -> Tx2 a Tx1 -> Rx2. Dale

je nezbytny 3.vodi¢ s referenénim nulovym napétim pro urceni logického stavu na lince. [5]

U ESP32 definuje logickou O napéti v rozsahu 0-0,8 V a logickou 1 napéti 2,0-3.3 V.
U Arduino Nano definuje logickou 0 napéti v rozsahu 0-1,5 V a logickou 1 napéti 3-5 V.
V klidovém stavu udrzuje vysila¢ stav 1. Ve chvili zahajeni pfenosu je vyslan ,start bit*
s logickou hodnotou 0 a poté jiz nasleduje samotny pfenos znaku, ktery je ukonéen jednim,

nebo dvéma stavy logické 1 —tzv. ,,stop bit“. Vysilac je tedy uveden zpét do klidového stavu
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Obrazek 3: Pribeh signadlu pri posilani znaku

Zdroj: vlastni zpracovani

do doby, nez bude posildn dalsi znak. Priibéh signalu na lince pii odesilani znaku ,,R*

(metodou LSB, bez kontroly parity, bindrn¢ 01001010) je zachycen na obrazku 3.

MozZnost vyuzit sitového zapojeni je omezena pouze na konfiguraci jeden vysila¢ — vice
piijimaci, kdy je vyuzit 9. datovy bit pro identifikaci pfijimace na lince, pfi¢emz tuto funkci

umoziuji jenom nékteré mikrokontrolery. [4]

4.4 Prevodnik CP2102

Jednd se o pfevodnik pro komunikaci mezi rozhranim UART a USB. Vyuziva
se pii komunikaci mikrokontroleru s pocitatem, at’ uz pro zapis, nebo Cteni, ale také
pro nahrani programu do paméti ROM. Vyrabi se ve formé malého mikroc¢ipu, obsahujiciho
vlastni regulator napéti, oscilacni obvod, pfijimaci a vysilaci buffer s celkovou velikosti
paméti 1024 kB a ftadicem USB2.0 (viz obrazek 4). Muze byt 1 soucasti
nékterych vyvojovych desek. Lze ho pfipojit k logice 3.3 V i 5V, pti¢emz jsou jeho vystupy

dimenzovany na maximalni proud 100 mA. [6]
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Obrazek 4: Vnitrni schéma obvodu CP2102
Zdroj: [6]

4.5 Sbérnice SPI

Dalsi sériové rozhrani se oznaCuje zkratkou SPIl a je obvykle nedilnou soucasti
mikrokontrolerti. Bylo definovano firmou Motorola na konci 80.let a stalo se standardem,
ktery se pouziva dodnes, nékdy se také oznacuje jako ,,four-wire serial bus®. Bylo vyvinuto
pro rychlou komunikaci mezi jednotlivymi obvody na velmi malou vzdalenost, obvykle
Vv ramci jednoho plo$ného spoje. Mezi tyto obvody patfi sériové paméti RAM, EEPROM,
FLASH, pamétové karty SD, ovladace displeji, nebo rizné senzory, také se dost Casto
pouziva pro komunikaci mezi mikrokontrolery. Pfenos dat probihd synchronné, v plné
duplexnim rezimu, pii rychlosti az nékolik megabajtti za sekundu. Rozhrani vzdy obsahuje

pouze jeden hlavni fidici obvod typu master a k nému je pfipojen jeden, nebo vice

podiizenych obvodi typu slave (viz obrazek 5). [4] [5]

Komunikace je fizena z masteru vybérovym signalem, ktery urcuje, pro které zatizeni slave
je linka vyhrazena. Tento vybér je uskutecnén piepnutim pinu CS (Chip Select) na obvodu
slave do stavu log. 0. Piepnuti je realizovano prostiednictvim vystupniho pinu obvodu
master. Pro adresovani kazdého zafizeni slave je tedy nutny jeden vystupni pin
mikrokontroleru. Vyhodou je rychlejsi pfenos, protoze jsou pfendSena pouze data, nikoliv
adresa. Jakmile je uskuteénén vybér, zaéne po vodi¢i SCLK (Clock synchronization)

od obvodu master pfichazet hodinovy signal a zaroven je zahajen pienos jednotlivych
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datovych bitd po vodi¢i MOSI (Master Out Slave In) z jednotky master do jednotky slave.
Datové bity jsou odesilany metodou LSB a jsou postupné zpracovany posuvnymi registry,
které jsou obsazeny jak na vystupu, tak na vstupu obvodd master i slave. Komunikace
ve sméru od zatizeni slave probiha po vodi¢i MISO (Master In Slave Out). Pro tento typ
komunikace je tak zapotiebi ¢tyf vodict v¢. vybérového. Pokud nejsou vyzadovana data
ze zatizeni slave, Ize vynechat vodi¢ MISO. Pomoci programu je mozné konfigurovat,
jestli budou data ¢tena na vzestupné, nebo sestupné hrané signalu a logickou hodnotu,

pfi které je vodi¢ SCLK v klidovém stavu. [4] [5]

V modernich zafizenich sériovych paméti je instalovan dvojnasobny, nebo ¢tyinasobny
pocet pintt MOSI/MISO, a tak 1ze pienaset dva, nebo Ctyti datové bity v jednom hodinovém
cyklu. Tato provedeni se oznacuji jako Dual SPI, nebo Quad SPI. [5]

csa
SPI cs3
Master gs3 *
csi cs cs ) cs
SCLK SPI SCLK SPI SCLK SPI SCLK SPI
sDI Slave spI Slave sDI Slave SDI Slave
Microcontroller
r<{SDO r<{SDO r<{SDO SDO
SCLK
MOsSI
MISO
Obrazek 5: Zapojeni rozhrani SPI
Zdroj: [31]

4.6 SD karta

Jedno z pamétovych zafizeni, které je mozné piipojit ke sbérnici SPI. Karta je dostupna
ve standartni velikosti, nebo ve zmenSené varianté¢ microSD. Pro zdlohu naméfenych dat
bude pouzita karta microSD s pamétovym c¢ipem NAND flash (viz obrazek 6).

Tato technologie byla pfedstavena spolecnosti Toshiba v roce 1987 jako dalSi generace
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paméti EEPROM a pouziva se dodnes. Jde o nevolatilni pamét, coz znamend, ze data

Jsou uchovany i po odpojeni zdroje elektrického proudu. [7]

Informace je ukladana v jednotlivych binarnich bunkéch, které jsou tvofeny unipolarnimi
tranzistory s plovoucimi hradly, izolovanych od okoli vrstvou oxidu kifemiku. P#i ukladani
informace do binarni bunky se vlivem zachytavani ptivadénych elektronti do plovouciho
hradla, méni elektricky naboj tranzistoru. Tento naboj poté reprezentuje uloZzenou hodnotu
binarni informace. Nevyhodou je, Ze pii opakovaném pouzivani stejné buiikky dochazi
k opotiebovani vrstvy oxidu, coz ma za nasledek omezeny pocet zapisu. U technologie SLC
(Single-level-cell), ktera uklada jeden bit informace na buriku, to mize byt az 100 tisic cyklu.
U technologii, které pouzivaji napt. hustotu 2 bity na buriku, ozna¢enou jako MLC (Multi-
level-cell), nebo 3 bity na buiiku, ozna¢enou jako TLC(Triple-level-cell), je pocet cyklu

mnohonasobné nizsi. [8]

Pamét’ je organizovana do blokl o velikosti 256 kB. Zapis a mazani dat probiha po celych
blocich. Kazdy blok tvoii 64 stranek s velikosti 4 kB, pficemz jsou tyto stranky nejmensi
ned¢litelnou Casti paméti. Jednotlivé stranky obsahuji dalSich 64 bajti pomocnych
informaci, jako jsou opravny kod chyb ECC, nebo udaje o poftu mazani, coz je vyuzito
pro fizeni paméti, které tak miize hlidat rovhomérnost opotfebeni a v ptipadé potieby
presmérovat zapis na mén¢ pouzivanou stranku. Mezi vyhody patii cena, ta se v dob& psani
této prace pohybovala okolo 12 K¢ za 1 GB. Dale rychlost ¢teni a zapisu az 95/90 MBps

a nizka spotieba energie, prumérné 35 mA. [7] [9]

Obrazek 6: Pametova karta microSD se slotem

Zdroj: viastni zpracovani
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4.7 Sbérnice I°C

Dalsi typ sériového rozhrani, které se vyuzivda ke komunikaci s perifériemi,
jako jsou napt. hodiny realného ¢asu RTC, senzory teploty, vlhkosti a tlaku. Vyvinuto
firmou Philips pod oznaéenim I°C, coZ je zaroveii ochranni zniamka této spole¢nosti,
a proto se U ostatnich vyrobct pouziva jiné oznaceni, jako napi. TWI (Two-Wire-Interface).
Rozhrani je ureno pro rychlou vzajemnou komunikaci jednotlivych obvodu, na velmi

malou vzdalenost, fadové desitky cm.

Pfenos dat probihd synchronné pomoci dvou vodic, SDA pro pienos dat a SCL
pro hodinovy signél. Na rozdil od SPI miiZze byt na lince zapojeno vice neZ jedno zafizeni
master, potom hovoifime o sbérnici typu multimaster a jedno, nebo vice zafizeni slave.
Kazdé zarizeni ma sedmibitovou adresu, kterda musi byt v rdmci jedné linky jedinecna,
aby nedochazelo ke kolizi. Vé&tSinou jsou adresy pevné dany vyrobcem, ale u nékterych
zafizeni je moznost tuto adresu ménit, predev§im tam, kde se pocita s vys$im poctem
zafizeni stejného druhu na jedné sbérnici, jako jsou paméti EEPROM, expandéry,
prevodniky atd. Rychlost pfenosu dat se pohybuje od 100 kbit/s az po 3.4 Mbit/s.
Data jsou pienasena po osmi bitech, od nejvyssiho (MSB). Pribéh komunikace na fyzické

vrstvé je znazornén na obrazku 7. [5]

R o =M —F v P
soal T TAL /I Xe X X XN/ X CeeNL | U]
by W AVAWAVAWAVAVAVAYA [\ S\ Soue\ /

klidovy start adresa zafizeni ~ ACK bit data ACK pit Stop

stav sekvence s informaci o vysilany vysilany Sekvence

sméru dat (8.bit) pfijimacem vysilage

Obrazek 7: Priibeh logickych urovni pri prenosu dat

Zdroj: [33]
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Vodice SDA a SCL jsou pull-up rezistory udrzovany v klidovém stavu, na logické 1.
Pomoci principu otevieného kolektoru jsou realizovany zmény z log 1 na log 0. Zahajeni
prenosu (start sekvence), nebo dalSiho znaku je provedeno zménou urovné linky SDA
Z logické 1 na logickou 0, zatimco je linka SCL v logické 1. K pfenosu jednotlivych bith
dochdzi pti nacitani logického stavu linky SDA v okamziku ndbézné hrany SCL. Zména
na lince SDA musi probihat pouze v okamziku, kdy je SCL na logické 0, v opacném ptipadé
by to znamenalo signalizaci start, nebo stop sekvence. Za start sekvenci je odeslana
sedmibitova adresa s osmym bitem, ktery signalizuje, jestli bude probihat ¢teni, nebo zépis.
Poté master ¢eké na potvrzeni (ACK), jestli je zafizeni s danou adresou pfipraveno piijimat
data, coz je signalizovano devatym bitem. Pokud master piijme tento bit, jako logickou 0,

provede sekvenci start a za¢ne odesilat data. [5] [10]

4.8 Jednotka ¢asu RTC

Jednotka Real-Time-Clock (RTC) se vyuziva pro praci s realnym Casem a je urCena
provyse uvedené rozhrani I1°C. Pro meteostanici bude zvolen modul s velmi
ptesnym obvodem DS3231, ktery ma fizeny oscilator s kompenzaci kolisani frekvence
krystalu vlivem teploty. Obsahuje funkci pro korekei piestupného roku, dva alarmy s funkci
pferuseni, piepinani mezi 12 a 24hodinovym rezimem a kalendat. Vypocty jednotlivych
udajii ¢asu jsou provadény samotnym obvodem DS3231 a ukladany do registri Casu
a datumu. Mikrokontroler pomoci rozhrani 1°C a adres registri RTC ziskd pozadované
udaje. Tyto udaje jsou sekundy, minuty, hodiny, dny v tydnu, dny v mésici, mésice a roky.
Nastaveni RTC na aktudlni datum a ¢as probiha obricené, data jsou pies I1°C zapsana
mikrokontrolerem do registri Casu a datumu. Dale jsou tyto registry aktualizovany
jiz samotnym zatizenim RTC. Mikrokontroler tak mtize po obnov¢ ztraty napajeni ¢i restartu
nacist aktualni Cas i bez ptipojeni k internetu, samoziejmé za predpokladu, Ze jednotka RTC
byla jiz nastavena a ma instalovanou zalozni baterii. Na trhu je mozné sehnat hotovy modul
s timto obvodem, 32 kB EEPROM paméti, patici na zalozni baterii pro ptipad vypadku

napajeni a pull-up rezistory pro komunikaci ptes I°C za cenu 40 K¢ (viz obrazek 8). [11]
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Obrazek 8: Modul RTC
Zdroj: viastni zpracovani

4.9 Prevodnik napét’ovych trovni

Zatizeni (angl. level-shifter) pro pfipad, kdy je nutné propojit dva, nebo vice moduld
s rozdilnou napétovou logikou. V piipad¢ platformy Arduino jde vétSinou o napéti
3.3V a5 V. Tento prevodnik lze sehnat ve formé& hotového modulu, ktery miZze byt
jednosmérny, nebo obousmérny a obsahuje obvykle ¢tyfi, nebo osm linek. Jednosmérny
prevodnik vyuziva pii pfevodu vyssiho napéti na niz§i napétovy délic, ktery je tvofen dvéma
rezistory. V opa¢ném piipadé se pouziva obousmérny pievodnik, ktery obsahuje n-mosfet
tranzistor a dva pull-up rezistory (viz obrazek 9). Ve stavu logické 1 je rozdil napéti mezi
hradlem G a emitorem S nulovy, tranzistor je uzavieny a na logickych linkach je velikost
napéti udrzovana pull-up rezistory. Po pfipojeni linky s niz§im logickym napétim k zemi,
tzn. k logické 0, je vlivem rozdilu napéti mezi hradlem G a emitorem S, otevien tranzistor
auzemnéna linka na strané s vySSim logickym napétim. V piipadé uzemnéni linky
ze strany vyssiho logického napéti, je pomoci diody v tranzistoru uzemnéna i linka s niz8§im

logickym napétim. [12]
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Obrazek 9: Schéma zapojeni oboustranného prevodniku logickych urovni

Zdroj [12]

4.10 Arduino Nano

Modul o rozmérech 23x43mm platformy Arduino s mikrokontrolerem ATmega328p,
obvodem FT232R pro komunikaci s rozhranim USB a linedrnim stabilizdtorem AMS1117
S vystupnim napétim 3.3 V. Na tomto modulu je zabudovdn mikrokontroler generace

ATmega, od firmy Atmel, ktera byla v roce 2016 odkoupena firmou Microchip. [13]

Mikrokontroler ATmega328 obsahuje osmibitovy procesor, s harvardskou architekturou,
coz znamena, ze ma oddélenou pamét’ pro program a pro data. V piipad¢ mikrokontrolerti
urcenych pro jedinou tlohu po celou dobu fungovani zatizeni, je tato architektura vhodnéjsi,
protoZe nahrany program se jiz neméni. Procesor obsahuje 32 osmibitovych registri,
které pracuji s 16bitovou instrukéni sadou RISC. Sada je zUZena na jednoduché a Casto
pouzivané instrukce, coZ vede k jednodusSimu navrhu obvodu s cilem zrychlit jeho ¢innost.
Procesory s vySe uvedenymi vlastnostmi se oznacuji AVR. Vnitini usporadani je zachyceno

na obrazku 10. [5]

Pro program je urena pamét’ flash o velikosti 32 kB a pro data pamét’ SRAM o velikosti
2 kB. MCU obsahuje periferie jako jsou USART pro synchronni sériovou komunikaci, SPI,
TWI (Philips 12C), ¢itage, 1 kB EEPROM pro uchovani daji pfi vypadku napajeni.
Dale obvod Watchdog pro ochranu proti zacykleni, obvod BOD pro reset po zapnuti
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zafizeni, nebo pti poklesu napéti pod kritickou uroven a bootloader, ktery je uréen k nahrani

programu do flash paméti mikrokontroleru. [5] [4]
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Obrazek 10: Vnitrni usporadani mikrokontroleru AVR

Zdroj: [32]

4.11 Rozhrani RS485

Rozhrani asynchronni sériové komunikace RS485, které bylo definovano v roce 1983.
Nachéazi uplatnéni predevs§im v primyslovych aplikacich. Pro vytvofeni fungujici sité staci
jeden par vodici, obvykle oznacenych jako A a B. Pro vodice s kapacitou do 65pF/m miize
byt celkova vzdalenost linky az 1600 m. Pii takové vzdalenosti klesa rychlost pfenosu dat

pod 100kBps, zatimco pii vzdalenosti 10 metrii je mozné pienaset data rychlosti 10 MBps.



Dosah lze zvysit pouzitim opakovacii. Pii spravném provedeni vynika velkou spolehlivosti

ptenosu dat. [14] [15]

Komunikace probihd asynchronné v polo-duplexnim rezimu. Na fyzické vrstvé jsou
jednotlivé znaky pfenadseny stejné€ jako u rozhrani UART, tzn. nulovy start bit, pak jednotlivé
datové bity a na konci stop bit reprezentovany logickou 1. Datové bity jsou identifikovany
podle vzajemné polarity mezi vodi¢i A a B pfi minimalnim napéti 200mV. Pro rozdil A—B
> 200mV je definovan logicky stav 0 a pro B-A > 200mV je definovan logicky stav 1.
Piidanim dalsi komunikaéni linky Ize dosahnout plné-duplexniho rezimu, protoze jedna
linka odesila a druha piijima. V reZzimu polovi¢niho-duplexu je nutné pomoci softwaru
zajistit korektni piepinani mezi pfijimanim a odesilanim dat. Na jednu linku lze standartné
piipojit az 32 zafizeni, pii¢emz komunikace musi byt softwarové osetiena, aby nedochazelo
ke konfliktim. Oba konce linky musi byt chranény zakoncovacimi rezistory,
tzv. ,terminatory*. Ty zabranuji ruseni, které vznikd odrazem signalu od konce vedeni.
Definovani klidového stavu je zaji$téno pfipojenim vodi¢u A pies rezistor k zemi a B
pfes rezistor K napajeni, coz zvySuje odolnost linky proti ruseni indukovanym napétim.
Moduly s obvodem MAX485, urcené pro mikrokontrolery platformy Arduino, maji vSechny
tyto rezistory jiz zabudované. Pokud nebude modul pouzit na konci linky je tieba odstranit

terminacni rezistor.

+5V +5V
4
MAX485 R1 MAX485
Arduino 1 vee vee Arduino 2
RX RX
Reciver Output L 4 A Reciver Output
Reciver Enable Reciver Enable
ME Driver Enable RTa RTb Driver Enable jLnable
X 5 i B
Driver Input L 2 B Driver Input p——m—mm
GND R2 GND
4
GND GND

Obrazek 11: Zapojeni dvou uzlii v siti RS485
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Zapojeni mezi dvéma uzly je vytvofeno pomoci dvou pifevodnikti s obvodem MAX485
ptipojenych k rozhrani UART mikrokontroleru Arduino (viz obrazek 11). Vysilani,

nebo piijimani je fizeno pinem mikrokontroleru, pfipojenym k TX Enable. [14] [15]

Pii vétsich vzdalenostech je nutné pouziti tietiho vodice K propojeni zemniho potencialu,
ale je tfeba brat ohled na velikost napéti, které vznikd mezi komunikujicimi uzly. U rozdilu
7 V by dochazelo k nespolehlivé funkci a pifi vice nez 14 V K poskozeni zafizeni
komunikace. Aby nedochazelo k zemnim smyckam vlivem propojeni potencialtl s velkym

rozdilem je tieba pouzit galvanické odd¢€leni. [16]

4.12 Senzory

Nasledujici senzory umozinuji méfit meteorologické veliCiny a predavat je k dalSimu
zpracovani. Komunikace je umoznéna pies rozhrani I°C, digitalni, nebo analogovy vstup

mikrokontroleru.

4.12.1 Senzor HTU21D

Velmi piesny senzor pro méfeni teploty a vlhkosti. Rozsah métené teploty je od -40 °C
az po 120°C. Nejmensiho zkresleni 0,3 °C pii méfent teploty je dosazeno mezi 5 a 60 stupni
celsia. Pro méfeni vlhkosti plati optimalni rozsah mezi 20 % a 80 % pii odchylce dvou
procent. Standartni rozliseni pro méfeni teploty je 2*2 (0,04 °C) a pro vihkost 28 (0,4 %).
RozliSeni lze ménit, stejné jako dobu méfeni pomoci zapisu do fidicich registra.
Dale je mozné vyuzit funkce vyhtivani pro rychlejsi vysuSeni ¢idla vlivem dlouhodobé

vlhkosti. Napajeci napéti je 1,5-3,6 V. Maximalni odbér proudu pfi méfeni mize dosahnout

Obrazek 12: Modul se senzorem HTU21D

Zdroj: vilastni zpracovani
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az 500 pA, ale v klidovém stavu odebira pouze 140 nA. Komunikace s mikrokontrolerem

je zprostiedkovana pomoci rozhrani 12C. Modul s HTU21D je na obrazku 12. [17]

4.12.2 Senzor Bosch BMP180

Senzor pro méfeni barometrického tlaku od firmy Bosch Sensortec. Obsahuje také teplotni
¢idlo, které ale nedosahuje takové piesnosti jako v ptipadé htu21d. Jednd se o vykonny
senzor, ktery je svymi vlastnostmi vhodny do zafizeni malych rozméri S minimalni
spotfebou elektrické energie. Je to nastupce modelu BMPO085. Rozsah méfeni tlaku
se pohybuije od 300 do 1100 hPa. Komunikace probiha pies rozhrani I°C. Méfeni je nezavislé
na kolisani napajeciho napéti, které se mize pohybovat mezi 1,62 V a 3,6 V. Spotieba
energie v klidovém stavu se pohybuje okolo 3 pA, ve $picce pii méfeni a posilani mize byt

odbér az 650 pA.

Obrazek 13: Modul se senzorem BMP180

Zdroj: vlastni zpracovani

Senzor méni svij elektricky odpor v zavislosti na tlaku, ziskana analogovd hodnota
je pfevedena pomoci vestavéného ADC pievodniku, a poté je zpracovana pomoci fidici
jednotky s paméti E°PROM a odesldna pies rozhrani I°C. V paméti E2PROM je uloZeno
22 bajtli kalibrac¢nich dat, ktera jsou vyuzivana pro kompenzaci negativnich vlivt pti méfeni.
Pienos dat probiha rychlosti 3,4 MHz. V fidicich registrech je mozné nastavit pocet méteni

za sekundu, respektive piesnost. [18]
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4.12.3 Anemometr

Zatizeni pro méfeni rychlosti a sméru vétru. Méfeni rychlosti vétru probihd pomoci
jazyCkového spinace a magnetu, ktery zpusobi jedno sepnuti kazdou otacku. Pro rychlost

vétru 2,4 km/h je sepnuti provedeno jedenkrat za sekundu.

Pro méteni sméru vétru je vyuzito osmi jazyckovych kontaktl, pravidelné rozmisténych
do kruhu a pfipojenych pies rozdilné hodnoty rezistorii. Pii sepnuti dvou kontaktli zaroven
vznika dalsi kombinace, to znamena, Ze je k dispozici celkem 16 pozic s intervalem 22,5°
s rozdilnou hodnotou elektrického odporu. Po pfipojeni pull-up rezistoru jsou jednotlivé
hodnoty reprezentovany Sestnacti rozdilnymi hodnotami napéti, které jsou zpracovany

analogovym vstupem mikrokontroleru. Zapojeni a jednotlivé hodnoty jsou na obrazku 14.

smér () odpor(kQ) | vystup(V)
NW, 0 33k 3.84v
N 22.5 6.57k 1.98v
a . 45 8.2k 2.25v
’ 67.5 891 0.41v
W 90 1k 0.45v
112.5 688 0.32v
. 135 2.2k 0.90v
./ \ ™ 157.5 1.41k 0.62v
¥ . 180 3.9k 1.40v
SW | SE 202.5 3.14k 1.19v
S 225 16Kk 3.08v
247.5 14.12Kk 2.93v
e 270 120k 4.62v
292.5 42.12k 4.04v
315 64.9Kk 4.78v
+5V vystup 337.5 21.88k 3.43v

Obrazek 14: Zapojeni kontaktii v¢ tabulky hodnot vystupu méreni sméru veétru

Zdroj: [34]
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4.12.4 Srazkomér

Meéteni probihd pomoci déleného preklapéciho clunku, namontovaného na osu. Na clunku
jsou umisténé dvé malé misky o objemu, ktery reprezentuje thrn 0,3 mm/m?. Tato sestava
je umisténa pod sbéracem desté, ktery prevadi zachycené srazky do misek. Kdyz je miska
zaplnéna, vlivem vahy kapaliny dojde k jejimu pteklopeni a vyprazdnéni. Pfeklopenim dojde
k nato¢eni druhé misky pod sbéra¢ srazek a cyklus se opakuje. Na ¢lunku je umistén magnet,
ktery pfi kazdém pieklopeni sepne jazyCkovy kontakt, takze tento impuls odpovida

ekvivalentu tthrnu srazek 0,3 mm /m? (viz obrazek 15).

MAGNET - >

0SA

ODVODNENI
B [

)

Obrazek 15: Clunkovy srdazkomer
Zdroj: [35]

4.13 Zalozni zdroj UPS

Hlavni ¢ast zalozniho zdroje pro ptipad vypadku napajeni bude tvotit modul s obvodem
TP4056 pro bezpecné nabijeni akumulatoru a FS8205A pro ochranu proti piepéti, podpéti
a nadproudu. Zaroven tento modul umoznuje V piipad¢ ztraty vstupniho napéti plynuly
pfechod na akumulator bez jakéhokoliv zakolisani napéti. Déle je doplnén o step-up ménic,
ktery upravuje nizsi napéti z akumulatoru na pozadovanych vystupnich 5 V. Vstupni napéti
pro obvod TP4056 je 2.8-4.2 V. Pro zdroj zalozni energie bude pouzit akumulator li-ion
s napétim 3,6 V kapacitou 3600 mAh.
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5 SOFTWARE

K vytvareni zdrojového kodu mikrokontrolera platformy Arduino je uréeno vyvojové
prostredi IDE (Integrated Development Enviroment), které je napsané v jazyce Java.
Jde 0 mirné upraveny software z vyukového prostiedi Processing s piidanymi funkcemi

a podporou jazyka Wiring.

Pomoci programovych prostiedki jazykt PHP, JavaScript a HTML je mozné prezentovat

data, ulozena v databazovém systému, ktery komunikuje prostfednictvim jazyka SQL.

5.1 Jazyk Wiring

Arduino je mozZné programovat piimo v jazyce C, nebo C++, ale pro snadnéjsi
programovani se vyuziva knihovny Wiring. Pro jeji rozsah a slozitost se o ni hovoii jako
0 samostatném programovacim jazyku. Vzhledem ktomu, Ze vychazi zjazyka C++,

Ize vyuzivat vyhod objektové orientovaného programovani. [1]

Zéakladni program V jazyce Wiring se sklada ze dvou klicovych blokd. Prvni z nich,
pojmenovany ,,setup®, obsahuje kod, ktery se vykonnd pouze jednou, a to po spusténi
zafizeni, nebo jeho restartu. Druhd cast, pojmenovana ,loop*“, obsahuje kod,
ktery se neustale opakuje az do vypnuti zatizeni. Tyto bloky jsou povinné a musi byt vlozeny
I v piipadg, Ze je jejich obsah prazdny. Zapis jednotlivych ptikazi probiha vlozenim mezi

sloZzené zavorky, pficemz jsou jednotlivé ptikazy oddéleny stiednikem. Jednoducha ukazka

Obrazek 16: Struktura jednoduchého kodu v jazyce Wiring

Zdroj: vlastni zpracovani
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zakladniho kodu v jazyce Wiring, ktery provadi vypis do konzole prostiedi Arduino IDE
je na obrazku 16. Po spusténi zafizeni je nejprve nastavena sériova komunikace, ktera bude
probihat rychlosti 9600 bit za sekundu, a poté je spusténa smycka, ktera bude vykonavat
kazdou sekundu vypis textu ,,Arduino®. Syntaxe je velmi podobna jako v jazyce C,
bloky jsou uzavieny slozenymi zavorkami, jednotlivé piikazy oddéleny stfednikem, stejny
zapis funkci, deklaraci proménnych, prace s ukazatelem, nebo referenci, podminky,

cykly a dalsi. [1]

Pro uspésné nahrani kodu je tieba propojit port USB pocitace se vstupem pirevodniku
vyvojové desky mikrokontroleru. V prostiedi IDE je nutné nastavit v zalozce ,,Nastroje*
spravny typ vyvojové desky mikrokontroleru a ¢islo COM portu, a poté zmacknout tlacitko
nahrat, nebo klavesovou zkratku Ctrl+U. Nasledné je kod zkontrolovan a v ptipadé,
ze nejsou nalezeny syntaktické chyby je zkompilovan a nahran pies sériovy pievodnik

FT232R (kapitola 4.10), nebo CP2102 (kapitola 4.4) do paméti flash. [19]

5.2 Nastaveni rozhrani v jazyce Wiring

Nastaveni jednotlivych pint pro vstup, nebo vystup je definovano v prvnim bloku ,,setup®.
Provadi se zapisem funkce ,,pinMode*, ktera ma prvni parametr ¢islo pinu a druhy parametr
reprezentuje smér dat. Pro vstup je ur¢en parametr ,,INPUT*“ a pro vystup parametr
,OUTPUT*, k tomu je mozné softwarové zapnout vnitini pull-up, nebo pull-down rezistor.
Naptiklad ,,pinMode(12, INPUT_PULLUP)* znamen4, Ze pin ¢.12 je nastaven jako vstup
s rezistorem pfipojenym ke kladnému potencialu napajeni mikrokontroleru. K nacitani stavu
digitalniho pinu slouzi pfikaz ,,digitalRead* s parametrem urcujicim ¢islo pinu a pro zapis
ptikaz ,,digitalWrite s prvnim parametrem pro ¢islo pinu a druhym pro binarni hodnotou 1,
nebo 0. Téméf stejné¢ funguje piikaz pro analogovy pin ,,analogRead®, respektive
»analogWrite“, ale misto binarni hodnoty je hodnota ur¢ena dle rozliseni ADC, nebo DAC
prevodniku, napt. u Arduino Nano to je 2° (0-1023). Pro sériova rozhrani jsou uréeny

specifické piny (viz kapitola 4.2). Tyto piny jsou obvykle definovany v tzv. knihovnach. [1]
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5.3 Knihovny pro Arduino

Jedna se o predptipravené balicky kédu v jazyce C, nebo C++, které rozsituji zakladni
program o dalsi funkcionality. Tyto balicky mohou pfidavat naptiklad funkce pro jednotku
gasu RTC3231, kartu SD, senzory piipojené pies 1°C, nebo pro praci s Gasem v Arduinu.
Jde o soubory, které vytvareji tfidu obsahujici metody a vlastnosti. Jedna se o hlavickovy
soubor s koncovkou *.h, ktery je nasledné ptipojen v souboru hlavniho kodu knihovny
s koncovkou *.cpp. Oba soubory jsou uloZeny ve stejné slozce, ktera ma stejné jméno
a je obvykle umisténa Vv adresafi snazvem libraries”. V hlavickovém souboru jsou
deklarovany proménné, popis funkci a urovné pistupu. V souboru *.cpp jsou definovany

vlastnosti, funkce a konstruktor. Soubory *.h jsou zahrnuty do hlavniho souboru Arduina

class Funkce hlavi¢kovy soubor mat.h
{

private: //deklarace privatnich proménnych a funkci
public: //deklarace verejnych proménnych, funkci a konstruktoru (povinny)

Funkce();
int secti(int prvni, int druhe);
&
#include <mat.h> kod knihovny mat.cpp

/ [konstruktor
Funkce: :Funkce() {
¥
//funkce pro sc¢itani

int Funkce::secti(int prvni, int druhe) {

return prvni + druhe;
¥
$include <mat.h> hlavni soubor *.ino
Funkce mat; //zavolanim konstruktoru je vytvofena instance
id setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.print (mat.secti(2, 3)); //vypise do konzole IDE soucet 5 (2+3)

b

Obrazek 17: Priklad knihovny pro scitani dvou cisel

Zdroj: viastni zpracovani
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s koncovkou *.ino pomoci ptikazu #include. Nékteré zakladni funkce jsou soucasti knihoven
prosttedi Arduino IDE, a proto nemusi byt dodatecné zahrnovany, jednd se napiiklad
o funkece tfidy ,,Serial*“. V hlavnim kdédu je zavolanim konstruktoru vytvoiena instance tfidy,
na které je mozné volat vSechny jeji vefejné funkce a vlastnosti. Velké mnozstvi knihoven
je jiz vytvoreno a jsou voln¢ ke stazeni. Piiklad jednoduché knihovny pro s¢itani dvou celych
Cisel je na obrazku 17. Samoziejmé je mozné si knihovnu pro urcité zafizeni vytvofit,
nebo upravit, ale je nutné mit k dispozici specifikaci vyrobce hardwaru, vétSinou ve formé
datového listu, tzv. datasheetu, kde jsou uvedeny jednotlivé adresy fidicich a stavovych

registri, ptipadné ostatni moznosti nastaveni. [20] [21]

5.4 Webhosting

Jedna se o pronajem prostoru na disku serveru véetné souvisejicich sluzeb pro prezentaci
webovych stranek. Jde o sdileny webhosting, tzn., ze hardware serveru je sdileny spole¢né
s dal§imi zakazniky. Zprostiedkovatelem webhostingu je zaregistrovano doménové jméno
neboli URL (Uniform Resource Locator), napt. arduinopj0l.cz, které slouzi
pro jednozna¢nou identifikaci umisténi v siti internet. Sprava soubori webovych stranek
na serveru je zajisténa ptes aplikaci FTP server s komunikaci ptes protokol FTP. Velikost
ptidéleného prostoru pro soubory je 700 MB. Samotna data a jejich sprava probiha pomoci
databazového systému MySQL, ktery komunikuje ptes rozhrani vytvofeném v kédu PHP.
Maximalni velikost jedné databaze mize byt 50 MB, pficemz k dispozici je dohromady 100
MB. Mezi dalsi sluzby patii napt. Anti-DDoS ochrana. AntiMalware ochrana, HTTPS,
nebo SSL certifikat. [22]

54.1 FTP

Je to protokol pro pienos a zmény v souborech mezi dvéma pocitaci, které nejsou v jedné
lokalni siti, ale jsou pfipojeny k siti internet kdekoliv na svété. Pro préci s jednotlivymi
soubory na serveru je kdispozici webova aplikace od poskytovatele webhostingu.
P#i hromadné praci se soubory je vhodné&jsi nainstalovat do pocitace vlastniho FTP klienta,

napt. program FileZilla. [23]

FTP protokol pouziva dva samostatné kanaly. Ridici kanal na serverovém portu 21 je uréen
k pfijimani klientskych pfipojeni a jednoduchych piikazi, jako jsou napt. autentizace,

nebo zahajeni komunikace pro ptenos. Ridici kanél ziistava otevien az do odpojeni klienta,

36



nebo ukonceni ¢innosti ze strany serveru. Pokud je autentizace uspésna, je otevien novy
spole¢ny port pro datovy kanal, po kterém jsou soubory, nebo jejich zmény prenaseny.
Jakmile je ptenos dokoncen, fidici kanal odesle hlaseni o uspéchu, nebo selhani. Z diitvodu
VYSSi bezpecnosti se pouziva zabezpeceny pirenos pomoci vrstvy TLS (Transport Layer

Security), ozna¢ovany jako FTPS. Ten Sifruje jak datovy, tak fidici kanal. [23]

5.4.2 Databazovy systém MySQL

Nejrozsifenéj$i open-source databazovy systém na svété. Vynika pro svou vykonost,
spolehlivost a snadnost pouzivani, o cemz svédc¢i jeho nasazeni ve spolecnostech jako jsou
Facebook, Twiter, nebo YouTube. Byl vytvofen $védskou firmou MySQL AB, pozdé&ji
prodan firmé Sun Microsystems, ktera je od roku 2010 vlastnéna spolecnosti Oracle
Corporation. Velmi ¢asto se pouziva oznaCeni této databaze ve zkratce LAMP, ktera
znamena spojeni operacniho systému Linux, webové sluzby Apache, databazového systému

MySQL a programovaciho jazyka PHP, Perlu, nebo Phytonu. [24]

Bohuzel pii pouziti levnéjsiho webhostingu nejsou k dispozici pokrodilejsi funkce
databazového systému jako vytvareni automatickych uloh pomoci triggerti. Navic mozZnost
kontroly doménové integrity pomoci ptikazu ,,check® je az do verze 8.0.16 ignorovana,

takze rozsah hodnot je nutné kontrolovat v ramci aplikacni vrstvy, napt. PHP skriptem. [25]

Samotna data jsou fyzicky uloZzena v databazi a pfistup k nim je umoznén pouze
pfes systém fizeni baze dat, dohromady tvofii databazovy systém. Kazda databiaze miize mit
jednu, nebo vice tabulek, pficemz kazda tabulka by méla obsahovat polozky jednoho typu.
Kazdy tadek v tabulce reprezentuje jeden zdznam a sloupce piedstavuji vlastnosti téchto
zaznamu. Jednotlivé zaznamy (entity) v tabulce by méli byt odliSeny pomoci unikatniho
klice. Komunikace s databazovym systémem probihd pomoci strukturovaného dotazovaciho
jazyka SQL, ktery umoznuje z prostiedi piikazové fadky napft. vytvaret databaze, tabulky,

nebo manipulovat s daty (vyhledavani, vkladani, mazani, aktualizace). [26]

543 PHP

Velmi popularni skriptovaci multiplatformni objektovy jazyk, ktery umoziuje
programovat webové aplikace, nebo pfidavat do webovych stranek interaktivni prvky.
Na rozdil od JavaScript jde o tzv server-side jazyk, ktery se provadi na strané serveru,

kde dochazi po spusténi skriptu k vygenerovani HTML stranky a ta je poté odeslana
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klientovi. Jedna z nejvyznamnéjSich funkci tohoto jazyka je podpora nejriznéjSich
databazovych systému véetné MySQL. Komunikace s databazovym systémem probiha
pomoci tiidy mysqli, pfiéemz k pfedani dat do JavaScript je mozné pouzit format JSON.
Z bezpecnostnich davodia je dulezité se vyvarovat vkladani proménnych do dotazu sql.
V opa¢ném ptipadé hrozi, ze Gtoénik muze pfimym vlozenim c¢asti sql dotazu do pole
formulate, nebo adresy url, manipulovat s databazi. Ptiklad vymény dat pomoci PHP skriptu
z MySQL do objektu JSON je uveden v nasledujicim kodu na obrazku 18. [27] [28]

<?php
header('Content-Type: application/json'); //nastaveni HTTP hlaviéky pro JSON
$mysqli = mysqli_connect(“127.0.0.1","adresa.cz","heslo™,"jménoDB");//pFipojeni
if($mysqli and isset($_POST[ 'from']) and isset($_POST['to"]))
{

$from = $_POST["from"];$to = $ POST["to");

$query = "SELECT date_time,pressure FROM table weather WHERE date_time
BETWEEN ? AND ? ORDER by date_time asc";

$stmt = $mysqli->prepare($query);

$stmt ->bind_param(‘ss’,$from,$to);

$stmt->execute();

$result = $stmt->get_result();

¥

else

{

die("Chyba pFipojeni: ™ . $mysqli->error);

)

$data = array(); //smycka pro uloZeni dat do pole
foreach ($result as $row)

$data[] = $row;
$result->close(); //uvolnéni paméti

$mysqli->close(); //uzavieni spojeni
print json_encode($data); //predani do objektu JSON

Obrazek 18: Predani dat z databaze do JSON pomoci PHP

Zdroj: viastni zpracovani

5.5 JavaScript

Multiplatformni objektové orientovany skriptovaci jazyk, ktery je jednim ze zakladnich
prvkli soucasnych webovych aplikaci. UmozZiiuje webovym strankam dodat prvky
dynamického chovani, jako jsou napft. vyskakovaci okna, vykreslovani grafii, nebo interakce

pii vypliovani poli ve formulafich (napt. automatické dopliiovani vyrazu pifi vyhledavani

v google). K tomu se pouziva aplika¢ni programové rozhrani DOM (Document Object
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Model), které definuje logickou strukturu dokumentu, pomoci které lze pfistupovat
k jednotlivym prvkim a pracovat s nimi. Velka vyhoda spociva v tom, ze javaScript bézi
Vv prohlizeci klienta, vyuziva vykon jeho hardwaru a data nemusi byt opakované stahovana
ze serveru. Bohuzel je to i nevyhoda, jelikoz se zdrojovy kod nachazi u klienta, tak ho lze
bez problému ziskat, upravovat a piedavat dal. Javascript umoziuje tzv. AJAX
(Asynchronous JavaScript and XML). Jde o schopnost asynchronniho nacitani kodu.
Pokud je pfi zpracovani scriptu odeslan né&jaky pozadavek na server, script nemusi
bezprostfedné cekat na odpovéd’ a pokracuje dal v provadéni kodu. Ve chvili ziskani
odpovédi od serveru je provadéni kodu pozastaveno (diive, ¢i pozdéji podle priority
provadéné operace) a je spusténa funkce, tzv.callback. Takova funkce se nazyva
neblokujici. Vzhledem k této vlastnosti je mozné vyménovat data se serverem a aktualizovat
je v ramci webové stranky, aniz by bylo nutné znovu nacitat celou stranku. Lze také pouzit
knihovny pro piidani dalSich funkci, napt. jquery, bootstrap, nebo highcharts pro tvorbu
interaktivnich grafii. [29] [30]

56 HTML A CSS

HTML je znackovaci jazyk pro vytvaieni webovych prezentaci. Propojuje jednotlivé
elementy (texty, obrazky, tabulky, grafy atd.), které jsou definovany pomoci znacek,
do logické struktury dokumentu. Tyto elementy jsou mezi sebou propojené odkazy,
tzv. hypertexty, ¢imz vznika uspofadany celek existujicich informaci z riznych zdroja.
Jazyk byl vytvotil Tim Berners-Lee vroce 1989, v laboratotich CERN pro potieby
prezentace a sdileni vysledkli vyzkumu. V soucasné dobé je spravovan konsorciem W3C.
Pro zpuisob zobrazeni jednotlivych elementti Vramci dokumentu HTML se vyuziva
kaskadovych stylt, tzv CSS (Cascading Style Sheets). Ty specifikuji napf. barvu pisma,

velikost pisma, umisténi prvki atd.
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6 VYROBA METEOSTANICE

Meteostanice by méla méfit meteorologické veli¢iny pomoci senzorti, dostupnych v ramci
platformy Arduino a predavat je kdal§imu zpracovani. Senzory piendseji data
prostiednictvim signalt analogového, digitalniho, nebo sériového rozhrani. Data lze posilat
na maximalni moznou vzdéalenost, pii kter¢ nedochdzi ke zkresleni signalu.
Pokud vzdalenost ptevysSuje piipustnou hodnotu, je nutné nejprve pomoci mikrokontroleru
nacist data ze senzorU, upravit pro odeslani, a pak pfenést ptes rozhrani, které spliuje
pozadované vlastnosti. Pfenesena data musi byt dale zpracovana tak, aby nad nimi bylo
mozné provadét operace umozilujici zobrazovéani aktudlnich meteorologickych veli¢in
vcetné jejich dlouhodobych statistik. Provadéni operaci, jako jsou vykreslovani grafii
dlouhodobych méfeni, vyzaduje zatizeni, které disponuje vhodnym vypocetnim vykonem,
napt. bézny osobni pocita¢, nebo smartphone. Vzhledem k pozadavkiim a maximalnimu
dostupnému vykonu, mize zatizeni platformy Arduino zprostiedkovavat pouze funkce
pro spolehlivé zajisténi prenosu kompletnich dat do databaze. Z databaze jsou data dostupna

V ramci sité internet a zpracovatelna zatizenim, které obsahuje webovy prohlizec.

Senzory meéfeni rychlosti vétru a sraZkoméru budou pfipojeny k digitdlnim vstupiim
mikrokontroleru prvni senzorové jednotky. Méfi€ sméru vétru vyuzivajici odporovy delic,
ktery generuje riznou velikost napéti, bude pfipojen k analogovému vstupu.
Pulsy a analogovy signal od téchto senzord zpracuje modul Arduino Nano s MCU
ATmega328p a nasledné posle po sériové RS485 na vzdalenost cca 33 m. Druha senzorova
jednotka bude obsahovat stejny MCU a data ze senzorti pro méteni teploty, vlhkosti a tlaku
nagitat ptes rozhrani I°C a poté posilat po RS485 na vzdalenost cca 7 m. Piijata data upravi
a odesle do databaze hlavni jednotka s MCU ESP32, vybavena zafizenim UPS s ¢ipem
TP4056 pro zalohu napajeni, pamétovym tlozistém s kapacitou 512 Mb s rozhranim SPI a
jednotkou pro zajisténi spravné hodnoty realného &asu, komunikujici po standartu 12C.
Databazovy systém MySQL s podporou jazyka PHP bude slouzit pouze jako ulozisté pro
naméfena data, ktera budou nacitana ve formeé struktury JSON, zpracovana kodem javaScript
s frameworky pro vykresleni grafi a nakonec vramci webové prezentace zobrazena

uzivateli.
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6.1 Senzorové jednotky

Vytvofend meteostanice obsahuje dve senzorové jednotky. Umisténi senzorovych jednotek
je provedeno sohledem na dosazeni nejmensiho mozného zkresleni. Prvni, kterd meéfi
srazky, rychlost vétru a smér vétru je umisténd na stfeSe obytného domu ve vysce 14 m
od zem¢, tak aby ji nestinily zadné piekazky jako jsou vzrostlé stromy, nebo okolni zastavba.
Druhd, ktera méfi teplotu, vlhkost a tlak je umisténa na severni zdi domu, kde neni

ovliviiovana pifimym slune¢nim svitem.

Kazda senzorova jednotka ma svou fidici jednotku ve formé jednodeskového pocitace
Arduino Nano, ktery zpracovava namétena data. Ty jsou na zakladé pozadavku hlavni
jednotky odesilany po sériovém rozhrani RS485. Pro tuto komunikaci byl vytvofen protokol,
pomoci které¢ho jsou pfenaseny pozadovana data po ramcich, tvoienych jednotlivymi znaky
véetné kontrolniho souctu (vice v kapitole 6.4). VySe zminéné vlastnosti umoziiuji
rozmisténi senzorovych jednotek na velkou vzdalenost, aniz by dochazelo ke zkreslovani
naméfenych tdaja. V ramci technickych prostiedka, které byly k dispozici byla odzkousena
vzdalenost 300 m. Jednotka pro méfeni vétru a srazek je vzdalena cca 35 m a jednotka pro
teplotu, vihkost a tlak cca 7 m od hlavni jednotky. V blizkosti kazdé jednotky je umisténa
diagnosticka zasuvka, ur€ena pro Upravy zdrojového kodu, nebo pro diagnosticky vypis dané
senzorové jednotky. Propojeni je realizovano parem vodicu sitového kabelu FTP cat Se,
pti¢emz dalsi par slouzi k napajeni jednotek. Venkovni ¢ast kabelaze je vyrobena z UV
odolného materialu. Vzhledem k maximalni vzdalenosti 35 m a maximalnimu naméfenému

odbéru 25 mA se ubytek napéti pohybuje mezi 40 a 80 mV.

6.1.1 Jednotka pro anemometr a srazky

Hardware jednotky je tvofen jednodeskovym pocitatem Arduino Nano, modulem
pro komunikaci s hlavni jednotkou meteostanice, anemometrem pro snimani rychlosti
a sméru vétru a ¢lunkovym srdzkomérem. Kompletni hotova senzorova jednotka pro méteni

rychlosti, sméru vétru a mnozstvi srazek je na obrazku 19.
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Jednotka umoznuje méteni prumérné a narazové rychlosti vétru. Zakladem pro vypocet
hodnot rychlosti vétru jsou jednotlivé Casové intervaly, které jsou generovany pomoci
magnetického kontaktu méfice rychlosti vétru pfipojeného na vstup mikrokontroleru
ATmega328p. Intervaly jsou ukladany v poli hodnot a poté jsou provedeny vypocty
maximdlni a primérné rychlosti. Vypocet je proveden po nasbirani 24 vzorkd,
nebo po piekroceni ¢asové kvoty 24 sekund. Jelikoz neni nikdy znama pocatecni hodnota
pro prvni naméfeny interval, je tento interval pfi vypoctech vynechan, aby nedochazelo
ke zkresleni. Dal$i nezbytnosti je oSetieni chyb, které jsou zplsobeny zakmity kontaktd,
pomoci vlozeni casového zpozdéni (5Sms) a pomocné proménné udrzujici informaci
0 poslednim stavu kontakti. Samotny vypocet je proveden metodou pro ziskani praimérné
hodnoty a nalezeni nejmensiho ¢asového intervalu v poli hodnot. Ziskané hodnoty jsou poté

pomoci konstanty ptepocitany na rychlost v m/s.

Obrazek 19: Senzorova jednotka anemometru a srazkomeéru
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Mg¢feni sméru vétru je realizovano ctenim analogovych hodnot z vystupu vétrné
korouhvicky. Okamzita ziskand hodnota je porovnana v ramci definovanych rozsahd,
které reprezentuji Sestnact moznych sméra vétru. Po porovnani je hodnota zafazena jako celé
¢islo, jehoz velikost odpovida pozici v poli hodnot, napf. hodnota 1 bude uloZena na pozici
1 (index 0), atd. Pro spolehlivé méfeni neni tieba opakovany zapis jiz ziskané pozice,
takze je v ramci Casové kvoty péti sekund kazda ziskana hodnota zapsana pouze jednou.
Vzhledem ktomu, ze pii méfeni sméru vétru dochazi k vychylkam korouhvicky,
a tudiz k ulozeni vice rozdilnych hodnot, je téeba ziskat stfedni hodnotu kolem které oscilace
probiha. K tomu byla vytvofena funkce zaméfena na vypocet stiedni hodnoty v kruhovém
poli. Pomoci ziskané hodnoty a konstanty 22,5 je nasledné uréen smér vétru ve stupnich.
Odeslané hodnoty sméru 1 rychlosti vétru jsou vypocitany zudajli ziskanych

za poslednich 30 minut.

Posledni casti senzorové jednotky je clunkovy srazkomeér. Pti dosazeni mnozstvi,
které zpasobi pteklopeni Clunku, respektive sepnuti jazyckového kontaktu, je spusténo
pferuSeni provadéni hlavniho kodu senzorové jednotky. Preruseni je aktivovano
na vzestupné hrané signalu, poté je vykonana jednoducha funkce, ktera iteruje proménnou
pro pulsy srazkoméru. Nasledné je fizeni vraceno a provadéni koédu pokracuje od mista,
kde byl pierusen. Osetfeni zakmitu kontaktl je provedeno kontrolou minimalnich ¢asovych
intervalll mezi preklopenim ¢lunku do opaéné polohy. Pocet pulst srazkoméru vynasobeny
konstantou 0,3 je kazdych 30 minut odeslan hlavni jednotce jako uhrn srazek v mm.
Po potvrzeni o doruceni je uhrn vynulovan a pocitani za¢ina od nuly. Pokud by nedoslo
k odeslani srazkovych dat je tato informace uchovana az do potvrzeni o uspésném dorucent,

nebo odpojeni napajeni, popf. restartu jednotky.
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6.1.2  Jednotka pro teplotu, vihkost a tlak

Zatizeni je sestaveno z jednodeskového pocitace Arduino Nano, senzoru pro meéteni
teploty, vlhkosti, tlaku a modulu, ktery umoziuje komunikaci s hlavni jednotkou pomoci
rozhrani RS485. Vse je umisténo v PVC tubusu, zakrytém radiaénim krytem. Kompletni

funk¢ni jednotka je na nésledujicim obrazku.

Obrazek 20: Senzorova jednotka teploty, tlaku a vihkosti

Meéfeni teploty a vlhkosti zprostfedkovava senzor HTU21D, ktery se vyznacuje velmi
vysokou piesnosti. Data ze senzoru jsou na¢itana prostfednictvim sériové linky standartu I°C
a ulozena do proménnych pro dalsi zpracovani. Komunikace mezi senzorem
a mikrokontrolerem ATmega328p, vcetné vypoctu hodnot teploty a vlhkosti, je fizena
kodem knihovny SparkFunHTU21D.h, ktera byla napsana vyrobcem senzoru SparkFun

Electronics.
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Hodnota tlaku je ziskana pomoci senzoru BMP180. Naméteny tlak je vypocitan a predan
po sériové lince IC mikrokontroleru ATmega328p pro dalsi zpracovani za pouziti knihovny
Adafruit BMP085. Nasledn¢ je tieba naméfeny absolutni tlak pfepocitat na tlak u hladiny
mofte, piicemz je tfeba zohlednit 1 teplotu, kterda mize mit vliv az 5 mbar pfi rozdilu 40 °C
a nadmotskou vysku, ktera dosahuje v misté instalace zatizeni 231 m. Pro vypocet tlaku

u hladiny mofte slouzi nasledujici vzorec.

. 5 abs.tlak * 9.80665 * nadm. vySka
tlak u hladiny more = + abs. tlak

[287 * (273 + teplota + %)]

Ze vsech ziskanych hodnot je sestaven textovy fetézec, ke kterému je pfidan kontrolni soucet
véetn¢ id jednotky a dohromady tak tvoti zaklad pro datovy ramec piedavany hlavni jednotce
k dals$imu zpracovani. Zdrojovy kod hlavniho programu senzorové jednotky

je na nasledujicim obrazku.

void loop ()

{
//volani jednotlivych metod instand 1tu2ld bmpl80 pomoci
//kterych jsou ziskany po:z
temperature = htu2ld.readTempera
humidity = htu2ld.readHumidity ()
absPressure = bmpl80.readPressure() / 100;
//prepocet absolutniho tlaku a zaokrouhleni na 2 desetinna mista
pressure = round(((absPressure * 9.80665 * 231) / (287 * (273 +

temperature + (231 / 400))) + absPressure) 100) / 100;

//metoda pro sestaveni zpravy a vypocet crc (datal,data2,data3)
slaveid2.compile message (temperature, humidity, pressure, 0.00);
//hlidad pozadavky z jednotky master a podle nich ¥idi odesilani
slaveid2.check_send():;

}

Obrazek 21: Hlavni cast zdrojového kodu senzorové jednotky

6.2 Hlavni jednotka

v v

jako klientské zafizeni, které pfedava data na webovy server k dal§imu zpracovani. Srdcem

hlavni jednotky meteostanice je vyvojova deska s mikrokontrolerem ESP32.
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Pro komunikaci se senzorovymi jednotkami je pfidan modul RS485 napojeny na rozhrani
UART. Ptes rozhrani SPI je pfipojena microSD karta, na kterou jsou prubézné ukladana
naméfend meteorologicka data. Zaroven poskytuje prostor pro docCasné ulozist€¢ dat
pti vypadku spojeni se serverem. Po obnoveni spojeni jsou data nahrany zpét na server.
Pokud by doslo k jakékoliv chybé pfi nahrdvani, je mozné microSD kartu vyjmout a data
nahrat manualné. O presny cas naméienych udaji se stara ¢asova jednotka RTC, pfipojena
k rozhrani 1?C, ktera je pravidelné synchronizovana ¢asovym serverem pomoci protokolu
NTP. Komunikaci pro ptenos dat mezi hlavni jednotkou a siti internet zprostfedkovava
zatizeni mikrokontroleru ESP32 pro bezdratové ptipojeni WiFi. Veskery hardware je feSeny
modulové, aby byla v pfipadé poruchy moznd rychld vymeéna. Patice pro moduly
jsou zaletovany v univerzalnim plo§ném spoji, ktery je spolu se zatizenim zalozniho zdrojem
a pojistkovym modulem zabudovén v elektroinstala¢ni krabici o rozmérech 200x120x75

(viz obrazek 22).

Obrazek 22: Kompletni zarizeni hlavni jednotky
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6.2.1 Pevné ulozisté meteostanice

Pevné llozisté meteostanice je tvofeno kartou microSD a ¢teckou ptipojenou pies rozhrani
SPI mikrokontroleru ESP32. Zaloha namétenych dat pro dlouhodobé statistiky je ukladana
do souboru, pojmenovaném MAINW.CSV. Soubor je ulozen Vv souborovém systému
FAT32, na kart¢ microSD. Pti vkladani dlouhodobych dat do databaze, které probiha
v intervalu tficeti minut, jsou zaroven tytéz data zapsana do souboru. V ptipadé chybéjicich
dlouhodobych dat v databazi je mozné vyjmout kartu microSD a pomoci souboru
MAIN.CSV provést import, pficemz jsou zapsany pouze data, kterd neobsahuji duplicitni
kli¢c. Nez zac¢ne pienos dat, je mikrokontrolerem ESP32 ovéfena dostupnost spojeni
mezi serverem a databazi. V ramci dostupnych prostiedkti bylo odzkouSeno, ze chyby
zpisobujici absenci nékterych zdznami Vv databazi, vznikaji nahodile maximalné jednou
za24 hodin. Dalsi chybgjici zdznamy mohou vznikat napiiklad vypadkem routeru,
nebo chybami na strané poskytovatele internetového pfipojeni. Pro tyto chyby byla
vytvofena doCasna zaloha v podobé souboru TEMPW.TXT uloZena na karté microSD.
Pokud dojde k vypadku komunikace s databazi a neni pfijata zprava o doruceni, je zaznam
ulozen jako textovy fetézec jednoho fadku v souboru TEMPW.TXT. Po obnoveni
komunikace jsou jednotlivé zaznamy ze souboru nacitany a nahravany do databaze. Zaroven
je opét provadéna kontrola doruceni téchto zaznamii a pokud neni zaznam dorucen,

je uchovan na karté microSD a pti dalsi piilezitosti znovu odeslan do databaze.

6.2.2 Jednotka pro praci s ¢asem

Databaze umoznuje opattit kazdy vlozeny zdznam asovym razitkem, ale v piipad¢ tohoto
feseni by vznikl problém s identifikaci netispé$n¢ nahranych zdznamu pii zapisu na kartu
microSD. Pokud by byly zaznamy dodate¢né nahravany do databaze, probihalo
by ptidélovani jiného casového razitka oproti skute¢nosti, kdy byl zaznam pofizen.
Navic by bylo nutné néjakym zptsobem feSit piesnost intervalu jednotlivych zaznamu

V ramci zatizeni hlavni jednotky.

Proto byla vyzkousena funkce mikrokontroleru ESP32 pro méfeni a praci s casem. ESP32
po ptipojeni K internetu pomoci protokolu NTP nacte udaj o aktudlnim Case a ten pak bézi
Vv samotném mikrokontroleru az do odpojeni napéjeni, nebo restartu. Aktualni hodnota
je vracena zavolanim funkce pro vypis aktualniho ¢asu. Pak uz sta¢i v urcitych intervalech

synchronizovat ¢as pomoci protokolu NTP.
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Problém u piedchoziho feseni nastal ve chvili, kdy byl pouzit rezim hlubokého spanku
pro snizeni spotfeby. Rezim ovliviiuje chod jednotky RTC obsazené v mikrokontroleru
ESP32 a dochézi k predchéazeni ¢asu. To by znamenalo po kazdém probuzeni synchronizovat

¢as, coz V situaci, kdy neni dostupna sit’ internet neni mozné.

Reseni vyse uvedenych problémi spodivalo v piidani samostatného modulu RTC DS3231,
ktery udrzuje aktualni Gas, ktery je pies sériové rozhrani IC nadten mikrokontrolerem
ESP32 zregistru DS3231. Vzhledem ke spotiebé 500nA na zalozni baterii v rezimu
necinnosti, byla zvolena klasickd baterie CR2032, za ptedpokladu vyfazeni funkce
dobijeciho obvodu. Zivotnost baterie je pii tomto pouziti minimalné 4 roky. Modul je velmi
pfesny, nepiesnost je podle datového listu vyrobce + 2ppm, coz je cca 63 sec za rok.
Synchronizace probihé jednou denné, takze 1 pti neuspesnych pokusech né€kolik dni po sobé,
dojde Kk rozdilu maximalné jedné sekundy. Kazdy zaznam tak miZze byt opatfen ¢asovym
razitkem, které slouzi pro jednoznacnou identifikaci v rdmci pevného ulozisté hlavni
jednotky a zaroven funguje jako primarni kli¢ zaznamu v databazi. Nakonec byla ptidana
vlastni metoda, kterd ovéfi platnost letniho, respektive zimniho ¢asu a provede pozadovany

posun hodin.

6.3 Zaloha napajeni

Kazda ¢ast meteostanice ma svou vlastni jednotku UPS pro zalohu napajeni v ptipadé
preruseni hlavniho zdroje energie, ktery je tvotfen sitovym adaptérem 5V/4,5A. Jednotka
UPS zajistuje plynuly piechod na rezervni zdroj, tak aby nedoslo K restartovani zafizeni
vlivem poklesu napéti. Napéti na vystupu z jednotky UPS je 3,3 V, proto je za kazdou

jednotkou pfidan modul pro zvySeni napéti na pozadovanou uroven 5 V.

Primérny naméfeny odbér kazdé senzorové jednotky je 100 mW. Kapacita pro instalovany
akumulator 3600mAh LG INR18650-M36 je dle datového listu vyrobce 12500 mWh.

To znamena, Ze vypocitana vydrz zalozniho zdroje by méla byt ptiblizné 125 hodin.

Pro hlavni jednotku byl naméten a vypocitan primérny odbér proudu pii béZzném rezimu
s ptipojenim k WiFi cca 120 mA, coz by pii napajeni 5 V znamenalo vydrz pouze 6 hodin.
Z téchto duvodl byl vyuzit rezim sniZené spotieby, ktery umozni mikrokontroleru ESP32
pfejit pii neCinnosti do rezimu hlubokého spanku s odbérem v fadech jednotek miliampéra.
Vypinanim napajeni pievodniku RS485 a jednotky RTC (obsahuje zalozni baterii) pii

rezimu hlubokého spanku bylo dosazeno dalsi uspory energie. VSechny uvedené upravy
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vedly ke snizeni spotieby v rezimu spanku na 4 mA. Primérna spotieba hlavni jednotky byla

vypocitana na 23,3 mA, coz je ptiblizn¢ 107 hodin provozu.

Pti praktické zkousSce provozu celého zafizeni meteostanice byla ovéfena vydrz
akumulatoru hlavni jednotky na 112 hodin. Akumulatory senzorovych jednotek po této dob¢

stale vykazovaly zbylou kapacitu pro udrzeni zafizeni v provozu.

6.4 Sériova komunikace

Fyzické propojeni je realizovano kroucenym parem vodicu ethernetového kabelu kategorie
5e. Kabel je vzhledem k pozadavkiim a maximalni pouZité vzdalenosti naprosto dostacujici,
coz bylo ovéfeno ¢tyfmési¢nim zkusebnim provozem. Koncové uzly RS485 jsou z divodu
odrazi zakonceny termina¢nim rezistorem RT o velikosti odporu 120 ohmii. Klidovy stav

linky je zajiStén rezistory ptipojenymi ke kladnému a zdpornému potencialu napajeni. Tyto
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Obrazek 23: Celkové schéma zapojeni komunikace pro RS485
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a terminacni rezistory jsou soucasti zakoupeného modulu RS485. Pokud neni modul pouzit
Vv koncovém uzlu, je nutné terminacni rezistor odstranit. Celkové schéma zapojeni

komunikace je zndzornéno na obrazku 23.

Pro pfenos dat je vyuzit vlastni komunikacni protokol, uloZzeny ve dvou knihovnéch.
Jedna je uréena pro hlavni jednotku a druha pro senzorové jednotky. Komunika¢ni protokol
byl naprogramovan s ohledem na nasledujici pozadavky, jako jsou ovéfeni spravnosti
dorucenych dat kontrolnim souctem, odeslani dat ze senzorovych jednotek dle pozadavku
hlavni jednotky, adresace senzorovych jednotek piipojenych na spolecné lince dle id,
schopnost komunikovat pouze s jednou senzorovou jednotkou pii vypadku druhé, potvrzeni
od hlavni jednotky o tuspéSném doruceni dat, opakovana zadost hlavni jednotky
pfi netispéSném ziskani dat ze senzorové jednotky, nejmensi mozné zpozdéni pii komunikaci
jednotlivych uzld, vytvotfeni chybovych hlaseni pro diagnostické ucely, oSetfeni nezndmych

adres a dalsi funkce, které chrani komunikaci pfed zacyklenim.

Pozadavky od hlavni jednotky jsou kazdou minutu odesilany senzorovym jednotkam. Data
ziskana ze senzoru jsou nejprve zpracovana MCU Arduino Nano a ve chvili obdrzeni
odpovidajiciho pozadavku, odeslana hlavni jednotce. Jestlize senzorova jednotka obdrzi
potvrzeni o usp&$ném doruceni, za¢ne nacitat a zpracovavat data pro dalsi pozadavek. Aby
Vv piipad¢ neuspésného doruceni nedochazelo k drzeni zastaralych dat, je maximalni ¢ekaci
doba senzorové jednotky nastavena na 2 minuty. Po uplynuti této doby jsou stavajici data
zahozena a dochazi k novému zpracovani naméfenych hodnot. Vyjimku tvoii pouze
srazkovy uhrn, ktery je drZzen az do skute¢ného doruceni. Hardwarové rozhrani komunikace
veetné komunikac¢niho protokolu vykazuje vysokou spolehlivost, coZz bylo ovétfeno

nepretrzitym fungovanim po dobu jednoho mésice, aniz by doslo k jediné chybé¢.

6.5 Navrh zdrojového kédu

Navrh probihal nejprve od ¢asti pro piipojeni k internetu, poté bylo tfeba vyfesit
komunikaci jednotlivych jednotek mezi sebou a vyzkouset pienos dat. Dale byl vytvoten
a odzkousen kod pro vkladani zaznami do databaze, pti¢emz pro vyzkouseni musely byt
naprogramovany a pfipraveny soucasti na serverové strané (viz 6.6 a 6.7). Nasledovala ¢ast
pro zélohu dat na microSD kartu a kod pro pouziti rezimu hlubokého spanku. Posledni ¢ast
vznikla po pfidani samostatného modulu RTC (viz kap. 6.2.2) a obsahuje koéd pro préci

s ¢asem. Navrh kodu pro hlavni jednotku je na nésledujicim obrazku.
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Obrazek 24: Diagram zdrojoveho kodu hlavni jednotky
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6.6 Komunikace s databazi

Vkladani dat do databaze MySQL je z bezpecnostnich diivodi zprosttedkovano vyhradné
ptes PHP skript, ktery je uloZzen na webovém serveru. Skript obsahuje pfihlaSovaci tidaje
do databaze a kod pro pozadované operace. Pro meteostanici jsou vytvoieny dva skripty,
jeden pro ukladani do tabulky dlouhodobych meteorologickych dat a druhy, ktery uklada
zaznamy v intervalu jedné minuty, pifi¢emz jeho kod udrzuje v tabulce aktualnich

meteorologickych dat pouze poslednich tficet zdznamu.

Kéd mikrokontroleru ESP32 pomoci metod begin a POST tiidy ,,HTTPClient®,
spusti skript ,,insert.php®, nebo ,,insert act.php* a pfeda hodnoty proménnych. Skript
naserveru nejprve oveéri prihlasovaci udaje a pokud jsou platné, provede pfipojeni
k databazi. Nasleduje provedeni SQL dotazu pro vloZeni zaznamu s naméfenymi daty.
Hodnoty proménnych jsou piedany hlavickou http protokolu do skriptu PHP jako globalni
proménné, které jsou vlozeny do dotazu neptimo, pomoci metod ,,prepare* a ,,bind_param®,
Ptimé vlozeni proménnych do dotazu je z divodu mozného titoku ,,sql injection* nezadouci.
Dotaz SQL je proveden metodou ,execute“, a pak nasleduje metoda

»mysqli_affected rows®, ktera vrati po¢et zménénych fadku v databazi.

Hlavni jednotka (ESP32)

Spusténi skriptu PHP
a odeslani hodnot

pozadavek

l

Ptihlaseno
k DB

Nacteni
globalnich
proménnych

A 4
/ Ziskani odpoveédi /

/ Odeslani odpovédi /

Obrazek 25: Komunikace mezi serverem a MCU
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Vraceny pocet je porovnan v podmince vypisujici do webové stranky text o ispéchu, nebo
neuspéchu. Metoda ,,getString* tfidy ,,HTTPClient” v kodu MCU ESP32 tento text ziska,
nasledné porovna a vyhodnoti jako vysledek akce zapisu zdznamu do databaze. Vzhledem
k vyse uvedenému je vzdy zaruCeno spolehlivé piedani dat a podle odezvy muze
mikrokontroler fidit ¢innost pii ukladani zdznamt do databaze, nebo do docasného pevného

ulozi$té zatizeni hlavni jednotky. Princip komunikace zachycuje obrazek 25.

Ziskani dat zdatabaze je provedeno obdobné. Skript PHP po ovéfeni platnosti
piihlaSovacich udaji nacte hodnoty proménnych, které jsou preddny metodou POST
z webové stranky meteostanice. Proménné piedstavuji meze hledaného ¢asového intervalu.
Nasledné je sestaven a spustén dotaz SQL, ktery ziska pozadovana data a pteda je pomoci

struktury JSON.

6.7 Webové rozhrani

Pro zpracovani dat a jejich prezentaci je vybrana zakladni varianta webhostingu od firmy
Onebit.cz s databazovym systémem MySQL s podporou jazyka PHP, ulozistém pro soubory
webu a nastroji pro spravu. Naméfend data jsou vizualizovana prostiednictvim webové

stranky http://arduinopj0l1.cz. Pro kazdou veli¢inu je k dispozici graf zachycujici jeji vyvoj

Vv ptlhodinovych intervalech. Aby nedochdzelo k neustalému obnovovani celé stranky je
posledni zaznamenany stav métenych meteorologickych hodnot aktualizovan asynchronni
metodou AJAX. Vybér pozadovaného rozsahu je mozné realizovat pomoci formulafového
pole kalendare pro pocatecni a koncové datum a tlacitka potvrzujici vybér. Jednotlivé grafy
jsou umistény v zalozkach, které jsou sdruzeny do jednoho kontejneru. Vybrany rozsah je
mozné priblizit v rdmci Casove osy, vyexportovat do grafick€ého souboru *.png, *.jpeg, *.pdf
a*.svg, nebo zobrazit na celou obrazovku a vytisknout. Graf srazek zobrazuje srazkovy thrn
v ramci konkrétniho dne, od 00:00 do 23:59. ZaloZka grafu ,,Vitr* obsahuje graf primérné
rychlosti, narazové rychlosti a sméru vétru, ktery je znazornén natocenymi Sipkami. U
kazdého grafu dochazi k zobrazeni maxima a minima ve vybraném casovém rozsahu.

Zobrazeni maxima a minima se aktualizuje i po piiblizeni grafu.

Pro vykreslovani grafii a vétSinu funkci jsou pouzity frameworky javascriptu. Grafy
jsou vykreslovany pomoci frameworkt od highcharts, stejné tak i funkce s nimi souvisejici.
Ptevody casovych formati mezi webovou strankou a databazi jsou realizovany pomoci

knihovny timeClass. Formulafové pole pro datum a ¢as v HTMLS bohuzel nefungovalo
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Vv prohlizec¢i Safari (v dobé psani této prace) a pro jeho vytvoieni bylo nutné pouzit

frameworky bootstrap. Snimek obrazovky webového rozhrani meteostanice

je na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 26: Webova stranka meteostanice
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7 ZAVER

Stanovené cile byly naplnény. Vysledkem bakalatrské prace je teoreticka charakteristika
jednotlivych ¢asti meteorologické stanice. Jsou ptedstaveny jednotlivé komponenty,
které jsou nezbytné k vytvofeni tohoto zafizeni. V praci je vysvétlena teorie fungovani
mikrokontroleri pouzitych pii vytvafeni zafizeni meteostanice a navazujicich periférii
nezbytnych pro sbér dat. Pouzité moduly jsou pomyslné rozebrany na jednotlivé casti,
které jsou dale podrobné charakterizovany. Soucasti teoretické cCasti je popis vrstev
webového rozhrani v ramci sdileného webhostingu a jejich funkcionalita. Pro nazornost

popisované technologie zafizeni je textova ¢ast doplnéna mnozstvim obrazki.

Pfinosem pro danou problematiku je prakticky pfiklad navrhu meteorologické stanice,
sbéru, analyzy a vizualizace nasbiranych dat, spoleéné s vytvofenim vlastniho
komunika¢niho protokolu pro RS485. Tato cast predstavuje tvorbu projektu zafizeni,
vyuzivajiciho mikrokontroleri platformy Arduino, kterou lze specifikovat do obecnych
bodu postupu. Pro zatizeni jsou vybrany soucasti, které svymi vlastnostmi odpovidaji danym
pozadavkiim. Sestavovani vybranych soucasti je doplnéno 0 schémata zapojeni
a fotodokumentaci. Na zaklad¢ hardwarové sestavy je navrzen a implementovan zdrojovy
kod. V navaznosti je zalozena databaze pro ukladani jednotlivych zaznami. Nésledné je cely
systém vizualizace dat vytvofen pomoci programovych prostfedkl jazyku PHP, HTML
a javaScript. Pozadované funkce v navrzeném systému jsou odzkouSeny dlouhodobym

testovanim a spolehlivym provozem.
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A SCHEMATA ZAPOJENI
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Obrazek A.1: Schéma zapojeni hlavni jednotky meteostanice.
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Obrazek A.2: Schéma zapojeni senzorovych jednotek meteostanice.



B UKAZKY ZDROJOVYCH KODU

10 ST LIELIT LI T LET1E7117771711701171117711711 PRO ZITISTENE CETNOSTI /////11111111711IIIIIIIIEIELIEITTT1001100170011111117

11 //parametry (pole, pofet poloiek)

12 —Ifloat Stat::search_frequency(float* arrayValues, int *countValues)
13 £

14 //pocet predchozich nalezenych hodnot

15 int previousCountFound = @;

16 //pocet aktudlné nalezenych hodnot

17 int countFound = ©;

18 //pro docasné nalezenou hodnotu

19 float floatTempFound = ©;

20 //pro nalezenou hodnotu

21 float floatFound = @;

22 //veme aktualni hodnotu a porovnavd s ostatnimi v poli

23 =] for (int i = @; i <= *countValues; i++)

24 {

25 //pro uloZeni aktudlné vybraného ¢isla, které je urleno k porovndvani s ostatnimi hodnotami
26 float actualvalue = arrayValues[i];

27 //vynuluje polet nalezenych opakujicich se Cisel

28 countFound = @;

29 //porovnd aktudlné vybranou hodnotu s ostatnimi

30 = for (int j = @; j <= *countValues; j++)

31

32 //jestliZe se hodnota opakuje

33 =] if (actualvalue == arrayValues[j])

34 {

35 //je zvysen pocet opakovani aktudlné& vybrané hodnoty o 1
36 countFound++;

37 //a tato hodnota je uloZena do docasné proménné
38 floatTempFound = arrayValues[j];

39 I }

49 }

41

42 //jesliZe je polet nalezenych hodnot vy33i neZ predchozi max. pofet nalezenych hodnot, pak je
43 ] if (countFound > previousCountFound)

44 {

45 //do proménné "floatFound” uloZena nalezend hodnota
46 floatFound = floatTempFound;

47 //a pocet opakovani této hodnoty je uloZen do proménné "previousCountFound"”
48 previousCountFound = countFound;

49 }

se I

51 return floatFound;

52 }

53

Obrazek B.1: Zdrojovy kod funkce, ktera vraci hodnotu dle cetnosti.

55 TIITILEIELII I I LI I I EITEI I EE10 170017 101707777171717] PRO ZITISTENT PROMERU //////11171111111IITIEITELIIII0EE00010000100¢00111117

56 =Ifloat Stat::average_value(float* arrayval, int *countval)
57 {

58 float sum = ©;

59 = for (int i = @; i <= *countVal; i++)

60 {

61 sum += arrayVal[i];

62 ¥

63 i float result = sum / (*countval + 1);

64 return round(result * 1000) / 1000.0;

65 ¥

66

67

68 IHIIEEIITELEE1140071007114171111111111/] PRO NALEZENT NEIVYSSI HODNOTY Z POSLEDNICH NAMERENVCH /////////1111111111111111111011100110000117
69 —Ifloat Stat::highest_value(float* arrayval, int *countval)
70 |{

71 | float maxValue = arrayval[e];

72 = for (int i = @; i <= *countVal; i++)

73 | {

74 = if (arrayval[i] > maxValue)

75

76 maxValue = arrayval[i];

79 }

73 | }

79 [ return round(maxValue * 1000) / 1000.0;

80 i

Obrazek B.2: Zdrojovy kod funkci pro prumeér a nalezeni maxima.



1e4 //hlidé poZadavky a spousti odesilani

105 =lvoid MySlave::check_send()

106 {

107 bool recivedOK = false;

108 bool sendOK = false;

109 //vymazéni pripadnych fragmenti v pfijmacim bufferu

11e clear_buffer();

111 unsigned long check_send_timer = millis();

112 //nasleduje cekdni na Usp&3né odeslani dat do jednotky master
113 5] while (!sendOK)

114 {

115 //naméFend data miZou byt stard max 120s

116 = if (millis() - check_send_timer > 120000)

117

118 sent = false;

119 break;

120 | }

121 //jestliZe se néco nacte

122 =| if (Serial.available() > @)

123 {

124 //pri spravném poZadavku odeSle na jednotku master
125 =] if (Serial.peek() == slaveAdd)

126 {

127 report->println(“received correct request\n");
128 //spusti odesildni

129 send_data();

130 //¢&ekani na zpracovani dat v J.M. (poté ndsleduje potvrzeni)
131 delay(15);

132 }

133 i //jestliZe prrislo potvrzeni

134 =] if (Serial.peek() == slaveConf)

135 {

136 report->println(“confirmation OK\n");

137 //ukon&i tuto smycku

138 sendOK = true;

139 sent = true;

140 }

141 I //jestliZe je adresa urcena pro jinou jednotku slave
142 byte foreignAdr = Serial.peek();

143 = for (byte i = @; i < strlen(legalArrayAddress); i++)
144

145 =] if (foreignAdr == legalArrayAddress[i])

146 {

147 report->println(“request for other device");
148 delay(10);

149 }

150 I }

151 //jestliZe je znak z bufferu potvrzujici znacka pro jinou jednotku slave
152 byte foreignConf = Serial.peek();

153 = for (byte i = @; i < strlen(legalArrayConfirm); i++)
154

155 ] if (foreignConf == legalArrayConfirm[i])

156 {

157 report->println(“confirmation for other device™);
158 delay(4);

159 }

160 I }

161 I //pro vymazani bufferu -> po splnéni jakékoliv podminky v tomto cyklu
162 clear_buffer();

163 }

164 v ¥

165 '}

166 )

167

168 //pro inicializaci pole povolenych adres a potvrzeni

169 =lvoid MySlave::legal_address(byte* items, byte itemsLength)

170 {

171 byte maxLength = 32;

172 //ochrana proti preteceni

173 if (itemsLength > maxLength)itemslLength = maxLength;

174 = for (byte i = @; i < itemsLength; i++)

175

176 legalArrayAddress[i] = items[i];

177 3

178 [}

Obrazek B.3: Zdrojovy kéd pro odesilani datovych zprav ze senzorové jednotky



C SNIMKY OBRAZOVEK

P ] Server: onebit.cz » @ Databaze: arduinopj0icz1 » [ Tabulka: table weather

] Projit 4 Struktura [ SQL 4 Vyhledavani = ¥¢ Viozit =} Export [& Import ¥ Upravy

«’ Zobrazeny zaznamy 0 - 49 (7728 celkem, Dotaz trval 0.0010 sekund.) [date_time: 2020-02-25 16:30:00... - 2020-02-24 16:00:00...]

SELECT * FROM table_weather’ ORDER BY "table_weather . date_time™ DESC

[1 v > B> | Polet Fadkd: | 50 v | Filtrovat fadky: | Vyhledavani v této tabulce

‘ Seradit podle klice: %édné v |
+ Nastaveni
e = w temperature humidity pressure wind gustyWind directWind rain date_time « 1
0O L 3@ 8.53 84.61 10023  3.09 6.35 2475 0 2020-02-25 16:30:00
O & @ 865 8519 100257 2.31 425 2475 0 2020-02-25 16:00:00
[ 8.81 8572 100263 224 5.05 2475 0 2020-02-25 15:30:00
& ¥ @ 8.81 86.47  1002.83 227 3.99 23625 0.3 2020-02-25 15:00:00
O L @ 88 8493  1003.04 221 409 21375 0.3 2020-02-25 14:30:00
0 & # @ 8.96 8486 100345 271 5.05 21375 0 2020-02-25 14:00:00
0 L =@ 8.84 8547  1004.03 26 46 225 0 2020-02-25 13:30:00
0 & %@ 871 8504 100453 328 6.12 21375 03 2020-02-25 13:00:00
0O L 3@ 9.02 83.36 100483 3.68 7.25 225 0 2020-02-25 12:30:00
0 & 91 835 100509 353 667 21375 0 2020-02-25 12:00:00
0 &L @ 8.8 85.61 1005.39 2.87 473 225 0 2020-02-25 11:30:00
U @@ 8.36 86.01 100571 223 441 2025 0 2020-02-25 11:00:00
O L@ 8.37 80.94  1006.08 17 3.49 202.5 0 2020-02-25 10:30:00
0 & %@ 7.98 80.34 100648 127 244 2025 03 2020-02-25 10:00:00
0 L @ 7.47 8147 100699 1.01 1.89 225 0.6 2020-02-25 09:30:00
0 & % @ 7.22 8114 100716 1.25 21 2025 03 2020-02-25 09:00:00
0O FL 3@ 65 86.49  1007.41 19 3.66 225 0 2020-02-25 08:30:00
0 &S 5.35 79.07 100761 085 236 225 03 2020-02-25 08:00:00
'm Konzole

Stisknéte Ctrl+Enter pro spusténi dotazu
>SELECT * FROM ~table_weather”

>SELECT * FROM ~table_weather® ORDER BY "table_weather™. date_time™ DESC
>

Obrazek C.1: Jednotlivé zaznamy ulozené v databdazovém systemu MySQL.



Teplota

max: 12.3

max: 1026.17

990

23.Un 08:00 16:00 24 Un 08:00 16:00 25.Un 08:00 16:00

Obrazek C.3: Vyvoj tlaku za 72 hodin S maximalni a minimalni hodnotou.

Obrazek C.4: Vyvoj sméru, rychlosti a narazii vétru S maximalni a minimalni hodnotou.



40 1 min: 4135

20

23.Un 02:00 16:00 24 Un 08:00 16:00 25. Un 08:00 16:00

min: 0

23 Un 08:00 16:00 24 Un 08:00 16:00 25 Un 08:00 16:00

Obrazek C.6: Priristky srazkového uhrnu za 72 hodin s maximalni a minimalni hodnotou.



