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ANOTACE

Cilem této bakalarské prdce je vytvorit hardware, ktery bude zaznamendvat meteorologicka
data vnitiniho a venkovniho prostredi a software, ktery bude ukladat a zpracovavat data.
Teoreticka cast je vénovana rozboru vyuzitych mikrokontroléri, mikroprocesori, periferii
a jednotlivych senzori. Prakticka cast popisuje navrhy a realizace systéemit, webovou aplikaci

a databazi.

KLICOVA SLOVA

Meteorologicka stanice, Raspberry Pi, Arduino, SQLite databdze, Python, lokadlni server

TITLE
DEVICE FOR OBTAINING AND PROCESSING OF METEOROLOGICAL DATA.

ANNOTATION

The objective of this bachelor’s thesis is to create hardware for collecting and processing
indoor and outdoor meteorological data and to develop software for further processing of
obtained data. The theoretical part of my bachelor’s thesis is dedicated to the analysis of used
microcontrollers, microprocessors, peripherals, and individual sensors. The practical part is
focused on the description of design and realization of implemented systems, web application,

and the creation of the database.

KEYWORDS

Meteorological station, Raspberry Pi, Arduino, SQL.ite database, Python, local server
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UvVOD

Zatizeni urcend pro sbér a zpracovani meteorologickych dat se v dne$ni dobé t&si velké
oblib¢€ u Siroké vefejnosti. VEtSina lidi s pristupem k modernim technologiim vlastni jedno ¢i
vice zafizeni, ktera umoznuji tato data zpracovat, at’ uz se jedna o udaje v telefonu stazené
z piislusného webu nebo koupenou domaci meteorologickou stanici. Divodem ke zvoleni zde
prezentovaného tématu je potieba mit moznost data nejen zobrazovat, ale také je dlouhodobé
zaznamenavat a mit moznost je dale zpracovat podle vlastniho uvazeni.

Cilem prace je tedy navrhnout takovy systém, ktery se bude vlastnostmi blizit komeréné
prodavanym meteostanicim, avSak S vyhodou vlastniho navrhu, a to jak po strance komponent,
tak implementovaného softwaru. Stanice se d€li na dvé Casti. Venkovni ¢ast umoziiuje méfit
teplotu a vlhkost vzduchu, informovat o vyskytu desté a bezdratove tyto udaje odesilat pomoci
radiofrekvencniho vysilace do druhé ¢asti. Jednotlivé snimace jsou spolu s vyuZitou vyvojovou
deskou Arduino Nano napajeny tuzkovymi bateriemi a ulozeny v montaznim boxu.

Vnitini ¢ast umoziuje méfit teplotu a vlhkost vzduchu v budové a barometricky tlak. Je
dale zodpovédna za pifjem venkovnich udaji o poéasi. Ridici jednotkou je jednodeskovy
pocitac Raspberry Pi 4 B, ktery zaznamy ukladd do SQLite3 databaze s vyuzitim
programovaciho jazyka Python. Raspberry Pi pak funguje také jako lokalni server, pro ktery je
vytvofeno webové rozhrani, kde je mozné sledovat aktudlni hodnoty métfenych velicin

a vykreslovat je v jednotlivych grafech.
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1 METEOROLOGIE

Meteorologie obecné¢ je véda zabyvajici se studiem atmosféry a souvisejicich ukazii
a dopadl na pocasi, coz je termin oznacujici okamzity stav atmosféry na konkrétnim misté.
Atmosféra je plynny obal Zem¢, ve kterém fecené tikazy probihaji, a je rozdélena na nekolik
od povrchu Zem¢). Pro spole¢nost je z mnoha divodi Zadouci dokazat piedpovidat vyvoj
pocasi, aby toho ale mohlo byt docileno pomoci védeckych metodik, je nutné dokdzat zméftit
veli¢iny, které se do vyvoje pocasi promitaji. Mezi hlavni ze zminénych veli¢in patii teplota,
vlhkost, obla¢nost, mnozstvi srazek, rychlost a smér vétru a atmosféricky tlak. Aby méfeni byla
CO nejptesnéjsi, vyuziva meteorologie riznych zplsobi ziskavani hodnot. Mezi né patii
napiiklad vyuziti meteostanic, meteorologickych baloni, radar a satelitd (Boudreau, 2012).

Tato prace se zamétuje na tvorbu meteorologické stanice. Ty je obecné mozno rozdélit
na amatérské a profesionalni, které se nésledné¢ d€li na: synoptické, klimatologicke,
srazkomérné a letecké. Nasledujici rozbor se omezuje na zpisoby méteni téch velicin, které

dokaze méftit meteostanice, jejiz navrh a konstrukce je obsahem této prace.

1.1 MERENI TEPLOTY

Teplota je zakladni fyzikalni veli¢ina, charakterizujici tepelny stav daného objektu.
Zékladni jednotkou je Kelvin a vedlejsi jednotkou pouzivanou v evropskych zemich je stupen
Celsia . Znaci se pomoci velkého T (n¢kdy se také zna¢i pomoci malého t, ale toto oznaceni je
V této praci vymezeno pro Cas). Teplota ma silny vliv na vyvoj pocasi a jelikoz se jedna o velmi
proménlivou veliinu, vznika potieba co moznd neptesnéjSiho méfeni. V praxi se vyuziva
nékolik druht teplomért (termometrit), mezi nejcastéji pouzivané patii: kapalinové, odporové

a bimetalové (Cox a Bergstresser, 2015).

Kapalinové vyuzivaji tepelné roztaznosti pouzité kapaliny (nejcastéji rtut’). Bimetaloveé
vyuzivaji kombinaci dvou riznych kovi tvoticich pasek, ktery se vlivem tepla ohyba a nataci
ruc¢ku méficiho pristroje. Odporové teplomeéry neboli termistory se vyrabi ve dvou variantach
PTC — odpor se vzristajici teplotou nartistd a NTC — odpor se vzristajici teplotou klesa. Existuji
také specialni termistory, které maji pevné definovanou hodnotu odporu pro konkrétni teplotu.
Piikladem je termistor PT100 vyrobeny z platiny s odporem 100 Q pii teploté 0 °C. Pri
dosaZeni teploty 100 °C se hodnota zméni skokové na ptiblizné 138 Q. Pro vSechny typy plati,
ze méfeni teploty by mélo probihat ptfiblizné 2 m nad zemi (nebo podlahou) ve stinéném

prostoru (Laurila, 2018).
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1.2 MERENI VLHKOSTI A SRAZEK

Vlhkost je dalsi zasadni veli¢ina, ktera ma velky vliv jak na vyvoj pocasi, tak na kvalitu
zivota. Pfi niz8i vlhkosti v mistnosti muze dochazet ke svédéni kuze, zarudnuti o¢i a celkovému
pocitu tnavy. To je zplisobeno tim, ze ¢im je vzduch sussi, tim veétsi ma snahu piijimat vlhkost

ze svého okoli.

Existuji dva typy vlhkosti. Prvnim je absolutni vlhkost, ktera uruje mnozstvi vodni pary
ve vzduchu bez ohledu na teplotu. Je vyjadiena jako gram vodni pary na krychlovy metr.
Druhym typem je relativni vlhkost, ktera vyjadiuje aktualni vlhkost ovzdusi. Je vyjadiena jako
procentudlni hodnota celkového mnoZzstvi vodni pary, které by mohl vzduch pojmout pfi dané
teploté. Plati pfima timéra, ze ¢im vyss$i teplota vzduchu, tim vice vlhkosti mize pojmout
a naopak. Pokud relativni vlhkost dosdhne hodnoty 100 %, vzduch uz neni schopny pojmout
dalsi vlhkost a dochazi ke kondenzaci (zkapalnéni). Hodnota, pfi které tento jev nastane, je
nazyvana teplota rosného bodu. Idealni pokojova vihkost se pohybuje v rozmezi 50 % az 60 %
(Khillar, 2019).

K meétfeni vlhkosti se vyuzivaji dva typy pfistroji: hygrometry a psychrometry.
Elektronické hygrometry vyuZzivaji substrat, ktery v zavislosti na vlhkosti méni sviij odpor.
Existuji také organické verze tohoto pristroje, které méti vlhkost na zakladé zmény délky
odmasténého vlasu. Psychrometry obsahuji dva teploméry, z nichZ jeden je zvlh¢ovan pomoci
kapaliny. Foukanim vzduchu na teploméry pomoci ventilatoru se zvlh¢eny teplomér ochlazuje
vice, pfi¢emz vysledny rozdil teplot je neptimo imérny relativni vlhkosti (The Editors of

Encyclopaedia Britannica, 1998).

Srazky je pak mozné méfit Ombrometrem, ktery zachytdva destové kapky do
kalibrovaného odmérného vélce v pfesné definovanych ¢asovych intervalech. Lze také vyuZit
takzvany ¢lunkovy sraZkomeér, ktery zachytava srazky do zlabku rozdéleného na dvé stejné
velkeé ¢asti. Kdyz se jedna strana naplni vodou, dojde k pteklopeni Zlabku a vyliti vody, diky
¢emuz se miiZe zacit plnit vodou jeho druha strana. Pocet pieklopeni pak odpovida celkovému

mnozstvi srazek (Gires, 2018).
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1.3 MERENI TLAKU

Tlak je definovan jako sila, kterou pisobi atmosféra na jednotku plochy v ur¢itém misté
na Zemi. Nékdy se atmosféricky tlak oznacuje také jako barometricky. Méfeni tlaku je zasadni
jak pro piedpovéd’ pocasi, kde se s jeho pomoci tvofi izobary v synoptickych mapach, tak
napiiklad v letecké dopravé. Izobara oznacuje kiivku, ktera propojuje vicero mist se stejnou
hodnotou atmosférického tlaku. Hodnota tlaku klesa se vzriistajici nadmoiskou vyskou, tuto
zmeénu popisuje vertikalni tlakovy gradient. V nizsich polohach klesa tlak zhruba o 13 hPa na
100 m prevySeni. Tento jev je zpUisoben tim, ze jak vzrista nadmotska vyska, tak se snizuje
atmosféricky sloupec nad danym mistem. Diky tomu mohou letadla ptesné urcit svoji aktudlni
letovou vysku, a to za pomoci referen¢ni hodnoty 1013,25 hPa vztazené k tirovni mote. Tato

hodnota se nazyva normalni tlak (Smolka, 2015).

V piipadé ptedpovédi pocasi lze prudky pokles tlaku brat jako indikaci nadchazejici
obla¢nosti a silného desté. V okamziku, kdy tlak za¢ne pozvolna nariistat, se da ocekavat

vyhledové¢ lepsi pocasi.

K méfeni tlaku se pouzivaji barometry, pficemz v dneSni dobé pievladaji jejich
elektronické verze vyuzivajici piezorezistivniho jevu. Tento princip je podrobnéji rozveden

v kapitole 2.2.
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2 MIKROKONTROLERY A PERIFERIE

2.1 TEPLOTNI A VLHKOSTNI SENZOR DHT22

DHT22 je kalibrovany digitalni snimac¢ s opera¢nim rozsahem teploty od -40 °C do +80
°C s ptesnosti £0,5 °C a méficim rozsahem vlhkosti od 0 % do 100 % s ptesnosti +0,5 %.
Snima¢ ma 4 vyvody (napajeni, data, nezapojeny pin a uzemnéni) a vyuziva sbérnici single-
bus, pomoci které snima hodnoty s periodou 2 s. Méfeni teploty zajistuje NTC termistor
a k mé&feni vlhkosti je ve snimaci umisténa kapacitni desticka. NTC termistor (anglicky
Negative Temperature Coefficient) je teplotné zavisly odpor, ktery méni svoji hodnotu

Vv zavislosti na teploté. Oznaceni ,,Negative™ znamena, Ze plati nepiima uméra.

A

R, Q

T.°C
Obr. 1 — Teplotni zavislost NTC termistoru

Desticka obsahuje 2 elektrody, mezi kterymi je vlozena vrstva materialu (substrat) pro
zadrZeni vlhkosti (siill nebo vodivy plastovy polymer). Kdyz substrat pohlti vlhkost, uvolni
ionty, coZ vede ke zvySeni vodivosti mezi elektrodami. Zména odporu mezi elektrodami je poté
nepfimo umérna relativni vlhkosti. Se stoupajici hodnotou relativni vlhkosti klesd hodnota
odporu mezi elektrodami. Se sniZzujici Se hodnotou relativni vlhkosti poté odpor mezi
elektrodami stoupd. Snimac obsahuje 8bitovy mikro¢ip SOIC-14, ktery analogové hodnoty
pfevadi na digitalni kalibrované hodnoty teploty a relativni vlhkosti. Pro zaruceni spravného
fungovani je potieba mezi napajeci a datovy pin pfipojit pull-up rezistor o hodnoté 10 kQ.

Povolené napajeci napéti se pohybuje v rozsahu 3,3 V az 6 V (Last Minute Engineers, 2018).
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Obr. 2 — Snima¢ DHT22

2.2 TLAKOVY SENZOR BMP280

Snima¢ BMP280 je urcen pro absolutni sniméni tlaku v rozsahu 300 hPa az 1100 hPa
s relativni ptesnosti +0,12 hPa (plati pro rozsah 950 hPa az 1050 hPa pfi teploté 25 °C).
Absolutni znamend, Ze méfend hodnota barometrického tlaku pouziva jako referenci tlak
naméfeny v idealnim vakuu. Snimac také umoziuje méfeni teploty v rozsahu -40 °C az +85 °C.
Na zéklad¢ namétené hodnoty barometrického tlaku umoziuje snima¢ vypocitat nadmotskou
vysku s pfesnosti £1 m. Senzor je schopen snimat hodnoty s frekvenci az 157 Hz (perioda 6,3
ms). K odeslani hodnot do mikrokontroléru vyuziva 12C nebo SPI sbérnici (BMP280: Data
sheet, 2015).

Snima¢ vyuzivd piezorezistivniho jevu. Piezorezistivni jev pifedstavuje zménu
elektrického odporu v zavislosti na mechanické deformaci. Jedna se tak o opak
piezoelektrického jevu, ktery generuje napéti pfi mechanické deformaci. Hodnota tlaku se pak
méfi pomoci tenzometru zapojeného v mustku na bazi kifemiku (Wheatstonetiv mustek).
V praxi je snimac osazen polovodicovym Cipem, ktery méfti tlak pomoci Wheatstoneova mustku
vytvoifeného pomoci kifemikové membrany a nestlacitelného kiemikového oleje. Vystupni
signal v milivoltech je nasledné tepelné vykompenzovan a zesilen na odpovidajici hodnotu ve
voltech. Nakonec snimac pomoci integrované¢ho obvodu a A/D ptevodniku pfevede analogovou
hodnotu na digitalni a pomoci zvolené sbérnice odesle hodnotu do mikrokontroléru (Kistler

Eastern Europe, neuvedeno).
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Snimac operuje ve tech rezimech: spici, vynuceny a normalni. Ve spicim modu snimac
neprovadi zadna méfeni a md minimalni proudovy odbér. VSechny registry jsou dostupné. Ve
vynuceném rezimu provede snimac jediné méieni, ulozi hodnoty do registrti a poté se vraci do
spiciho rezimu. V ptipad¢ potteby dalSiho méfeni ve vynuceném rezimu je nutné tento rezim
op¢t vybrat, neni tak vhodny pro méteni pfi vysokém mnozstvi vzorkd. Normalni mdd pracuje
Vv opakujicim se cyklu, kdy béhem jeho aktivni ¢asti probiha méteni a nasleduje ¢ast neaktivni,
které je uréena nadefinovanym &asem. Cas, po ktery se snimaé nachazi v neaktivni ¢asti, je
urcen pomoci registru OxF5 v rozmezi 0,5 ms az 4000 ms. Vystupni data jsou opét uloZzena do

registri (BMP280: Data sheet, 2015).

Obr. 3 — Snima¢ BMP280
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2.3 DESTOVY SENZOR

Destovy senzor se sklada z porovnavaciho modulu a vodivostni podlozky. Podlozka ma
na sob¢ dvé vyleptané vodivé cesty, mezi kterymi je mala ¢ast nevodivého materidlu. Podlozka
funguje jako odpor sproménnou hodnotou, ktera se méni v zavislosti na tom, jak velké
mnozstvi vody se vyskytuje na povrchu podlozky. Cim vice je podlozka mokré, tim vétsi bude
jeji vodivost a tim mensi bude jeji odpor. Vystupni hodnotou ¢idla je potom napéti naméfené
na tomto proménném odporu. Porovnavaci modul pak do mikrokontroléru vraci analogovou
hodnotu napéti a pomoci zabudovaného obvodu LM393 ji pfevadi na digitalni. Na modulu je
osazen potenciometr, ktery umoziiuje nastavit citlivost pfevodu z analogové hodnoty na
digitalni. Modul je také opatien LED diodou pro indikaci napéjeni a druhou LED diodou,
SjejimZ vyuZitim lze potenciometrem presné nastavit digitdlni hodnotu. Napdjeci napéti
senzoru je v rozpéti 3,3 V az 5 V. Nevyhodou tohoto typu senzoru je, ze ¢asem dochazi vlivem
pusobenim desté a venkovnich podminek ke korozi vodivych cest (Last Minute Engineers,
2019).

Obr. 4 — Odporovy destovy senzor
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2.4 RADIOFREKVENCNI OOK VYSILAC A PRIJIMAC

Radiofrekvencni vysilaci a piijimaci modul (ve zkratce RF vysilac/pfijimac) vyuziva
technologii zndmou jako kmito¢tova OOK modulace (on-off keying). Modulace obecné
znamena zménu nosného signalu pomoci signadlu modula¢niho. OOK je amplitudova modulace,
ktera reprezentuje digitalni hodnoty. Jednd se o zjednodusenou verzi modulace zménou

amplitudy nosné viny (ASK).

Princip OOK modulace spociva vtom, ze se moduluje nosny signal ve formé
sinusového prub¢hu o zvolené frekvenci, v tomto piipadé¢ 433 MHz. Pokud ma byt pfenasena
logicka 0, vysila¢ se vypne a pokud logicka 1, tak se pomoci modulatoru vysle nosny signal
s maximalnim vykonem. Ke spindni vysila¢ vyuziva tranzistor zapojeny jako spina¢. Ptijimac
vyuziva k demodulaci signdlu RF tuner, ktery zpracuje vysokofrekvencni signal a dekoduje
z n¢j data. Signal se nasledn¢ zesili pomoci operacnich zesilovact a posle se na vstup obvodu
fazového zavésu. Fazovy zavés nasledné generuje na vystupu signdl, jehoz frekvence odpovida

vstupnimu signalu, ale jiz nepodléha sumu (Rouphael, 2009).

Digitalni signal —

Nosny signal

Amplitudové
modulovany signal

Obr. 5 — Princip OOK modulace
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OOK modulace je nachylna na ruseni a Sum. Pro zlepseni kvality ptenosu pii delSich
vzdalenostech je doporuceno pfipojit k vysilaci a pfijimaci antény. Anténu pro 433 MHz

vysila¢ a pfijimac lze realizovat naptiklad pomoci vodice o délce 17 cm.

Obr. 6 — RF vysila¢ (nahofte) a ptijimac
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2.5 ARDUINO NANO

Arduino Nano je vyvojova deska, ktera jako fidici jednotku vyuziva 8bitovy AVR
mikrokontrolér (zkracen¢ MCU) ATmega328p. Deska pracuje s logickou trovni 5V na
programovatelnych vystupnich pinech a maximalnim vystupnim proudem 40 maA.
Programovani a nahrédvani programu do mikrokontroléru je zprostfedkovano sbérnici USB.
Desku je mozné napajet bud’ vstupnim napajecim konektorem napétim v rozmezi 7V az 12 V
nebo pomoci pinu s oznac¢enim VIN. Tento pin mé povolené vstupni napé€ti v rozmezi 6 V az
20V a stejné jako vstupni napajeci konektor obsahuje napétovy regulédtor, ktery omezuje
pfipojené napajeni na hodnotu 5 V. Arduino obsahuje 8 analogovych vstupnich pini a 14
digitalnich pint, které lze definovat bud’ jako vstupni nebo vystupni. Dale podporuje

komunikaci se snimaci prostfednictvim sbérnic 12C a SPI (Goel, 2018).

ATmega328p vyuziva Harvardskou architekturu, ktera mu umoziiuje uchovat informaci
uloZenou v paméti po odpojeni napajeni. Oznaceni p znamena pico-power a znaéi, ze tento
konkrétni model mad mensi proudovou spotiebu oproti klasické verzi ATmega328.
Mikrokontrolér obsahuje 32 kB programovatelné paméti typu FLASH (2 kB jsou vyhrazeny
pro zavadé¢ programu — bootloader). Dale obsahuje 2 kB opera¢ni paméti typu SRAM, 1 kB
paméti typu EEPROM a 16Mhz krystalovy oscilator (ATmega328P [DATASHEET], 2015).

IREFAD Al

.~ ~

Obr. 7 — Arduino Nano
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2.6 RASPBERRY Pl 4B

Raspberry Pi 4 model B je jednodeskovy pocita¢ s osazenym mikroprocesorem ARM
Cortex-A72. Jedna se o plnohodnotny pocita¢ s operacnim systémem (primarné Linuxové
distribuce). Mikroprocesor ma 4 jadra o taktu 1,5 GHz a vyuziva 64bitovou ARMV8-A SoC
architekturu. Zkratka SoC (System on Chip), pouZziva se pro oznaéeni integrovaného obvodu,
ktery kromé mikroprocesoru obsahuje i vSechny potiebné periferie pro plnohodnotné fungovani
pocitace. V ptipadé modelu 4 B je oznaceni integrovaného obvodu BCM2711. Pouzita verze
ma k dispozici 4 GB operac¢ni paméti typu LPDDR4-3200 SDRAM. Jedna se o verzi klasické
DDR4-3200 RAM pocitacové paméti v odlehceném provedeni s mensi spotfebou, na coz

odkazuji prvni dvé pismena ,,LP — Low Power* (Hughes, 2019).

Na desce pocitace je také umisténo 40 programovatelnych GPIO pint (General-purpose
input/output). Senzory a dalsi periferie je mozné pfipojovat pomoci nasledujicich sbérnic: 12C,
SPI, 1-wire a UART. Dale pocita¢ obsahuje Wi-Fi modul (2,4 GHz a 5,0 GHz), Bluetooth
modul (verze 5.0), ethernetovy konektor, 4 USB porty (2x 3,0 a 2x 2,0) a slot pro mikro SD
kartu. Raspberry Pi také obsahuje podporu grafického rozhrani ve formé dvou mikro HDMI
portl pro pfipojeni displeje nebo obrazovky a DSI a CSI sbérnice pro piipojeni oficidlniho
displeje a kamery. K napajeni pocitace je potfeba zdroj s vykonem aspon 15,3 W (Raspberry
Pi 4 Model B Datasheet, 2019).

TR TR | Rewsberry PioA Madel B
(&)Raspherry Fi 2016
O

Obr. 8 — Raspberry Pi 4 B
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2.7 RASPBERRY PI LCD DISPLAY

Jedna se o kapacitni dotykovy displej vyuzivajici technologii LCD (technologie
tekutych krystall). Velikost thlopticky pouzitého displeje je 7 palci (17,78 cm) s rozliSenim
800 x 480 pixelt. Displej ma na zadni strané pfipevnénou napéajeci DPS (desku plo$ného spoje).
K Raspberry Pi 4 je displej pfipojen pomoci DSI sbérnice a dvou propojovacich vodic¢i, které
se na jedné stran¢ pfipoji na napajeci piny DPS a na stran¢ Raspberry Pi na napajeci GPIO piny.
Displej podporuje funkci dotyku az v 10 rtznych bodech najednou. Displej vyzaduje
k bezproblémové funkci posledni verzi vyuzitého operacniho systému (Raspberry Pi
Foundation, 2015).

S m
Obr. 9 — Raspberry Pi display a napajeci DPS
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3 KOMUNIKACE

3.1 TCP/IP PROTOKOL

TCP/IP (Transmission Control Protocol/Inthernet Protocol) je oznaceni pro sadu
komunikacnich protokold, které pro komunikaci vyuzivaji elektronickd zatizeni ptipojena
k internetu nebo lokalni siti LAN (Local Area Network). Aby mohla byt data ve formé paketi
pfenasena mezi dvéma pocitaci piipojenymi bud’ k internetu, nebo lokalni siti, musi pfenasené
pakety obsahovat IP adresu obou zafizeni. IP adresa zafizeni se sklada ze dvou Casti: adresa sité
(net ID) a adresa pocitade (host ID). Existuji tii pouzitelné tiidy IP adres: A, B a C. V Ceské
republice je nejrozsitengjsi tiida C. Konkrétni podobu IP adresy pak udava pouzity protokol

bud’ IPv4 nebo IPv6. Protokol IPv4 definuje délku adresy na 32 bitt (Fruhlinger, 2020).

| 1.bajt | 2.bajt | 3.bajt | 4. bajt

I 1 1
Trida A |adresa sité adresa pocitace
Trida B adresa sité adresa poditace
Trida C adresa sité adresa
pocitace
_____-_-_--_-‘-“'1.
u . .. |¢islo sitového || adresa
Cislo sité ¢islo podsité .
Trida C i rozhrani || pocitace
_-_-_-_-_._._.-'"

Obr. 10 — Analyza IP adresy

IP adresy v protokolu IPv4 lze tak zapsat bud’ pomoci CIDR notace: 192.168.1.4/24
nebo ekvivalentné 192.168.1.4/255.255.255.0. Hodnota za lomitkem oznacuje masku sité, ktera
slouzi jako hranice mezi adresou sité a adresou pocitace. Existuji také vyhrazené adresy, které
nemuze uzivatel vyuzit. Pfikladem je takzvany loopback, coz je zpisob, kterym mize posilat

pocitac packety sam sob¢ s vyhrazenou adresou 127.X.X.X (Fruhlinger, 2020).
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3.2 SSH PROTOKOL

SSH protokol (Secure Shell) je metoda pouzivana k bezpec¢né komunikaci a piistupu
k dalsimu pocitaci. Bezpecnosti je dosazeno pomoci silného Sifrovani pfenaSenych dat. Tento
protokol je nastupcem nezabezpecené¢ho komunikacéniho protokolu Telnet. Protokol umoziuje
pfenos souborti mezi systémy a také vzdalené ovladani pocitace, bud’ pomoci ptikazového
fadku, nebo vzdalené plochy. Protokol vyuzivd model klient-server. Aby bylo mozné se
Z jednoho pocitace (klienta) pfihlasit na jiny pocita¢, musi byt na druhém pocitaci nainstalovan
SSH server. Autentizace principialné funguje tak, ze se vygeneruje dvojice klici — verejny
a soukromy. Vetejny kli¢ slouzi k Sifrovani dat a je uloZen na serveru, zatimco soukromy kli¢
slouzi k desifrovani dat a je uloZen v pocitaci chranén heslem. Komunikace v ptipadé, ze klient
jiz na server ulozil vetejny kli¢, vypada nasledovné. Klient iniciuje komunikaci se serverem na
konkrétnim portu (nejcastéji €. 22). Server odesle zaSifrovanou informaci, kterou klient dokaze
desifrovat pomoci soukromého kli¢e. Po tomto ovéteni muze zacit zabezpecend komunikace

mezi obéma Ucastniky (Ylonen, 1996).
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3.3 SBERNICE

3.3.1 Sbérnice single bus

Tuto sbérnici vyuziva pouze snimac¢ DHT22. Podoba se sbérnici 1-wire tim, ze vyuziva
jediny datovy vodi¢, pies ktery odesild data do mikrokontroléru. Zptisob komunikace je vSak
zcela odlisny, nebot’ zafizeni piipojené k 1-wire sbérnici musi obsahovat unikatni adresu, diky
které je mozné jej pii pienosu dat identifikovat. Komunikaci se snima¢em zahajuje MCU, tim
ze sbérnici stdhne do trovné LOW (logicka 0) po dobu aspon 800 us. Snimac se poté piepne
z vychoziho spiciho rezimu na vysokorychlostni rezim. Po uplynuti startovaciho signalu odesle
snima¢ odezvu, ze pocatecni signdl obdrzel. Poté se vysle datovy fetézec dlouhy 40 bitd,
informace o teploté¢ ma rozliSeni 16 bitt stejné¢ jako vlhkost, poslednich 8 biti je vyhrazeno pro
paritu. Po odesléni fetézce prejde snimac opét do spiciho rezimu, kde bude vyckavat do dalsiho

obdrzeni startovaciho signalu (Waveshare, neuvedeno).

3.3.2 Sbérnice 12C

I2C je poloduplexni sbérnice, ktera vyuziva model komunikace master-slave, kdy
V pozici master miize byt vice nez jedno zafizeni, kterych mize byt ptipojeno celkem az 128.
Jednotliva zafizeni maji unikatni adresy, pomoci kterych, je 1ze jednozna¢né identifikovat pfi
pfenosu dat. Zatizeni master zahajuje komunikaci a generuje hodinovy signal a zafizeni slave
vykonava ptipadné piikazy, pokud je zafizenim master adresovano. 12C vyuziva dva vodice:
datovy vodi¢ SDA (Synchronous Data) a vodi¢ obsahujici hodinovy signal SCL (Synchronous
Clock). Oba signaly vyuzivaji principu otevieného kolektoru, to znamena, ze mohou sbérnici
»stahnout“ do hodnoty LOW. V opaéném ptipadé se uplatni pfipojeny pull-up rezistor
a sbérnice nabude hodnoty HIGH (Valdez; Becker, 2015).

Samotna komunikace probihéd ve 3 krocich: master vysle START podminku, nésledné
odesle fetézec dat, a nakonec komunikaci ukon¢i pomoci STOP podminky. Datovy fetézec
obsahuje 8bitovou adresu zafizeni slave, kde posledni bit uchovava informaci o typu pienosu
(Cteni-zapis). V tento moment master nastavi sbérnici do stavu HIGH a slave ji stahne do stavu
LOW. Nasledné slave odesle ACK bit (Acknowedge), ktery informuje master o pfipravenosti
piijmout data. Nasleduje 8bitova adresa registru, kam se ma informace zapsat a za ni nasleduje
datovd osmice bitli. Zafizeni slave odesilda ACK bit po kazdém obdrZzeném adresovacim

a datovém bajtu (Valdez; Becker, 2015).
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Master mize komunikaci zahajit, jen pokud je sbérnice v klidovém stavu (HIGH).
Podminka START se uplatni v piipadé¢, ze signdl SDA zméni hodnotu z HIGH na LOW
v okamziku, kdy signal SCL je ve stavu HIGH. Podminka STOP je pak definovana zménou
hodnoty signdlu SDA z LOW na HIGH, kdyz je signal SCL ve stavu HIGH. Pfi odesilani dat
se pak miize hodnota signdlu SDA ménit pouze v piipade, ze hodinovy signal SCL je ve stavu

LOW.

START podminka datovy retézec STOP podminka
Obr. 11 — Princip sbérnice 12C (Valdez; Becker, 2015)
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3.3.3 Sbérnice DSI

DSI (Display Serial Interface) je sbérnice, kterou vytvotila MIPI aliance (Mobile
Industriy Processor Interface). Jedna se o rychlou sériovou sbérnici, ktera slouzi k pfipojeni
displeji (vétSinou typu LCD) k jednodeskovému pocitaci (napiiklad Raspberry Pi). Vyhodou
této sbérnice je jeji nizkd nachylnost na elektromagneticka ruseni a redukce vyuzitych GPIO

pint na stran¢ jednodeskového pocitace (MIPI Alliance, 2015).

Obr. 12 — Sbérnice DSI (Eames, 2015)
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4 LINUX

Linux je operacni systém s open-source licenci, ktery vroce 1991 vytvoril Linus
Torvalds. Systém je dostupny ve form¢ jednotlivych distribuci a kazda se hodi k jinému druhu
operaci. Distribuce jsou charakterizovany jadrem (Linux Kernel), balickovacim systémem,
instalacnim programem a podporovanym softwarem. Pro instalaci softwaru na Linuxovych
distribucich slouzi repozitate, které obsahuji bali¢ky, jenz Ize s pomoci balickovaciho systému
jednoduse nainstalovat nebo odinstalovat. Mezi nejznamé;jsi distribuce patii Debian (odvozené
systémy: Ubuntu, Kali, Knoppix) a Red Hat (odvozené systémy: Fedora, CentOS, Oracle
Enterprise). Linux nachéazi vyuziti v naprosté vétsin€ chytré elektroniky a vestavénych systému
(televize, android, chytré hodinky atd.), rovnéZz je implementovan v serverech nebo super-
pocitacich (The Linux Foundation, 2018).

4.1 RASPBERRY PI OS

Raspberry Pi 4 podporuje Sirsi fadu linuxovych distribuci, v této praci je pouzita
distribuce Raspberry Pi OS (dfive nazyvana Raspbian). V podstaté¢ se jedna o Linuxovou
distribuci Debian optimalizovanou pro ARM procesory, které jsou osazeny na jednodeskovych
pocitacich. Zminény operacni systém vyuziva balickovaci systém APT (Advanced Packaging
Tool). Operaéni systém je v Raspberry Pi ulozen na externi SD karté, na které musi byt nahran
obraz tohoto systému. Na oficialnich webovych strankéch raspberry.org je dostupny program

s nazvem Raspberry Pi Imager, ktery obstara celou instalaci (Thompson, 2012).
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5 SOFTWARE

5.1 PYTHON

Jedna se o interpretovany skriptovaci programovaci jazyk, ktery je zaloZzen na
objektovém programovacim paradigmatu. Interpretovany znamend, ze nevyuziva prekladac,
jako naptiklad jazyk C, ale interpret (resp. virtualni stroj). Vytvofené programy jsou nazyvany
skripty, coz je obecné oznaCeni pro program, ktery ma za ukol automatizovat néjaky neptilis
komplexni ukon. Vyhodou Pythonu je jeho Siroké vyuziti zahrnujici naptiklad: tvorbu webu,
praci s umélou inteligenci nebo vyvijeni softwaru pro vestavéné systémy (Raspberry Pi).
Vyvinul jej Guido van Rossum v roce 1991 a aktualné se pouziva jeho posledni verze Python
3 (Kothari, 2018).

Dtivodem ke zvoleni Pythonu Vv této préaci je jmenovité podpora viceprocesorového
systému (multiprocessing), podpora vytvareni vice vldken v procesu (multithreading) a vyuziti
webového mikro frameworku Flask. Dale pak fakt, Ze se jedna o skriptovaci jazyk, ktery

umoznuje automatizovat jednotlivé ikony nezavisle na ostatnich.

5.1.1 Multithreading

Python implicitné¢ neumoziuje soucasné vykonavani vice uloh najednou, ale obsahuje
modul multihreading, ktery tento problém ¢aste¢né fesi. Pojmem vlakno (thread) je v Pythonu
mySlena ¢ast kodu, kterd se vykonava nezavisle na zbytku programu uvnitf procesu.
Implementace vice vlaken pak umoziuje paralelni béh vice programii s vyhodou, Ze vSechna
sdili jmenny prostor (namespace), coz uleh¢uje vzajemnou komunikaci a sdileni dat. Pokud je
vlaken vice, mohou mezi sebou komunikovat pomoci front. Prvni hodnota, kterd do fronty

vstoupi, ji také na druhé stran€ jako prvni opousti. Fronta miiZze mit vice vstupt i vystupti.

V Pythonu vsak existuje omezeni ve formé ,,Zamku globalniho tlumoc¢nika* (Global
Interpret Lock — GIL). Ten zpusobuje, ze vzdy pouze jedno vlakno ma pfistup k interpretu
a ostatni musi vyckat. Nejedna se tak o zptlisob, jak zajistit opravdovy paralelni béh programii.
Vyhodou oproti modulu multiprocessing jsou mens$i naroky na vyuzitou pamét’ (Anderson,

2019).
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5.1.2 Multiprocessing

Modul umozituje vytvoreni samostatného procesu, ve kterém muze byt paralelné
spustén kod, aniz by byl zavisly na ostatnich vytvorenych procesech. Né¢kdy byva vytvoreny
proces z modulu multiprocessing nespravné zameénovan za subproces. Timto pojmem je
v Pythonu myslen zpusob, jak uvnitf skriptu ovladat a komunikovat s dal§imi programy
napsanymi napiiklad v jinych programovacich jazycich. Vyhodou oproti modulu
multithreading je, Ze spusténé procesy skutecné bézi paraleln€ a nejsou omezeny zamkem GIL.
Jednotlivé procesy mezi sebou mohou komunikovat bud’ s vyuzitim front jako v pfipadé
modulu multithreading, nebo pomoci rour (pipes). Rozdil je v tom Ze rouru si lze predstavit
jako skute¢nou trubku, ma tak pouze jeden vstup a jeden vystup. Je tak oproti fronté rychlejsi

(Pieters, 2012).

5.1.3 Mikro framework Flask

Flask je ur¢eny pro tvorbu back-end casti webové aplikace, ale vyuziva Sablonovaci
systém Jinja2, ktery umoziuje vytvoreni front-end ¢asti. Flask umoziuje vytvoreni lokalniho
serveru, jenz se vétSinou vyuziva k testovani dané webové aplikace. Oznaceni mikro znamena,
ze Flask sam o sobé neposkytuje stejné moznosti jako ostatni webové frameworky, ale
podporuje rozSiteni, diky kterym aplikace mulZe vyuzit funkce, jako kdyby byly
implementovany piimo ve Flask. Neni soucasti zakladni Python sady a je tak potieba jej

doinstalovat pomoci piikazu: sudo pip install Flask (Flask Documentation, 2010).

Framework také podporuje knihovnu jQuery. Tato JavaScriptova knihovna umoznuje
implementovat dynamické prvky pomoci technologie AJAX (Asynchronous JavaScript and
XML). Tato technologie zajistuje aktualizaci tdaji na webové strance bez nutnosti znovu
nacist celou stranku. Toho je dosazeno vyuzitim formatu JSON (JavaScript Object Notation),

ktery pfedava informace mezi serverem a klientem (Bruijn, 2019).

Flask umoznuje vytvofit cestu mezi URL adresou na webu a funkci uvnitf skriptu
pomoci takzvaného dekoratéru, ktery ma v argumentu webovou adresu. Je mozno vytvofit vice
dekoratéru pro jednu funkci, coz znamena, Ze je mozné z webu volat funkci pomoci riznych
nazvu webovych adres. Do argumentu je také mozno umistit proménou, kterd se nasledné preda
funkci jako jeji parametr nebo takzvané HTTP metody, pomoci kterych generuje zadosti. Kazdy

dekoratér implicitné obsahuje zadost GET, ktera serveru pfedava informaci o tom, ze ma
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odeslat data klientovi (webovy prohlize¢). Opacnym piipadem je zddost POST, kterou aplikace
pouziva k odeslani dat na server (Nash, 2019).

5.2 SQLITE DATABAZE

SQLite (verze 3.35.5) patii do skupiny databazi, které se oznacuji jako relac¢ni. Takto
oznacené systémy ukladaji vzajemné propojené datové body a nasledné k nim poskytuji pfistup.
Jednd se o systém napsany v jazyce C, ktery nevyzaduje ke svému fungovani server nebo
jakoukoliv konfiguraci. Databaze je uloZena na pevném disku pocitace. Ve vytvoreném souboru
(ptipona .db) se data ukladaji do tabulek, kde ma kazdy fadek své implicitné€ vytvotené unikatni
¢iselné oznaceni (rowid). Databaze je velmi mala a diky implementaci v jazyce C také rychla,
proto je idealni pro pouziti ve vestavénych systémech. SQLite lze vyuzit na opera¢nich
systémech: Windows, i0S i riiznych distribucich opera¢niho systému Linux. V pfipadé Linuxu
se instalace a nastaveni omezuje na nasledujici ptikaz: sudo apt-get install sqlite3. Mezi
podporované datové typy patii: celoéiselné hodnoty, hodnoty s plovouci desetinnou ¢arkou,
text, null a binarni hodnoty (blob). Databaze vyuziva s uréitymi vyjimkami stejné piikazy jako

databaze SQL naptiklad: CREATE, DROP, INSERT, SELECT a DELETE (Jagtap, 2019).

Dulezitym prvkem SQLite je rezim WAL (Write-Ahead Logging). Toto nastaveni
umoziuje, aby z databaze bylo soucasné ¢teno 1 do ni zapisovéano. Toho je docileno tim, Ze se

meéni data ve specialné vytvofeném souboru wal a nikoli pfimo v databazové tabulce (Drake,
2020).
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6 NAVRH A REALIZACE VNITRNIHO SYSTEMU

Pro realizaci vnitini Casti bylo zvoleno Raspberry Pi 4 B jako vypocetni jednotka
zpracovavajici veskeré informace. Dlivodem, pro¢ ve vnitini ¢asti neni vyuZzito Arduino nebo
jiny 8bitovy kontrolér, je, ze Raspberry Pi vyuziva 64bitovy mikroprocesor ARM Cortex-A72
a jedna se tak o plnohodnotny pocita¢ s vlastnim opera¢nim systémem. Tim padem neni jen
vypocetni vykon a opera¢ni pamét. Rychlym ptikladem je nésledujici porovnavaci tabulka

mezi mikrokontrolérem ATmega328p a mikroprocesorem ARM Cortex-A72.

Tabulka 1 — Porovnani parametrt fidicich jednotek

Parametry AVR ATmega328p ARM Cortex-A72
Architektura 8 bita 64 bith (4 jadra)
Taktovaci frekvence 16 MHz 1,5 GHz
Operaéni pamét 2 KB (SRAM) 4 GB (LPDDR4 SDRAM)

Z porovnani vyplyva, ze ARM mikroprocesor je oproti AVR mikrocipu vic jak 90x

rychlej$i a ma k dispozici mnohondsobné vEétsi mnozstvi operacni paméti.

Dalsim divodem ke zvoleni Raspberry Pi je podpora skriptovaciho programovaciho
jazyka Python, ktery je idedlni pro realizaci podobnych projektti, kde je potfeba provozovat

vétsi mnoZzstvi asynchronnich procest v redlném case.

Snimace DHT22, BMP280 a RF 433MHz pfijimac jsou zvoleny s ohledem na nizkou
pofizovaci cenu, dobrou dostupnost na trhu a jednoduchou implementaci v projektu diky
podpote softwarovych knihoven. V piivodnim névrhu prace se pocitalo s pouZitim senzoru
redlného Casu (DS3231) a pouzitim 3,5palcového LCD displeje od firmy KeDei (pfipojeni pies
SPI sbérnici). Nakonec nedoslo k jejich pouziti z diivodu Spatné softwarové podpory, v ptipadé
DS3231 bylo ¢idlo uplné odstranéno, protoze Raspberry Pi disponuje vlastnim zdrojem hodin.
Displej byl nahrazen oficidlnim Raspberry Pi LCD kapacitnim dotykovym displejem o vétsi

uhlopfticce (7 palct) pfipojenym pies DSI sbérnici.
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6.1 SCHEMA ZAPOJENI

Schéma zapojeni vnitini ¢asti bylo vytvofeno v programu EAGLE 7.0.0. K jeho

vytvoreni byla vyuzita importovana knihovna: raspberrypi_bastelstube_v13.lbr.

T,

s

?
o b

Obr. 13 — Zapojeni vnitiniho systému

Tabulka 2 — Zapojeni vyvodi RF pfijimace

RF pfijimac 433 MHz Raspberry Pi 4 B
GND GND (pin €. 9)
VCC 3V3 (pin¢. 1)
DATA GPIO 27 (pin &. 13)

Tabulka 3 — Zapojeni vyvodi snimace BMP280

BMP280 Raspberry Pi 4 B
GND GND (pin &. 9)
VCC 5V (pin¢. 2)
SCL GPIO 3 (pin €. 5)
SDA GPIO 2 (pin ¢.3)
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Tabulka 4 — Zapojeni vyvodi snima¢e DHT22

DHT22 Raspberry Pi 4 B
GND GND (pin &. 9)
VCC 3V3 (pin¢. 1)

DATA GPIO 23 (pin ¢&. 16)

NC nezapojeno

6.2 ZAPOUZDRENI VNITRNI CASTI

Z praktickych davodt a s ohledem na piipadna budouci vylepSeni je Raspberry Pi
ponechano ptipevnéné na zadni strané displeje bez dalsiho zapouzdieni. Snimace jsou ulozeny
v montaznim boxu, ktery funguje jako samostatny modul a je mozné jej k desce ptipojit pomoci

PATA (Parallel AT Attachment) sbérnice.

Obr. 14 — Zapouzdfeni vnitini ¢asti s otevienym montaznim boxem
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Obr. 15 — Zapouzdieni vnitini ¢asti s uzavienym montaznim boxem
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6.3 NASTAVENI

6.3.1 Nastaveni Raspberry Pi

Pted psanim samotného obsluzného programu je nutné nejdiive zprovoznit potiebné
funkce v Raspberry Pi. Po nainstalovani vybraného opera¢niho systému lze povolit pouzivani
potiebnych sbérnic a komunika¢nich protokoltt pomoci pifikazu: sudo raspi-config. V ¢asti
Interface Options se aktivuji vyuzité sbérnice SPI, 12C a 1-Wire a sluzby VNC, SSH a Remote
GPIO.

———1 Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) F————

1 System Options Configure system settings

2 Display Options Configure display settings

3 Interface Options Configure connections to peripherals

4 Performance Options Configure performance settings

5 Localisation Options Configure language and regional settings
& Advanced Options Configure advanced settings

8 Update Update this tool to the latest wversion

9

About raspi-config Information about this configuration tool

Obr. 16 — Konfigura¢ni prostiedi v Raspberry Pi Os

Dale je potieba v zalozce System Options nastavit Wi-Fi sit, ktera se vyuziva pro pristup
k Raspberry pomoci SSH a v zalozce Localisation Options nastavit Wi-Fi kanaly povolené pro
Ceskou republiku. V programu je vyuzita SQLite databdze, kterou je potieba nejdiive
nainstalovat do Raspberry Pi piikazem: sudo apt install sglite3. Dale se musi stahnout knihovny
pro komunikaci s ¢idly DHT22, BMP280 a RF pfijimacem, bud’ prostfednictvim terminalu,
nebo az ve zvoleném vyvojovém prostiedi PyCharm IDE. Je nutno podotknout, Ze knihovny
K témto snimacim jsou velice chudé zdokumentované a jejich softwarova podpora nepatii
k nejlepsim. V programu je tak potieba oSetfit ur¢ité chyby, které vznikaji pravé vlivem pouziti

nékterych knihoven.

6.3.2 Nastaveni vyvojového prostiedi PyCharm IDE Professional.

Obsluzny program piijimaci vnitini ¢asti je napsan v jazyce Python (verze 3.7). Pfed
samotnym vyvojem kodu je zddouci pienastavit vychozi verzi (2.7) a instala¢ni nastroj balikti
pip. Je nutné vytvofit ,,alias* v souboru .bashsrc, ktery se spusti na misto piivodnich verzi. Tento
soubor se nachdzi v adresati /home/pi a vola se pokazdé, kdyz se otevie terminal nebo dojde

k vyuziti SSH. Na konec souboru je potieba pftipsat alias python = ‘/usr/bin/python3’
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a alias pip = pip3. Kdyz se nyni spusti program z terminalu v podobé&: python soubor.py, tak je

soubor spustén pomoci interpretu ve verzi 3.7.

Stézejnim bodem prace byla instalace PyCharm IDE Professional verze na osobni
pocitaé, ktera umoziuje vyuziti vzdaleného interpretu. To znamena, Ze program je mozné psat
na osobnim pocita¢i a pomoci SSH protokolu nahrat program s vyuzitim lokalni sit¢ do
Raspberry Pi. Pro spravnou funkci je jesté potieba vytvofit vzdaleny interpret v samotném
PyCharm IDE v zaloZzce nastaveni/projekt. Je nutné nakonfigurovat IP adresu, uZivatelské
jméno, heslo a cestu k interpretu uloZzeného v Raspberry Pi. Nakonec je nutné nastavit slozku,
kam se budou vytvofené programy ukladat. Posledni krok je dulezity, protoze vychozi
nastaveni zpusobi, Ze se vytvofené programy ulozi do adresare s ndzvem /tmp, ktery se smaze
po kazdém vypnuti systému. V rdmci udrzeni piehlednosti kédu byl program rozdélen do

slozek se stromovou strukturou, kterou zobrazuje Obr. 17.

e . F

plipl:~/Documents % tree

5
:II— updateTimeout.js

! index.html

Obr. 17 — Stromova struktura programu v Raspberry Pi

Adresat Bakalarka_meteo obsahuje hlavni a ptidruzené soubory, ve kterych je uloZena
databaze a podadresat projectMain. Zde jsou ulozeny vSechny jednotlivé Casti programu
V sestupném poiadi: obsluha vnitinich snimaca, hlavni proces, proces pro piijimani dat
a serverovy proces. Ve slozce static jsou uloZeny soubory s piiponou css a js, upravujici vzhled
a funkcionalitu webové aplikace. V posledni slozce s nazvem templates je uloZena samotna

webova stranka.



6.3.3 Nastaveni statické IP adresy a vytvoieni databazového systému

IP adresy jsou v Raspberry Pi (a pocitatich obecn€) nastavovany implicitné¢ jako
dynamické pomoci protokolu DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol). Typicky se takto
nastavené adresy obnovuji minimaln¢ jednou denné, jejich vyuziti je proto pii vyvoji programu
ptes vzdaleny interpret zcela nevhodné. Adresu je tak potieba nastavit jako statickou, aby
nedochazelo K jejimu prepisovani. Toho lze dosahnout pomoci nasledujicich ptikazt: cd /etc
(pfepnuti do adresaie etc), sudo nano dhcpced.conf (otevieni souboru pro editaci s pravy sudo).

Na Obr. 18 je ukazano, co je potieba dopsat na konec souboru dhcpcd.conf.

interface wlane

static ip address=192.168.1.4/24
static routers=192.168.1.1

static domain name servers=192.168.1.1

Obr. 18 - Nastaveni statické IP adresy

Nastaveni statické IP adresy je nutné predevsim kvuli vyuziti SSH, jak pro moznost
programovani pomoci vzdaleného interpretu v PyCharm IDE, tak pro ovladani Raspberry Pi
pomoci terminalu. Aby bylo mozné v dale popsaném programu vyuzivat databazi, je nutné
vytvofit soubor S pfiponou .db, ve kterém budou nasledné ulozeny databazové tabulky.
Nejdiive je nutné prepnout Se z aktudlni pracovni slozky do adresare, kde se ma soubor vytvofit
s vyuzitim ptikazu cd /home/pi/Documents/Bakalarka_meteo a naslednym piikazem sqlite3
databazeMeteo.db zalozit samotny soubor.

6.3.4 Importované knihovny

Program vyuziva pro jednodus$i komunikaci se snimaci importovanych knihoven

tietich stran. Tyto knihovny jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5 — Pouzité knihovny tietich stran

Nazev Instalacni piikaz Pouziti

rpi_rf sudo pip install rpi_rf obsluha RF pfijimace

sudo pip install adafruit-
circuitpython-dht
sudo pip install adafruit-
circuitpython-bmp280
sudo apt-get install python3-
matplotlib

adafruit_dht obsluha DHT22 ¢idla

adafruit_bmp280 obsluha BMP280 cidla

matplotlib vykresleni grafii
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6.4 PRINCIP PROGRAMU

Pfipojeni napajeni k
Raspberry, spusténi OS,
spusténi skriptd

¥

Hlavni proces

(rodic)

A 4

Proces pro prijem
venkovnich dat
(potomek)

Serverovy proces
(potomek)

Obr. 19 — Vyvojovy diagram syntézy programu

Cilem programu je piijmout data z venkovni ¢asti pomoci RF piijimace, ziskat data ze
snimacl ptipojenych k Raspberry Pi, ulozZit vSechna data do databaze a nasledné je nahrat na
lokalni server. Z divodu optimalizace kodu doSlo k jeho rozdéleni na 3 separované casti
pomoci modulu multiprocessing. Pouze tak lze dosahnout, aby jednotlivé navrzené cCasti

programu operovaly paralelné a nezavisle na ostatnich. V rodiCovském procesu je vytvoiena

funkce main(), ktera dale pfedstavuje hlavni proces.

44




Prisla Zadost o
o ilkonants Ukonceni procesu

Existuje Ne

databaze?,
4
Ano

&
<

Vytvofeni databaze
v

Zpracovani dat z
vnitrnich snimacu

A 4

ObdrZeni a zpracovani
venkovnich dat

Podarilo se ziskat
venkovni data v daném
case?

Ne

UloZeni datz
vnitinich snimacu

A4

UloZeni dat z

vnitinich i venkovnich taba
» v e
snimacd Databaze

h 4

Uspani procesu na
uréenou dobu

Obr. 20 — Vyvojovy diagram hlavniho procesu
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Pied vstoupenim do samotného cyklu ve funkci main() dojde k nastaveni SQLite
souboru databazeMeteo.db do rezimu WAL. To je nutné kvili tomu, aby v okamziku, kdy
funkce main() uklada data do databaze, mohl serverovy proces z této databaze zaroven Cist.
Nasledné dojde K vytvoreni a spusténi zbylych dvou procesu: p_receiver — prijem venkovnich
dat a p_server — odeslani udaju na web. Mezi hlavnim a piijimacim procesem je vytvorena

roura, ktera slouzi k pfenosu pfijatych dat do funkce main(), kde se nasledné ulozi do databaze.

parent_receiver, child_sender = Pipe()

p_receiver = Process(target=start_receiver, args=(child_sender,))
p_server = Process(target=server_ajax)

p_receiver.start()

p_server.start()

main()

Obr. 21 — Vytvoteni serverového a piijimaciho procesu

6.4.1 OSetfeni chyb importované knihovny

Ve funkci main() se poté hlavni proces zacykli a nadale obstarava pouze piikazy uvnitf
while cyklu. Zde se jako prvni vola funkce in_sensors() ze skriptu inSensors.py, ktera ziskava
hodnoty z vnitinich ¢idel. Samotné ¢teni ze snimaci je implementovano pomoci try-except-
finally bloku z divodu jiz zminéné Spatné softwarové podpory cidel. Pfedevsim se jedna
o0 knihovny adafruit_dht a adafruit_bmp280. Z dostupnych informaci od tvirci knihoven
(firma Adafruit) je zfejmé, ze se jedna o problém s ¢asovanim, kdy se snimace snazi zméfit
hodnoty v moment, kdy nejsou zcela inicializovany. Tento problém lze ucinné vyfesit
pozastavenim programu na kratky cas (2 sekundy) a opétovnym vyuzitim zminéného bloku.
Tim se docili toho, ze pokud se objevi chyba, program kvuli ni nebude ukonéen, misto toho se
pouze vypiSe chybova hlaska do konzole. Pokud se chyba pti snimani hodnot objevi, tak funkce
vraci promeénnou error, kterd obsahuje informace o vyskytu chyby a znemozni zapis této

hodnoty do databaze.

Ve funkci main() se nasledné pomoci roury ziskaji data z ptijimaciho procesu. Protoze
muze dojit k situaci, ze data nedorazi (venkovnimu vysila¢i naptiklad dojdou baterie), je zde
implementovana funkce poll(timeout=8). Ta zpusobi, ze pokud nedojde k pfijeti vS§ech dat do
8 s (pokud se nevyskytne problém, jsou data pfijata do 2 s), komunikace mezi procesy se Vv této
iteraci pruchodu cyklem vynucené zastavi a program pokracuje dalSim piikazem v cyKlu.

Pokud nastala chyba, uloZi se do databaze pouze hodnoty z vnitinich ¢idel.
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6.5 DATABAZE

Pokud je program spustén poprvé, dojde k vytvoreni dvou databazovych tabulek, aby se
mohla ukladat zvlast data zvenkovni a wvnitini casti. Tabulky jsou pojmenovany

,web_data out“a ,web data in“, jejich struktura je zobrazena na Obr. 22.

("CREATE TABLE IF NOT EXISTS web_data_out (time TEXT, outTemp REAL,outHum REAL, rain TEXT)")
("CREATE TABLE IF NOT EXISTS web_data_in (time TEXT, inTemp REAL, inHum REAL, press REAL)")

Obr. 22 - Syntax databazovych tabulek

Proménna time typu TEXT obsahuje aktualni cas, ulozeny jako text ve formatu:
“%Y-%m-%d %H:%M:%S*, coz odpovida zobrazeni (ndhodné datum pro demonstraci):
2021-03-10 09:50:00. Tento format je dilezity z hlediska dalsi operace s databazi v serverovém

procesu.

6.5.1 Validace a oSeti‘eni prijatych venkovnich hodnot

S ohledem na pouzité komponenty a jejich nepfili§ vysokou spolehlivost je také potieba
kontrolovat ukladani dat do databaze. Na stran¢ piijimace totiz ojedinéle dochazi k pfijeti dat,
ktera jsou fadové bud’ naprosto mimo logicky rozsah méfenych hodnot nebo se lisi naptiklad

jen v fadech desitek. Odhadem se tato chyba vyskytne 1x za 20 pfijatych hodnot.

Reseni je implementovano formou algoritmu, ktery vyuziva objekt Counter z modulu
collections. Po kazdém ulozeni do tabulky: web data_out se zavola vytvorena funkce s nazvem
remove_corrupt_out_db(). Tato funkce vybere poslednich 10 zaznamu teploty a vlhkosti
a vytvoii jejich modus (hodnotu, kterd se v mnoziné vyskytuje nejcastéji). Nasledné se vytvori
horni a dolni limit povolenych hodnot pfictenim definovaného offsetu k modu (+20).
V databazi se nasledné projde poslednich 10 zdznami a vSechny hodnoty, které neodpovidaji
povolenému rozmezi se pomoci ptikazu UPDATE, nahradi hodnotou ptislusného modu. Mirné
se tak sniZi pfesnost méfeni, ale nedojde k naruseni integrity a mnoZstvi dat. Pomoci try-except
bloku jsou oSetfeny piipadné statistické chyby vzniklé v ptipad€, ze neni k dispozici dostatek

zaznamu (Situace pii ziskani prvnich 10 méfeni, pokud je databaze prazdna).

Z divodu optimalizace rychlosti programu se prochazi pouze poslednich 10 hodnot.
Pokud by se prochazela vSechna naméfena data a z nich se nasledné vytvoiil modus, pfi vétsim

poctu dat by tato operace mohla byt potencialné velmi narocna pro mikroprocesor.
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6.6 SERVEROVY PROCES
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Obr. 23 — Vyvojovy diagram serverového procesu
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6.7 WEBOVA APLIKACE — BACK END

Back-endova ¢ast programu je implementovana pomoci webového frameworku jazyka
Python nazvaného Flask. Aby mohl byt server vytvofen a spustén, je nutné vytvofit instanci
tiidy Flask: app = Flask(__name__ ). Proménna __name__ obsahuje jméno modulu, ve kterém
se praveé nachazi a umoznuje aplikaci ptifadit potiebné systémové soubory. Samotny server se

spusti ptikazem, jenz je uveden na Obr. 24.

app.run(port=80, host='0.0.0.0"',debug=True, use_reloader = False)

Obr. 24 - Piikaz ke spusténi serveru

Parametr debug=True umoziiuje zmény kodu v realném Case bez nutnosti zastavovani
programu, port=80 nastavuje ¢islo portu a posledni parametr host=‘0.0.0.0° zajistuje, ze

webova stranka bude dostupna pro vSechna zafizeni nachazejici se v lokalni siti.

Zakladnim prvkem je funkce index(). Tato funkce se prostiednictvim dekoratéru
@app.route(/) vola pokazdé, kdyz dojde k navstiveni lokdlniho webu na URL adrese
odpovidajici IP adrese Raspberry Pi (192.168.1.4). Toho se docili tak, Ze metoda pti zavolani
vrati metodu render template(‘index.html’, **pom_template), ktera vyhledd ve slozce
templates HTML soubor s nazvem ,,index.html* a pfeda mu proménnou typu slovnik s nazvem
pom_template. Data piedana do slovniku jsou ziskana pomoci funkce data_on_reload(), ktera

vybere vSechny (nejnovéjsi) Zadané tidaje z databaze.

Protoze je data nutno pravidelné aktualizovat (zvolena obnovovaci perioda je 1 s), je
potieba zajistit automatizované odesilani na web. Tato implementace je zajiSt€éna pomoci
separovaného vlakna, které je vytvoieno taktéz ve funkci index() pfi jejim prvnim zavolani.
Vlakno nasledné spusti funkci periodic_web_data(), ktera ¢te hodnoty z vnitini i venkovni
databéze s periodou 1 s. Tyto daje ziskané z databaze jsou ve funkci deklarované jako globalni
z divodu, aby k nim méla piistup i dalsi funkce. Primarné jich vyuziva funkce update(), ktera
s pomoci AJAX na front-endové stran¢ serveru data aktualizuje. Aby mohla byt data pfenesena,
je potieba dekorator funkce napsat nasledovné: @app.route(‘/update’, methods=[ ‘POST"]).
Funkce update() pak pouze pti zavolani (které na front-endové stran¢ probiha kazdou sekundu)

vrati pomoci funkce jsonify() proménnou typu slovnik s pozadovanymi proménnymi.
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6.7.1 VYTVORENI GRAFU

K vytvoreni grafu a jeho naslednému odeslani na server slouzi funkce plot(location_id,
device_id, duration_id). Funkce ma dekorator, ktery v URL pfijima tii proménné, které se
zadavaji na webu stiskem tlacitka, které generuje zadost o piislusny graf. Proménna location_id
nastavuje, jestli se jedna o graf vnitinich nebo venkovnich hodnot, device_id udava jaky druh
hodnot je pozadovan (tlak, teplota, vlhkost) a duration_id definuje ¢asovy usek pro ktery se ma

graf vygenerovat.

@app.route('/<location_id>/<device_id>/<duration_id>")
def plot(location_id, device_id, duration_id):...

Obr. 25 - Dekorator metody plot

Pro vytvofeni grafi je vyuzita knihovna matplotlib, kterd umoziiuje vyuzivani
podobnych funkci jako jazyk MATLAB. Funkce plot() graf ulozi jako obrazek typu PNG
a nasledn¢ jej odesle na server jako objekt typu response. Program umoziuje vygenerovat graf
pro 5 pevné zvolenych uplynulych ¢asovych usekt: 1 hodina, 6 hodin, 12 hodin, 1 den a 1
tyden. Podle toho se také méni popisy 0S, naptiklad pro Casové tseky kratsi nez 1 tyden se
zobrazuji pouze hodiny a minuty na ose X (format H:M), pro zdznam hodnot z celého tydne
se pak zméni popisek na format (nahodna hodnota pro demonstraci): 20-03 mo, kde posledni 2
pismena anglicky oznacuji konkrétni den. Pro ziskani hodnot se vola metoda get_plot_data()
S vySe zminénymi parametry. Volani funkce méni tvar na zaklad¢ parametrti location_id

a duration_id.

Funkce get_plot_data(_location_id, device id, duration_id) pak obsahuje dva typy
algoritml, jeden pro vybér hodnot od 1 hodiny do 1 dne a druhy pro tydenni zdznam hodnot.
V piipadé€ obou algoritmti je cilem vybrat rozmezi pozadovanych hodnot od — do, kdy v prvnim
piipadé jedna z hodnot vzdy odpovida poslednimu vzorku v databazi a druhou je potieba

dohledat a v druhém algoritmu je potieba vyhledat obé hodnoty.
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Obr. 26 — Vyvojovy diagram funkce get plot data()
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6.7.2 Algoritmus vybéru hodnot pro ¢asové rozmezi 1 hodina aZ 1 den

Nejdiive se zjisti pocet vSech vzorkl (pro venkovni i vnitini databazi), to je zajisténo
pomoci implicitné vytvofené¢ho rowid sloupce Vv databazové tabulce, kde nejvyssi hodnota
odpovida nejnovéjsimu tdaji. Pii vzorkovaci periodé 10 minut se ziska za hodinu 6 zaznamt
hodnot, pokud by v databazi bylo celkem 1500 jednotlivych zaznamd, tak odpovidajici rozmezi
ziskané pomoci rowid je 1500 az 1495. Tim se ziska odpovidajici pocet hodnot pro vykresleni
grafu na zvoleny Casovy usek, coz by v tomto ptipadé¢ byla 1 hodina. Hodnota rowid nejstar$iho
pozadovaného vzorku, ktery tvofi druhou ¢ast rozmezi (v tomto ptipadé 1495), se ziska tak, ze
se vezme aktualni hodnota ¢asu v datovém typu datetime a odeéte se od ni proménna typu
datetime.timedelta(hours=_duration_id) . Tato hodnota se nasledné pievede na text pomoci

datetime.strftime funkce. Podle této hodnoty se v databazi vyhleda prislusny radek.

if _duration_id == '1h':
curs.execute("SELECT rowid,* FROM dbInCsv4 WHERE time = ?", [timeHourString])
pom = curs.fetchall()
for row in pom:
hourId = max_samples - row[@]
numher_of_samples = hourld

Obr. 27 — Vyhledani hodnoty rowid pro hodinu stary udaj

V proménné number_of _samples je poté uloZeno vysledné mnozstvi vzorku, které bude potieba

z databaze ziskat (brano sestupné podle ¢asu a rowid).

curs.execute("SELECT rowid,* FROM dbInCsv4 ORDER BY rowid DESC LIMIT ?", [number_of_samples])
pom3 = curs.fetchall()
for row in pom3:

array_time.append(row[1])

array_temp.append(float(row[2]))

array_hum.append(float(row[3]))

array_press.append(float(row[4]))

Obr. 28 — Vlastni ziskani jednotlivych udaji z databaze cyklem for

Pomoci funkce fetchall() se ulozi vSech 6 fadkl z databaze do smiseného listu hodnot.
Nasledné¢ se ve for cyklu hodnoty z tohoto listu ulozi do dalSich separovanych listl. Tyto listy
hodnot jsou potom funkci vraceny do funkce plot(), kde jesté dojde k otoceni potadi hodnot
Vv listech, protoze vlivem vybéru hodnot z databaze jsou setazena v opaéném potadi, nez je
potiebné pro tvorbu grafu. Hodnoty na ose X odpovidaji ¢astim jednotlivych vzorku. Jelikoz

list vraceny do funkce plot() je typu TEXT, je nutné jej jesté pfevézt na datovy typ datetime,
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aby bylo mozné hodnoty naformatovat odpovidajicim zplsobem. K pfevedeni se vyuZzije

funkce datetime.strptime.

6.7.3 Algoritmus pro vybér hodnot starych 1 tyden

Smysl tohoto algoritmu spociva v tom, ze je potieba snizit vysledny pocet hodnot
ctenych ze zvolené databaze pfi zachovani stejné piesnosti zobrazovanych hodnot jako pfi
puvodnim poctu vzorkl. Hodnoty je tedy potieba zprimérovat. Konkrétn€ se vezmou hodnoty
za uplynulou hodinu a pomoci statistic modulu se udéla jejich aritmeticky pramér, ktery se
nasledné ulozi do listu jako zdznam odpovidajici dané hodiné. Ve vysledku se tak misto 1008

hodnot vyuzije 168 hodnot zprimérovanych.

Opét se vyhledava nejstarSi pozadovana hodnota pomoci rozdilu aktudlniho ¢asu ve
tvaru datetime.now() - datetime.delta(days=7) stim, Ze je opét nutno tuto hodnotu pro
vyhledavani v databazi prevést na text. Rozdilem vsSak je, Zze v tomto piipadé je potieba projit
tydenni ¢asovy usek po jednotlivych hodinovych tisecich, aby bylo mozné hodnoty priimérovat.
To znamena, Ze rozmezi 0d — do nebudou fixni hodnoty jako v prvnim algoritmu, ale budou se
posouvat po Casové ose tyden zpét po jednotlivych hodindch. Programové je algoritmus
implementovan jako cyklus, ktery posouva ¢tené hodnoty z databaze o hodinu zpét na zakladé
datetime proménné. Od této proménné se pii kazdé iteraci cyklu odeéte hodina a skonci
v okamziku, kdy se pfistoupi v databazi na fadek, kde datum odpovidd zminénému rozdilu
hodnot. VZdy se tedy ziskavaji dvé hodnoty rowid fadka zaroven, pro n hodin stary udaj a n+1

hodin stary udaj (ve vyvojovém diagramu je n+1 oznaceno jako npl).
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Obr. 29 — Vyvojovy diagram algoritmu k primérovani tydennich hodnot
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6.8 WEBOVA APLIKACE — FRONT-END

Samotna front-endova cast webu je dostupné na IP adrese 192.168.1.4. Je vytvorena
pomoci jazyka HTMLS a kaskadovych styla CSS3. Webova aplikace je tvotfena jedinou stranku
s nazvem index.html ulozenou ve slozce templates a vyuziva nadefinovanych styli ze souboru
styles.css ulozeného ve slozce static/css. Ve slozce static je dale podslozka
s nazvem js, ve které je ulozeny JavaScriptovy soubor updateTimeout.js. Jak jiz bylo zminéno
dtive, tento soubor vyuziva technologii AJAX pro automatické obnovovani dat s periodou
jedné sekundy. Soubor styles.css kromé prvki, které nastavuji vzhled stranky, také obsahuje
atribut @media, ktery nastavuje, jak se stranka bude zobrazovat pro zafizeni s riiznou velikosti
displeje. Konkrétné je rozdil v zobrazeni mezi Full HD zobrazenim pii 1920x1080p
a 800x600p rozliSenim, na které je nastaveny pouzity LCD 7palcovy disple;.

Webova aplikace je rozdélena na zahlavi, télo a zapati. V zahlavi je zobrazen aktualni
¢as a datum. T¢lo stranky mé formu Siroké tabulky o dvou sloupcich, ve kterych se nachazeji
vSechny pribézné aktualizované udaje. Ty jsou zobrazovany s vyuzitim znaCky <span>
a atributu id, ktery odkazuje na javascriptovy soubor. Posledni fadek informuje o tom, k jakému

¢asu a datu jsou informace na webu vztazeny.

V zapati stranky jsou nadefinovany drop-up tlac¢itka, ktera generuji zadosti o vykresleni
grafi. To je zajisténo pomoci odkazii s nadefinovanou syntaxi, které odpovidaji vstupnim
parametram funkce plot(). V pravém kraji zapati se nachazi graficka indikace stavu venkovniho
vysilage. Zelené kolecko znamena, Ze je vysila¢ aktivni, Cervené znamena, Ze je neaktivni bud’
z divodu vybité baterie nebo jiné poruchy. Tato indikace, ktera méni barvu v zavislosti na stavu
proménné battery (vytvofeno v hlavnim procesu), je implementovana pomoci podminénych
blokd, které 1ze vepsat pifimo do HTMLS. To je mozné diky integraci Sablonovaciho systému

Jinja2 do frameworku Flask.
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Obr. 30 — Vzhled webové aplikace (zobrazeni na PC)

Vnitrni hodnoty Venkovni hodnoty
Teplota: 24.6°C Teplota: 25.4°C
1 hodina
Vlhkost: 37.9% 6 hodin Vlhkost: 45.3%
12 hodin
At. tlak: 1006.3hPa o dkm Dést: neprsi
1 tyden

vlhkost (in) vlhkost (out) Stav Vyslllaée: .

Obr. 31 — Vzhled webové aplikace po stisku drop-up tlacitka (zobrazeni na PC)
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7 NAVRH A REALIZACE VENKOVNIHO SYSTEMU

Jako vypocetni jednotka v ptipad¢ venkovni ¢asti je vyuzito Arduino Nano pro jeho
kompaktni rozméry, relativné maly proudovy odbér a dobrou softwarovou podporu. Pouzité
sensory DHT22, RF vysila¢ a destové ¢idlo jsou vyuzity hlavné pro jejich dobrou dostupnost
na trhu, nizkou cenu a jednoduchou implementaci. Pro napdjeni venkovni casti bylo
rozhodovéano mezi pouzitim dvou Lithium-polymerovych baterii o napéti 3,7 V a Ctyfmi
tuzkovymi A A bateriemi o napéti 1,5 V. Z diivodu rychlejsi degradace zivotnosti u Li-Po baterii
pii vystaveni vysSim teplotdm (ulozeni v ¢erném montaznim boxu v letnim obdobi) byly
zvoleny tuzkové baterie. V priabéhu prace doslo k zvySeni po¢tu pouzitych tuzkovych baterii
na 6. To zapfti¢inil fakt, ze pin VIN, ktery Arduino vyuziva jako zplisob napdjeni, obsahuje
napétovy regulator, ktery vyZzaduje pouziti napéti v rozsahu 6 V az 20 V. Vyuziti pouze Ctyt

tuzkovych baterii s vyslednym napétim 6 V tak neni vhodné.

7.1 SCHEMA ZAPOJENI

Schéma zapojeni venkovni ¢asti bylo stejn¢ jako v piipadé¢ vnitini ¢asti vytvoreno v programu
EAGLE 7.0.0. Byla zde vyuzita knihovna diy-modules importujici nakres vyvojové desky

Arduino Nano.

Pu |
i

(01

L

— .7
[ L

USB

Obr. 32 — Schéma zapojeni venkovni ¢asti
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Tabulka 6 — Zapojeni vyvodi snimace
DHT22 (Arduino Nano)

DHT22 Arduino Nano
GND GND
DAT D3

NC nezapojeno
VCC 3Vv3

Tabulka 7 — Zapojeni vyvodu RF vysilace

RF vysilac 433 MHz Arduino Nano
GND GND
DATA D10
VCC 3V3
ANT nezapojeno

Tabulka 8 — Zapojeni vyvodt destového ¢idla

Destové ¢idlo Arduino Nano
GND GND
D4 D4
A0 A0
VCC 5V
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7.2 ZAPOUZDRENI VENKOVNI CASTI

Sensor DHT22 je zapustén do spodni strany boxu, aby nedochazelo ke zkreslovani
hodnot a zaroven nedoslo k poskozeni v piipadé desté. Sensor slouzici k indikaci desté je
umistén na pfedni odnimatelnou ¢ast boxu. Samotné Arduino Nano je spolu s radiofrekvencnim
vysilatem a pfevodni deskou destového senzoru umisténo na univerzalni prototypové desce

plosnych spojt.

Obr. 33 — UloZeni venkovni ¢asti do montazniho boxu
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7.3 PRINCIP PROGRAMU

Pfipojeni napajeni

Inicializace pind,
importovani knihoven

-
>

Y

IMa baterie Ne
dostatetnou
kapacitu ?

Ukon&eni programu
a zastaveni vysilani

Ziskani dat z ¢idel

Y

Cdeslani dat RF
vysilacem

Obr. 34 — Princip programu vysilace

Pro implementaci programu venkovni Casti meteorologické stanice je vyuzit
programovaci jazyk Wiring (pfesnéji se jedna o framework jazyka C++). Nejdiive je potieba
importovat knihovny pro komunikaci s ¢idlem DHT22 a RF vysilacem. Samotny program je
rozdélen na 3 ¢asti: ziskdni hodnot ze snimaci, kontrola stavu baterie a odeslani hodnot pomoci
RF vysilace. StéZejni je vyuziti knihovny RCSwitch.h, ktera umoziuje efektivni vyuziti RF
vysilage: nastaveni komunika¢niho protokolu, délky pulsu a pocet opakovani odeslani hodnot.
Pro jednodus$si komunikaci se snimacem DHT22 Arduino vyuzivad importovanou knihovnu
DHT.h.
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7.3.1 Kédovani odesilanych dat

Snima¢ DHT22 ma relativné dobrou softwarovou podporu pro mikrokontroléry z rodiny
AVR, ale pro jistotu je kod osetfen pomoci n€kolika podminek. Diky témto podminkam se
odeslou pouze takové hodnoty teploty, které spadaji do pracovniho rozsahu ¢idla DHT22, coz
je podle oficialni dokumentace -40 °C az +85 °C. Tyto hodnoty byly nasledné jesté snizeny na

polovinu s ohledem na podnebi v nasich zemépisnych polohach.

Stejné tak je tomu i u odesilani hodnoty vlhkosti, kterou je mozné odeslat jen v piipadg,
Ze se jeji hodnota pohybuje v rozsahu 0% az 100 %. Dale je nutné vyftesit problematiku
odesilani a nasledného dekddovani dat v ptijimaci €asti, protoze vysila¢ dokaze prenaset pouze
binarni nebo dekadické hodnoty. Pokud by se méla odeslat proménna ve formé textu, tak by
doslo k odeslani pouze odpovidajicich ASCII hodnot jednotlivych znakid. Tento fakt vede
k dalsimu problému, kdy od sebe nelze jednoznaéné rozlisit ptijaté idaje (z pohledu programu).
Tento problém je vyieSen pomoci jednoduchého kdédovani hodnot, které je znazornéno na

nasledujici ukdzce kodu.

if (teplota <= 40 && teplota >= -20)
{

vysilac.send (255, 24);

delay (100) ;

vysilac.send (teplota, 24);

delay (900) ;
H

1f(vlhkost <= 100 && wlhkost > 0)

{
vysilac.send (254, 24) ;

delay (100) ;
vysilac.send (vlihkost,24) ;
delay (900) ;

H

if (prsi == 1000 prsi == 2000)

{
vysilac.send (253, 24);
delay (100) ;
vysilac.send (prsi,24);
delay (900) ;

Obr. 35 - Kodovani odesilanych dat

Hodnoty je mozno rozliSit pomoci odesldni definované dekadické hodnoty pied

konkrétni hodnotou namétenou snimacem. V prvni podmince dochdzi k tomu, ze pokud je
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splnéna teplotni mez a hodnota teploty je v platném rozsahu, tak se odesle hodnota 255
a nasledné hodnota teploty. Kod poté vycka necelou sekundu pted odeslanim dalsi dekadické
hodnoty. V posledni podmince se odesle informace o tom, jestli aktualngé prsi, v ptipadé ze prsi
se odesle dekadicka hodnota 1000, v opacném piipade 2000. V piijimaci ¢asti meteorologické
stanice je poté cast kodu, kterd nasledné zpracuje pfijatd data a ulozi je do odpovidajicich

proménnych.

7.4 PRIJEM VENKOVNICH DAT

Tato ¢ast programu je implementovana ve vnitini ¢asti stanice (v Raspberry Pi). Pro
lepsi vysvétleni a piehlednost je vlozena do Casti prace uréené pro realizaci venkovniho

softwaru.

V této Casti programu se vyuziva knihovna rpi_rf, kterd umoznuje zpracovavat data
pfijata RF pfijimadem. Divodem, pro¢ je tuto implementaci nutno udélat formou dal§iho
procesu je, ze ackoli oba procesy pracuji V nekone¢ném cyklu, tak cyklus pfijimace musi byt
mnohem rychlejsi, aby se mohla data ptijimat v readlném Case. Princip dekédovani je stejny jako
bylo popsano V kapitole 6.3.1. Pokud je pfijata dekadickd hodnota 255, ocekava se, ze
nasledujici ptichozi hodnota bude teplota, pokud je pfijata hodnota 254, tak nasledujici hodnota
bude vlhkost a pokud je pfijata hodnota 253, tak bude nasledovat informace o desti. Hodnoty
se nasledné nahrubo oSetfi podminkami. Pokud jsou zaroven splnény podminky pro rozsah
teploty, vlhkosti a jedna z ocekavanych dekadickych hodnot oznacujici, jestli prsi, dojde

k poslani dat rourou do hlavniho procesu.
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Pfijem a zpracovani
venkovnich dat

Prisla Zadost o
ukonéeni?

Ukonéeni procasu

Frijimani dat RF
prijimadem a
dekodovani

Jsou data
pfipravena k
predani?

MNe

Predani dat do main
procesu

Obr. 36 — Vyvojovy diagram procesu pro piijem venkovnich dat (v Raspberry Pi)
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8 ZOBRAZENI METEOROLOGICKYCH DAT

Ukazka namétenych meteorologickych dat pokryva ¢asovy horizont 18. 4. — 1. 5. 2021,
Veskera data jsou uloZena v databazi, ale vykreslit 1ze pouze ty hodnoty, které byly naméfeny
béhem posledniho tydne, v tomto piipadé vztazené k datu 1. 5. 2021. Grafy obsahuji anglické
zkratky oznacujici dny a mésice, protoze jsou vytvoreny pomoci knihovny matplotlib.

Na obrazku nize je zobrazeno webové rozhrani zobrazené na LCD obrazovce. Pii
porovnani s Obr. 29, Ize vidét, ze zobrazeni na LCD displeji se 1isi od zobrazeni na PC v Sifce

sloupct a umisténi tlacitek, ktera jsou zde po celé spodni hrané tabulky.

@ {e" meteo-Pilnylocal - C

x o+

18:25:00

04-05-202

Vnitfni hodnoty Venkovni hodnoty

Teplota: 22.5°C Teplota: 18.5°C
VlIhkost: 31% ViIhkost: 44.4%
At. tlak: 990.9hPa Deést: neprsi

Stav vysilace: @

Obr. 37 — Zobrazeni webové aplikace na LCD

8.1 GRAFY

Na nasledujicich obrazcich je zobrazen vyvoj venkovni teploty a vlhkosti vzduchu
v tydnu od 25. 4. do 1. 5. 2021. Obrazky jsou pro praktickou ukazku vytvoteny jako snimky
obrazovky PC verze webové stranky. Na displeji meteorologické stanice je jejich zobrazeni
totozné. V prvnim grafu je piehledné vidét, jak se méni venkovni teplota v ramci jednotlivych
dni. Propady hodnot v zobrazeném prubéhu odpovidaji no¢nim poklestim teplot. Ve stejnych

casovych usecich lze poté pozorovat nartist vlhkosti.
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Obr. 38 — Graf prub&éhu venkovni teploty (25. 4. - 1.5.)
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Obr. 39 — Graf pribéhu venkovni vlhkosti (25. 4. — 1. 5.)
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Na dalsich tfech obrazcich je zobrazen vyvoj teploty a vlhkosti v mistnosti a pribéh
barometrického tlaku. V ptipad¢ vnitiniho méfeni teploty maji hodnoty mensi rozptyl nez
naméfena venkovni data. Diivodem je, Ze meteostanice byla umisténa v pokoji s topenim, které
bylo po celou dobu zapnuto a nedochazelo k vétSimu vétrani po €as méfeni. Z tohoto divodu
nema smysl uvadét graf hodnot z méfeni kratS§tho nez tyden, jelikoz v kratSich intervalech
nejsou zmény prakticky pozorovatelné. Grafy vnitini vlhkosti a teploty maji velice podobny
pribéh. Rozdil je ve vy$§im rozsahu hodnot relativni vlhkosti, ktery je 31 % az 39 %. Ze
zaznamenanych hodnot barometrického tlaku 1ze pozorovat klesajici tendenci tlaku od 25. 4.
do 28. 4. Podstatny je zde propad zaznamenany k 1. 5., ktery odpovida velice silnému desti,

ktery nasledoval.

Zaznam teploty 01/May/2021 (Sat)
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Obr. 40 — Graf pribéhu vnitini teploty (25. 4. — 1. 5.)
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Obr. 42 — Graf prib&hu vnitini vlihkosti (25. 4. — 1. 5.)
Zaznam tlaku 01/May/2021 (Sat)
1020 LL\
1015 v/\\uh
1]
o
L
a’ 1010 /"‘\f
1005 -
1000 - ; ; ; : ;
\ \ ' \!
\c,of‘ @0("\ Go‘i‘ Qﬂe& @0‘0 k\ﬁ‘\‘ \c,a'e‘ kc_.,\}“
ok N ok ok o* o° Q9 o
el el 21 1% ol ) QY ok
t

Obr. 41 — Graf vyvoje barometrického tlaku (25. 4. — 1. 5.)
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Obr. 43 — Graf prib&hu venkovni vlhkosti (1. 5.)
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9 ZAVER

Cilem prace bylo vytvoreni zatfizeni pro méfeni a uchovavani meteorologickych dat.
Nejdtive byl v praci teoreticky popsan vyznam ziskavani a zpracovavani meteorologickych dat
a rozbor méienych velicin a pouzitych snimacli, pomoci kterych se data méfi.

V praktické ¢asti se prace zaméfila na navrh a realizaci vnitiniho a venkovniho systému.
Byly zde popsany divody ke zvoleni patficnych fidicich jednotek, pfidruzenych periferii
a pouzitého softwaru.

Venkovni systém byl zapouzdien do montazniho boxu s oteviracim vikem. Vzhledem
k ofekavanému pusobeni vnéjsich podminek (zejména deste), byly otvory, do kterych byla
zapusténa ¢idla, zaizolovany pomoci tavné pistole. Vysila¢ byl poprvé otestovan za velmi
silného desté a bylo zjisténo par zasadnich problémii v jeho navrhu. Slabinou otviratelného
montdzniho boxu je existence miniaturni mezery mezi obéma ¢astmi, kterou se dovnitt dostala
voda. Destové ¢idlo (vodiva podlozka) také zacalo korodovat jiz po prvni noci, kdy bylo
vystaveno silnému desti. S koroznim procesem se pocitalo, predpokladalo se ale, ze
k vyraznéjsi korozi dojde v ramci n€kolika tydni az mésict. Po vysuseni celé venkovni ¢asti
byla vodiva podlozka oSetfena ochrannym lakem proti korozi a dovniti boxu vloZen silikagel
za ucelem odstranéni piebytecné vlhkosti. V posledni fad¢ byla mezera vznikld mezi obéma
dily ptelepena izola¢ni paskou. Po této uprave uz nedoslo k dal§im komplikacim.

Program pro pfijem a zpracovani dat byl vyvijen v dob¢, kdy venkovni ¢ast jesté nebyla
schopna provozu ve venkovnich podminkach, aniz by nehrozilo jeji poskozeni. Hodnoty
potiebné pro vytvofeni programu zpracovavajici udaje z databaze a zobrazujiciho grafy byly
nasimulovany pomoci MS Excell a importovany do SQLite databdze v podob¢ csv soubori.
V momenté¢, kdy byla venkovni ¢ast schopna plného provozu, byla data v databazi nahrazena
skute€nymi naméfenymi hodnotami. Bylo nutné vyfesit situaci, kdy 1 s periodou snimani dat
10 min bylo v databazi pro tydenni interval pfili§ mnoho hodnot a zobrazovany pribéh byl
z toho dlvodu nepiehledny a nenesl Zadnou pouZitelnou informaci. Napravy bylo docileno
vytvofenim algoritmu pro primérovani hodnot.

V pribéhu prace doslo k nékolika poznatkiim, které by mohly slouZit pro potencialni
zlepseni a rozsifeni funkci do budoucna. V prvnim piipad¢ se jednd o sniZzeni proudového
odbéru vysilaci ¢asti vyuzitim samotného mikrokontroléru ATmega328p, nikoliv celé Arduino
Nano desky. Dale by bylo mozné snizit spotfebu energie uspanim mikrokontroléru na
definovany ¢as a odesilanim hodnot jen po kratkou dobu. Divodem, pro¢ tento napad nebyl

realizovan, byl obsluzny program navrzeny tak, aby se proces pro pfijimani a ukladani dat do
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databaze uspal po kazdé iteraci na 10 minut. Vzniklo by tak riziko, ze odeslana data by mohla
dorazit v moment, kdy by pfijimac uz nebyl aktivni.

Dalsim budoucim vylepsim by pak mohlo byt zapouzdieni vnitini casti véetné displeje
a Raspberry Pi do montazniho boxu vytisknutého pomoci 3D tiskarny. Vyhoda by v tomto
pfipad¢ byla pfevazné designového charakteru.

V posledni fadé by mohlo byt uzite¢né rozsitit webovou aplikaci o moznost stazeni
vSech hodnot z databaze do souboru s uzivatelsky definovanym formatem a umoznit vykresleni

grafu pro jakykoliv ¢asovy usek z namétenych dat.
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