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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci systému online meteorologickych
stanic, skladajiciho se z jednotlivych meteostanic a serverové Casti, se kterou tyto stanice
komunikuji prostfednictvim internetu. Uvodni ¢ast prace rozebira principy méfeni zaklad-
nich meteorologickych velicin a zabyva se vybérem vhodnych senzorli pro méreni teploty,
atmosférického tlaku, vlhkosti vzduchu, rychlosti vétru a srazkového Ghrnu. V praktické
Casti je navrzena a zrealizovana jedna z meteostanic zalozena na mikropocitaci Raspberry
Pi Zero. Jako doplnék k mérenym datlim je soucasti stanice kamera snimajici aktualni
pohled z mista instalace. Pro realizaci vétSiny mechanickych ¢asti je vyuzito 3D tisku, je-
hoz vyhodou je rychlost, presnost a jednoducha reprodukovatelnost. Pro méreni teploty,
tlaku a vlhkosti vzduchu je pouzit kombinovany senzor BME280 od firmy Bosch, ktery
je umistén ve zmensené meteorologické budce. Rychlost vétru je mérena miskovym ane-
mometrem, jehoz rotace je snimana integrovanou hallovou sondou. Vystupni pulzy jsou
nasledn& poditany pomoci obvodu PCF8583, ktery disponuje 1°C rozhranim pro vy&itani
hodnot mikropocitatem Raspberry Pi. Zvlastni pozornost je vénovana konstrukci vlast-
niho kalibrovatelného clunkového srazkoméru s rozlisenim 0,5 mm, jehoZ mechanicky
pohyb je taktéz sniman hallovou sondou stejné jako v pripadé anemometru. Vycitani dat
ze senzorl a jejich odesilani serveru je feSeno pomoci skriptu napsaného v jazyce Python.
Pro uchovavani a prezentaci dat uzivatelim je realizovano vlastni serverové reseni zalo-
Zzené na LAMP webserveru napsané v jazycich PHP, HTML, JavaScript a CSS. Kromé
webového rozhrani, zobrazujiciho data v grafech, mohou byt namérena data prezento-
vana uzivateli i prostrednictvim aplikace pro mobilni zafizeni s OS Android, ktera byla
vytvorena v jazyce C# s pomoci frameworku Xamarin ve vyvojovém prostiedi Microsoft
Visual Studio. Tato aplikace implementuje mimo jiné widget pro rychly pfistup k namé-
fenym hodnotam primo z domovské obrazovky. V zavérecné Casti prace jsou zminény
zajimavé poznatky ziskané pozorovanim mérenych hodnot.
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Ethernet, HTML, HTTP, Halliv senzor, internet, JavaScript, meteorologie, MySQL,
méreni, PCF8583, PHP, PoE, Python, Raspberry Pi, srazky, teplota, vlhkost vzduchu,
webserver, widget, Xamarin



ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design and implementation of a online meteorological
station system, which consists of individual weather stations that communicate via the
Internet with the server. The first part of the thesis discusses the principles of measur-
ing major meteorological variables and deals with the selection of suitable sensors for
measuring temperature, atmospheric pressure, humidity, wind speed and rainfall. In the
practical part, one of the weather stations based on Raspberry Pi Zero microcomputer
is designed and realized. As a complement to the measured data, the station includes
a camera that captures the view from the site where the meteostation is installed. 3D
printing is used to realize most of the mechanical parts, it has the advantage of speed,
accuracy and easy reproducibility. For the measurement of temperature, pressure and
humidity, a combined sensor BME280 from Bosch is used, which is placed in a small
Stevenson screen. The wind speed is measured by a cup anemometer whose rotation
is sensed by an integrated Hall sensor. The output pulses are then counted using the
PCF8583 circuit, which has an 1?C interface for reading the values with a Raspberry Pi
microcomputer. Special attention is paid to the construction of a custom calibratable
tipping bucket rain gauge with a resolution of 0,5 mm, whose mechanical motion is also
sensed by a Hall sensor as in the anemometer. The reading of the data from sensors and
sending it to the server is handled by a Python script. For storing and presenting data
to users, a custom server solution based on LAMP webserver is implemented, its source
codes are written in PHP, HTML, JavaScript and CSS. In addition to the web interface,
which displays the data in graphs, the measured data can be also presented to the user
via an application for mobile devices based on Android. The application was developed
in C# using the Xamarin framework in the Microsoft Visual Studio development envi-
ronment. Among other things, it implements a widget for quick access to the measured
values directly from the home screen. In the final part of the thesis, interesting findings
obtained by observing the measured values are mentioned.
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Uvod

Tato bakalarska prace se vénuje projektu systému meteorologickych stanic, kon-
krétné rozboru problematiky meteorologickych meéreni, vybéru a konstrukci vhod-
nych senzort pro métreni vybranych meteorologickych veli¢in, pro jejichz vyrobu je
vyuzito moznosti 3D tisku, ktery umoznuje snadnou malosériovou vyrobu i pripad-
nou operativni vyrobu ndhradnich dili. Déle je navrzena a realizovana jedna mete-
orologickd stanice s pouzitim jednodeskového pocitace Raspberry Pi. Tato stanice
je pripojena prostfednictvim metalického rozhrani Ethernet k datové siti, prostied-
nictvim které bude v pravidelnych intervalech odesilat namérena data na server.
Meérenymi velicinami jsou teplota, vlhkost a tlak vzduchu, rychlost vétru a srazkovy
uhrn. Jako doplnék k namérenym dattim meteostanice porizuje a odesila aktudlni
fotografii pohledu z mista instalace. Déle je v préaci fesen software meteostanice
a serverova cast systému. Zavérecna ¢ast je zamérena na zobrazeni namérenych dat
uzivateli, konkrétné pomoci webového rozhrani a aplikace pro mobilni zatizeni s ope-
racnim systémem Android.

Teoreticka cast prace strucné seznamuje s historii meteorologie, dédle rozebira
meéreni teploty a vlhkosti vzduchu, atmosférického tlaku, rychlosti vétru a srazko-
vych tthrni véetné priblizeni funkce nejbéznéjsich typi méricich pristroji. Déle jsou
zde rozebrany konvenc¢ni pozadavky na umisténi méficich ptistroji s ohledem na
zamyslené umisténi navrhované meteostanice. V zavérecné kapitole teoretické casti
je pak objasnén vybér konkrétnich senzorti.

Prakticka cast je zaméfena na navrh a kostrukci samotné meteostanice, kon-
krétné se vénuje vybéru vhodné desky Raspberry Pi, navrhu blokového schématu,
schématu zapojeni desky plosnych spoju stanice, navrhu, realizaci a osazeni této
desky. Déle je zde popsano sestaveni centralni jednotky s kamerou a rozvodného
boxu. Taktéz je zde popsana realizace zjednodusené meteorologické budky pro umis-
téni kombinovaného teploméru, tlakoméru a vlhkoméru se senzorem BME280 a vy-
roba miskového anemometru. Zvlastni pozornost je vénovana konstrukei clunkového
srazkomeéru, ktery byl navrzen v ramci této prace. Dalsi kapitola je vénovana montazi
této meteostanice ve vybrané lokalité. Jsou zde také predstaveny dalsi tTi meteosta-
nice zprovoznéné jiz drive, které jsou taktéz integrovany do systému. V dalsi ¢asti je
proveden rozbor hlavnich parametrii vybranych komercnich sluzeb pro sbér a ucho-
vani dat, na jehoz zakladé je rozhodnuto o navrhu a realizaci vlastniho serverového
reseni. Kapitola tykajici se softwaru meteostanice rozebira instalaci a konfiguraci
linuxového operac¢niho systému Raspberry Pi OS Lite pfimo urc¢eného pro pouzity
mikropocitac, dédle je Tesen samotny software napsany v jazyce Python, zajistujici
vycitani dat ze senzoru a jejich odesilani na server. Dalsi kapitola se pak zabyva

resenim softwaru serverové ¢asti systému, zajistujici prijem, ukladani a zobrazovani
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namérenych dat. Predposledni kapitola se vénuje realizaci aplikace pro OS Android
véetné widgetu pro rychly ptistup k dattim primo na domovské obrazovce mobilniho
telefonu. V posledni kapitole jsou uvedeny zajimavé vysledky méfeni, mimo jiné

zaznamenani vybuchu sopky v Oceanii v lednu roku 2022.
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1 Teoreticka cast bakalarské prace

1.1 Historie meteorologie

Jiz fecky filosof Aristoteles (384 pt. n. L. - 322 pf. n. 1. [I]) polozil ve svém dile Me-
tedrologika zédklady tohoto oboru, zabyvajictho se atmosférou Zemé [2]. Jako védni
disciplina se meteorologie zacind uvazovat v 17. stoleti. Tehdy byl zkonstruovan
prvni barometr, diky némuz mohly byt pozorovany souvislosti atmosferického tlaku
s pocasim. V 18. stoleti pak byl vynalezen rtutovy teplomér véetné Fahrenheitovy
teplotni stupnice. O necelych 30 let pozdéji pak byla navrzena i dnes nejrozsirenéjsi
stupnice Cesiova. Béhem 19. stoleti pak byl sestrojen vlhkomér a miskovy anemo-
metr.

V ceskych zemich provadél prvni dolozené pravidelné meteorologické pozorovani
Jan z Kunovic v 16. stoleti. Od roku 1752 jsou provadéna pravidelnd meteorologicka
meéreni v prazské klementinské observatori, spojita fada zaznamu se dochovala jiz
od roku 1784. [3]

1.2 Meéreni meteorologickych velic¢in

1.2.1 Meéreni teploty vzduchu

Jednotkou teploty vzduchu je 1 °C [stupén celsia], standartné se méfi s rozlisenim
0,1 °C. Na tizemi Cech se teplota pohybuje mezi —42,2 °C (11.2.1929, Litvinovice)
a +40,4 °C (20.8.2021, Dobftichovice) [4]

Kapalinovy teplomér U tohoto teploméru je vyuzito zavislosti objemu kapaliny

na teploté. Nejcastéji je vyuzivana rtut nebo lih.

Plynovy teplomér Zde se vyuziva zavislosti objemu plynu na teploté pii konstant-

nim tlaku, pripadné zavislosti tlaku plynu na teploté pri konstantnim objemu.

Bimetalovy teplomér Pii zméné teploty dochazi kvili odlisné teplotné zavislé
délkové roztaznosti dvou kovii k ohybu pasku. Lze pomoci néj mérit nejen aktudlni
teplotu pomoci rucicky pevné spojené s paskem, ale i maximalni a minimalni teplotu,

kdy dochazi k jednosmérnému posunu prislusnych rucicek.

Odporovy teplomér Tento teplomér vyuziva zavislost rezistivity vodic¢e nebo po-

lovodice na teploté.
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Polovodicovy teplomér Je zde vyuzito zavislosti charakteristik PN prechodu na
teploteé.

Termoelektricky teplomér Termoelektrické napéti vznikajici na rozhrani dvou

ruznych kovi se méni v zavislosti na teploté. [5]

1.2.2 Meéreni vihkosti vzduchu

Jednotkou relativni vlhkosti vzduchu je 1 % [procento], standartné se méfi s presnosti
1 %.

Obecné je velmi problematické dosdhnout vysoké presnosti méreni a jeho dlouho-
dobé stability. Zvlasté obtizné je méreni pii teplotach pod bodem mrazu, kdy miize

na senzoru sublimovat led.

Vlasovy vlhkomér Vyuziva se zde zmény délky lidskych vlast v zavislosti na vlh-
kosti.

Psychrometr Relativni vlhkost lze vypocist z rozdilu teplot mérenych dvéma tep-

loméry, vlhéeného a suchého. [6]

Kondenzaéni vlhkomér Vlhkost vzduchu uréuje z teploty rosného bodu, ktera je

meérena po dosazeni rovnovahy mezi kondenzaci a odparovanim vody na zrcadle.

Kapacitni vlhkomér Se zménou vlhkosti se méni dielektricka kapacita vhodného

materidlu a tim elektricka kapacita.

Rezistivni vlhkomér Vlivem vlhkosti dochézi ke zméné rezistivity materialu (ob-

vykle soli nebo vodivé polymery). Oproti kapacitnim je méné citlivy.
Termalni vlhkomér Vlhkost vzduchu ovliviiuje jeho tepelnou vodivost.

Gravimetricky vlhkomér Nejpresnéjsi, resp. referenc¢ni zptisob méteni. Vlhkost se

méri porovnanim hmotnosti stejného objemu suchého a méreného vzduchu.

Opticky vlhkomér MGéii se absorbce svétla vzdusnou vlhkosti. [7]

18



1.2.3 Meéreni atmosférického tlaku

Jednotkou atmosférického tlaku je 1 hPa [hektopascal], tj. 1-10% Pa, standartné se
méif s rozliSenim 0,1 hPa. Hodnoty tlaku se v Cechdch pohybuji mezi 967,2 hPa
(26.2.1989, Céslav) a 1057,2 hPa (23.1.1907, Bystiice pod Hostynem).[§]

Meéri se absolutni hodnota tlaku v misté méreni. Tato hodnota se néasledné pro

ucely porovnéani s dalsimi meteostanicemi prepocitava na ekvivaletni hodnotu u hla-
diny mofe podle vzorce

0,0065 - h —5,257
“reT | hPa)[d 1.1
ey ( te + 273,15 + 0,0065 - h) (hPa)[9] (1.1)

po (hPa) ... tlak vzduchu prepoc¢teny na hladinu mofte
p (hPa) ... namérend absolutni hodnota tlaku vzduchu
h (m) ... nadmorska vyska
te (°C) ... teplota vzduchu

Kapalinovy tlakomér Tlakomér je tvoren nddobou a v ni vlozenou shora uzavienou
trubici, které jsou naplnény kapalinou (nejéastéji rtuti). Na vrchu trubice vznika
vakuum. Vyska hladiny v trubici se s atmosférickym tlakem méni. Z tohoto typu
barometru vychazi jednotka tlaku mm Hg, resp. Torr (1 Torr = 133,322 Pa [10]).

Métenou hodnotu je nutné korigovat vzhledem k teploté. [11]

Aneroid Tento tlakomér funguje na principu mechanické deformace prizného sys-

tému, ve kterém je vakuum.

MEMS tlakomér Senzor spada do kategorie MEMS (mikroelektromechanicky sys-
tém). Existuje mnoho ruznych technologii, napf. piezorezistivni, kapacitni, piezo-
elektricky atd. [12]

1.2.4 Méreni rychlosti vétru
Jednotkou rychlosti vétru je 1 m/s [metr za sekundul, standartné se méii s rozlisenim

0,1 m/s.

Mechanicky anemometr Pohybujici se vzduch prenasi svou energii na mechanické
tstroji. Konstrukce muze byt rotacni, kde se méfi pocet otoc¢eni (miskovy, lopatkovy

anemometr), pripadné vykyvna.

Aerodynamicky anemometr Rychlost vétru se vypocita z rozdilu dynamického
a statického tlaku.
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Termicky anemometr Z rychlosti ochlazovani vyhtivaného dratu lze vypocist rych-

lost vétru.

Znackovaci anemometr Rychlost vétru se urc¢uje pomoci chemického nebo tepel-

ného znackovani, méri se doba pohybu.

Akusticky anemometr 7 rychlosti siteni zvuku (obvykle se vyuziva ultrazvuk) lze

vypocist rychlost vétru. [13]

1.2.5 Meéreni srazkovych dhrnii

Jednotkou méFeni srdzkovych thrnt je 1 mm [milimetr], tj. 11072 m, standartné
se méri s rozlisenim 0,1 mm.

Pro zachytavani srazek je nutné pouzit nélevku s dostate¢nou plochou.

Ombrometr Vilec s nalevkou, obsluha pravidelné preléva obsah do odmeérného

valce.
Ombrograf Ve vélci s nalevkou je plovak, jehoz vyska se zapisuje na papir.

Clunkovy srazkomér Voda z nalevky je pfivedena do bistabilniho ¢lunku, ktery se
po naplnéni uré¢itym objemem vody preklopi do druhé polohy. Pti pouziti vytapéni

lze mérit i mnozstvi tuhych srdzek (snih, kroupy). [14]

1.3 Umisténi senzorii meteorologické stanice

Na kvalitu namérenych tidaji mé vyrazny vliv poloha a stav pozemku, kde se méteni
provadi. Meteostanice by méla byt umisténa na pozemku o rozmérech minimalné
20x20 m v dostatecné vzdéalenosti od prekazek, jako napt. staveb a stromt. Pii-
pustné prekazky musi byt od stredu doty¢éného pozemku ve vzdalenosti prevysujici
¢tyrnasobek jejich vlastni vysky. Pozemek by mél byt pokryt pravidelné se¢enym
travnikem bez vyraznych nerovnosti.

Prizemni teplota se méri ve vysce 2 m nad zemskym povrchem v meteorolo-
gické budce, coz je standartné drevéna ¢i plastova skiin v bilém lesklém provedeni
(kvuli eliminaci zahfivani sluneénim zarenim), kterd mé stény tvoreny zdvojenymi
zaluziemi, kryta je rovnéz zdvojenou striskou a dno ma perforované. Tuto meteo-
rologickou budku je nutno pravidelné udrzovat - je nutno pravidelné otirat prach
vlhkym hadrem, v zimé odstranovat namrazu a snih a pfripadny natér pravidelné

obnovovat.
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Relativni vlhkost vzduchu se méri taktéz ve vysce 2 m nad zemskym povrchem.

Srazkomeér musi byt umistén tak, aby jeho zachytna plocha ani jeji blizké okoli
nebylo zakryto jakoukoli pfekdzkou. Standartni zachytnd plocha je 500 cm? pro
meéreni s rozliSenim 0,1 mm srézek, obvykle byva umisténa ve vysce 1 m nad zemskym
povrchem. [2].

Anemometr se standartné umistuje do vysky 10 m nad zemsky povrch. [15]

Tyto naro¢né pozadavky na polohu meteostanice nebude v pripadé zamyslené
meteostanice mozné splnit, protoze v dotyéné meéstské lokalité 1ze pro métreni vyu-
zit pouze anténni stozar umistény u okna bytu ve 4. patie panelového domu, coz
odpovida pfiblizné 14 m nad povrchem zemé. Podle [2] klesé teplota s vyskou nad
zemskym povrchem o 0,65 °C na 100 m vysky, coz zde bude tvorit odchylku pri-
blizné 0,091 °C. Tato odchylka tedy bude v podstaté zanedbatelna. Senzor teploty
bude umistén ve zjednodusené a zmensené meteorologické budce vyrobené z bilého
plastu pomoci 3D tisku. Pro co nejmensi ovliviiovani métenych veli¢in budovou bu-
dou senzory umistény na vylozniku ve vzdalenosti minimalné 1 m od fasady. Pro
minimalizaci ovlivnéni méreni teploty tepelnym vyzatfovanim budovy je vyhodou za-
tepleni plasté budovy mineralni vatou. Srazkomér bude z diivodu polohy a moznosti

2 g rozliSenim

vyroby na bézné 3D tiskarné navrhnut se zachytnou plochou 100 cm
0,5 mm srazek. Hodnoty mérenych veli¢in tedy nebudou primo porovnatelné s tdaji
namérenymi profesionalnimi meteostanicemi, nicméné pro ucel orientacniho méreni

budou dostacovat.

1.4 Vybér vhodnych senzorti

1.4.1 Integrovany senzor teploty vzduchu, atmosférického tlaku

a vzdusné vlhkosti

Senzory v podobé miniaturizovanych integrovanych reseni métici pozadované veli-
¢iny vyrabi cela fada vyrobcei, na trhu jich je nepreberné mnozstvi. Pti vybéru byla
pozadovana kompatibilita s pouzitou deskou Raspberry Pi Zero, tj. komunikacni roz-
hrani I?°C (Inter-Integrated Circuit, standardizovana dvoudratové sériova sbérnice)
nebo SPI (Serial Peripheral Interface, standardizovana sériova sbérnice) s logickou
urovni 3,3 V. Vzhledem k zachovani jednoduchosti byly vybirany integrované obvody,
které v sobé integruji vsechny tri pozadované senzory. S témito pozadavky byly na
trhu nalezeny senzory BME280, BME680 a BMEG688 od vyrobce Bosch Sensortec
GmbH a MS8607 od vyrobce TE Connectivity Ltd.. Srovnani jejich parametri je
uvedeno v tabulce [I.TI} Vzhledem k vysoké cené a horsi udané absolutni presnosti
meéreni teploty i atmosférického tlaku byl z vybéru jako vyfazen senzor MS8607.

Tento senzor totiz také zadnym uvazovanym parametrem neprekonava zbyvajici. Ze
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zbyvajicich tfech senzorti ma nejlepsi absolutni presnost pfi méreni teploty senzor
BME280. Senzory vzdusné vlhkosti maji u téchto trech stejné udané parametry.
BMEG680 a BME688 maji pri méreni atmosférického tlaku o néco lepsi absolutni
presnost v rozsahu 0-65 °C (£0,6 hPa) nez BME280 (41,0 hPa), avSak nemaji na
rozdil od néj v datasheetech [17] [I8] uvedenu absolutni pfesnost v rozsahu —20-0 °C
(u BME280 +1,7 hPa). Zbylé parametry senzoru atmosférického tlaku jsou stejné.
Z tohoto diivodu nelze jednoznacné urcit, ktery z téchto senzorii ma lepsi parametry.
z téchto zbyvajicich tfech senzorti zvolen BME280. Tento senzor bude potizen jako
osazeny na modulu, ktery obsahuje diskrétni soucastky potiebné ke spravné funkci
senzoru. Modul bude umistén do zjednodusené a zmensSené meteorologické budky

vytisténé na 3D tiskarneé.

1.4.2 Miskovy anemometr

Vzhledem k vysokym cendm profesionalnich miskovych anemometrii a moznosti
snadné opravitelnosti pri pripadném mechanickém poskozeni byl pro orienta¢ni mé-
feni rychlosti vétru vybran miskovy anemometr vyrobeny s pomoci 3D (trojroz-
mérny) tisku. Konkrétné byl zvolen model <https://www.thingiverse.com/thing:
2559929> dostupny pod licenci Creative Commons - Attribution od autora "jostak".
Rotace bude sniméana pomoci Hallova senzoru umisténého v zakladné a neodymo-

vého magnetu umisténého na otocné casti.

1.4.3 Clunkovy srazkomér

Také tento senzor bude vyroben pomoci 3D tisku, model bude navrhnut vlastni.
Vyuzivat bude bistabilniho preklapéciho ¢lunku, jehoz krajni pozice ptijde kalibrovat
pomoci Sroubtl, ¢imz se kalibruje mnozstvi vody potiebné pro jedno preklopeni.
Horizontalni zachytnd plocha nalevky byla zvolena s rozmérem 100 cm? z divodu
zachovani optimalni velikosti. Mnozstvi vody pro jedno preklopeni 1ze kalibrovat na
5 ml, ¢imz Ize dosahnout rozliseni 0,5 mm srazek. Pocet preklopeni bude stejné jako

u miskového anemometru sniman Hallovym senzorem a magnetem.

1.4.4 Snimani mechanického pohybu

Data z anemometru a srazkoméru budou ziskavana pomoci Hallova senzoru, ktery
bude snimat pohyb magnetu upevnéného na pohyblivé c¢asti. Bylo zvoleno inte-
grované Teseni Hallova senzoru A3144 od firmy Allegro MicroSystems Inc., ktery
integruje kromé samotného senzoru magnetického pole obvod s hysterezi pro od-

stranéni nezddoucich prebytec¢nych pulzi pti priichodech mezni polohou. Vystup je
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Tab. 1.1: Porovnani integrovanych senzori teploty vzduchu, atmosférického tlaku

a vzdusné vlhkosti

Senzor BME280 | BMEG80 | BME688 | MS8607
Zdroj dat [16] [17] [18] [19]
Cena (Aliexpress, 11/2021) 210 CZK | 350 CZK | 500 CZK | 430 CZK
Meéreni teploty vzduchu

Rozsah min. [°C] —40 —40 —40 —40
Rozsah max. [°C| 85 85 85 85
Abs. presnost 0-65 °C [°C] +0,5 +1.0 +1,0 +1
Abs. presnost —20-0 °C [°C] +1,25 neuv. neuv. +2
Rozligeni [°C] 0,01 0,01 0,01 0,01
Meéreni vzdusné vlhkosti

Rozsah min. [%RH] 0 0 0 0
Rozsah max. [%RH] 100 100 100 100
Abs. presn. 20-80 %RH [%RH] | +3 +3 +3 +3
Rozligeni [%RH] 0,008 0,008 0,008 0,04
Dlouhodobé stabilita [%RH] 0,5 0,5 0,5 0,5
Meéreni tlaku atmosféry

Rozsah min. [hPa] 300 300 300 300
Rozsah max. [hPa] 1100 1100 1100 1100
Abs. presnost 0-65 °C [hPa] +1,0 +0,6 +0,6 +4
Abs. presnost —20-0 °C [hPa] | £1,7 neuv. neuv. +4
Rozligeni [hPa] 0,0018 0,0018 0,0018 0,016
Dlouhodobé stabilita [hPa] +1,0 +1,0 +1,0 +1,0
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resen pomoci integrovaného NPN tranzistoru s otevienym kolektorem. Na vystup je
tedy v pripadé dostate¢ného priblizeni korektné nato¢eného magnetu sepnut poten-
cial zemé. Napajeci napéti je 4,5-24 V, coz by se mohlo zdat jako problém v pripadé
mikrokontroléru Raspberry Pi Zero, ktery pouziva 3,3V logickou drovén. Vystup
s otevienym kolektorem ale umoznuje pouziti 3,3V logickych trovni pomoci pripo-
jeného pull-up rezistoru. Deska samotna je napajena napétim 5 V, které je taktéz
vyvedeno na vystupni konektor, nebude tedy problém zajistit napajeni pouzitého

senzoru timto napétim. [20]

1.4.5 Citani impulzd

Vzhledem k problematickému ¢itani pulzu softwarem primo na GPIO portu pouzi-
tého mikrokontroléru Raspberry Pi Zero bylo zvoleno pouziti integrovaného obvodu
PCF8583 od firmy NXP Semiconductors N.V., ktery umoznuje nastavit méd Event
Counter. Tento obvod komunikuje pomoci rozhrani I2C a umoziuje zde volit mezi
dvéma adresami, coz je pottebné pro provoz dvou téchto obvodii na jedné sbérnici
(zde je to tieba, budou pouzity celkem dva tyto obvody pro anemometr a srazko-
mér). Napdjeci napéti je 2,5-6,0 V, coz vyhovi napajeni a komunikaci s logickou
trovni 3,3 V. Citani pulzt je mozné do rozsahu 6 &islic, tj. 999999 pulzt, coz je jak
pro Ucely méreni rychlosti vétru tak i srazkového tthrnu v pétiminutovych interva-
lech naprosto dostatecné, po vycteni namérené hodnoty bude ¢ita¢ vzdy vynulovan.
Jako validni pulz je povazovan prechod ze stavu logické 0 do stavu logické 1 a na-
sledné zpét do stavu logické 0, coz vychézi z provedeného praktického testu a je
zaroven graficky naznaceno v datasheetu tohoto integrovaného obvodu. To je nutné
reflektovat pri ndavrhu schématu, protoze pokud by pulzy prichazejici do ¢itace mély
opacnou polaritu, coz by nastalo v pripadé primého propojeni vystupu Hallova sen-
zoru A3144 na vstup pouzitého ¢itace, napocitané mnozstvi pulzi by bylo o 1 mensi
nez je jejich readlné mnozstvi. To by byl velmi zasadni problém hlavné v pripadé
¢lunkového srazkoméru, kde by zanedbani jednoho pulzu v kazdém pétiminutovém
intervalu zpiisobilo v pripadé mirnych prehanék i nezaregistrovani ani jednoho pulzu,

ptipadné velmi vyznamnou chybu méfeni. [21]
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2 \Vysledky bakalarské prace

2.1 Navrh meteostanice

2.1.1 Vybér desky Raspberry Pi

Centralnim tidicim prvkem celé meteostanice bude deska Raspberry Pi. Jednd se
o jednodeskovy pocita¢, resp. SBC (Single Board Computer, jednodeskovy poci-
ta¢) podporujici mimo jiné opera¢ni systémy zaloZzené na Linuxu. Pfimo organizaci
Raspberry Pi Foundation je vyvijen operacni systém Raspberry Pi OS zalozeny na li-
nuxové distribuci Debian. Jako tilozisté pro systém a data se vyuziva microSD karta.
Deska obsahuje mnoho standardizovanych komunikac¢nich rozhrani, jako napriklad
USB, I?C a SPI. Umoziiuje také pripojeni kamery pomoci rozhrani CSI (Camera
Serial Interface). Na trhu je dostupné jiz pomérné siroké portfolio desek, lisicich se
vykonem, typem a poc¢tem rozhrani, v neposledni radé také cenou.

V zékladu se desky rozdéluji do jednotlivych kategorii z hlediska fyzického prove-
deni (Form Factor), kde jsou zavedeny fady A, B, Zero a Compute Module. Nejbéz-
néji pouzivanym typem je fada B, obsahujici nejvetsi desky, které obsahuji mimo jiné
4 USB-A konektory, Ethernet port, CSI, HDMI a 40pinovy GPIO header. O néco
mensi desky fady A maji pouze jeden USB-A konektor a chybi zde Ethernet port.
Desky tady Zero jsou nejmensi, obsahuji jeden USB port ve verzi B micro, 40pinovy
GPIO header, mini CSI port a HDMI ve velikosti mini. Compute Module jsou pak
desky urcené pro pro pouziti v sériové vyrabénych zarizenich.

7 dostupnych desek byla po zvazeni vSech parametri zvolena deska Raspberry Pi
Zero. Disponuje jednojadrovym ARM procesorem Broadcom BCM2835 taktovanym
na frekvenci 1 GHz a opera¢ni paméti DDR2 o kapacité 512 MB. Tento model byl
zvolen predevsim kvuli nizké cené (127 K¢ dne 27.11.2021 na RPishop.cz), malym
rozmérium a energetické aspornosti. Relativné nizky vypocetni vykon bude vzhledem
k pozadovanym operacim s prehledem dostacovat. I pres to, Zze tento model nedis-
ponuje primo rozhranim Ethernet, mize byt k desce pripojena externi sitova karta
(NIC) pres rozhrani USB. Zde byla konkrétné zvolena karta s chipsetem Realtek
RTL8152, ktera disponuje rozhranim Ethernet 100BASE-TX s konektorem RJ-45
a je plné podporovana v pouzitém operacnim systému Raspberry Pi OS. Tato karta
bude vzhledem k rozdilnym formatam pouzitych USB konektori pripojena pomoci

miniaturni redukce USB-A female —> micro USB—B male. Tento celek je na obrazku

2.1 [22)
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Obr. 2.1: Deska Raspberry Pi Zero s pripojenou USB sitovou kartou

2.1.2 Navrh blokového schématu

Meteostanice bude slozena z nékolika propojenych ¢asti. Centralni jednotka bude
tvorena deskou Raspberry Pi Zero s pripojenou USB sifovou kartou, resenim na-
péjeni desky pomoci PoE (Power over Ethernet) a kamerou, kterd bude snimat
aktualni pohled z meteostanice a bude tak slouzit jako doplnék k datiim ze senzorti.
Tento celek bude umistén ve venkovnim prostredi ve vodotésném boxu s prithledem
a krytem pro kameru. Pro zajisténi moznosti odesilani naméfenych dat bude tato
centralni jednotka pomoci UTP kabelu propojena s LAN siti uvniti budovy.

Pro napéjeni centralni jednotky bude vyuzito pasivniho PoE, zde se diky pou-
zitému rozhrani Ethernet 100BASE-TX pouziji pro datovy prenos nevyuzité pary,
konkrétné modry a hnédy par v pripadé zapojeni podle normy T568B. Vzhledem
k zachovani moznosti napéjeni standartnim zpusobem (resp. pomoci PoE switche
nebo sériové vyrabéného PoE adaptéru) bylo zvoleno napéti 24 V, které se vedle
standardizovanych norem IEEE 802.3af/at/bt bézné pouziva pro napajeni sitovych
prvki. Jako PoE splitter pro rozdéleni napajeni a datovych part bude pouzit sériove
vyrabény 100Mbps PoE injector od vyrobce Mikrotik. Pro vybér vhodného DC/DC

stepdown ménice je nutno vychéazet z pozadavkl napajeni pouzité desky Raspberry
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Pi Zero. Podle dokumentace na webu vyrobce [22] je doporuéené napéjeni zdrojem
s napétim 5 V s maximalnim proudem 1,2 A. Tato hodnota proudu je vsak znacné
predimenzovana, obvykla spotieba desky v klidu je podle téze dokumentace cca.
100 mA, pri plném zatizeni procesoru pak 350 mA. Vzhledem k témto pozadavkim
byl vybran sériové vyrabény modul spinaného ménice zalozeny na integrovaném
obvodu MP1584EN. Maximalni vstupni napéti tohoto ménice je 28 V, maximélni
vystupni proud pak 3 A [23], parametry jsou tedy s dostatecnou rezervou. Vystupni
napéti je regulovatelné pomoci potenciometru umisténého na modulu. Vystup z to-
hoto ménice bude pomoci vodict zakonc¢enych konektory pin header female 1x1
pripojen na prislusné piny 5V, GND na GPIO konektoru desky Raspberry Pi Zero.
Jako PoE napéajeci adaptér bude pouzit sériové vyrdbény PoE injector s vystup-
nim napétim 24 V stejnosmérnych a maximalnim proudem 0,5 A od firmy UBNT,
konkrétné model POE-24-12W, ktery je taktéz zvolen s ohledem na dostateénou
vykonovou rezervu.

Jak jiz bylo zminéno v predeslém odstavci, meteostanice bude pro vizualni do-
plnéni mérenych veli¢in obsahovat kameru, pomoci které bude vzdy pred odeslanim
dat na server vyfocen aktualni snimek pohledu z mista instalace, ktery bude na-
sledné odeslan spolecné s namérenymi hodnotami. Bude pouzit kamerovy modul
typu Camera Module vl od vyrobce Raspberry Pi s 5 megapixelovym senzorem
OmniVision OV5647. Tento modul se pripojuje k desce Raspberry Pi pomoci roz-
hrani CSI (Camera Serial Interface). [22]. Pro propojeni modulu s pouzitou deskou
Raspberry Pi Zero je nutné pouzit flexibilni kabel se ztizenym konektorem.

S centréalni jednotkou bude taktéz pomoci UTP kabelu propojena rozvodna DPS,
umisténa v separatnim boxu. Tato deska bude obsahovat pottebné obvody pro zpra-
covani signalu z Hallovych senzorti v anemometru a srazkomeéru, zaroven bude také
slouzit k rozvodu napéjeni a datovych vedeni na konektory pro jednotlivé senzory.

Pouzité senzory budou pomoci UTP kabelt propojeny s rozvodnou DPS. Pro
ptipojeni kabeli k DPS bude pouzito konektorti pin header s roztecéi 2,54 mm (viz
obréazek , protoze tento typ lze jednoduse modifikovat podle poc¢tu potiebnych
kontaktii a je zaroven pouzit u desky Rapsberry Pi Zero pro GPIO konektor. Tyto
konektory se dodavaji jak v provedeni do desky plosnych spojti, tak v provedeni na
kabel. V obou variantéch jsou k dispozici varianty samec/samice. Pro osazeni téchto
konektoru na kabel se vyuziva specialnich krimpovacich klesti.

Navrzené blokové schéma meteostanice je na obrazku [2.2] Tenkou linkou jsou
ohranic¢eny zékladni bloky, které budou umistény vzdy ve spole¢ném krytu. Tj. cen-
tralni jednotka s deskou Raspberry Pi Zero, kamerou a fesenim napéjeni, rozvodny

box obsahujici rozvodnou DPS; a k nému pripojené jednotlivé senzory.
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Obr. 2.2: Blokové schéma navrhované meteostanice
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Obr. 2.3: Konektory typu pin header

2.2 Navrh schématu zapojeni rozvodné DPS

Na rozvodné desce plosnych spoji (DPS) budou umistény potfebné konektory pro
ptipojeni centralni jednotky, resp. Raspberry Pi Zero (P1) a jednotlivych senzoru,
zde kombinovaného teploméru/vlhkoméru/tlakoméru (P5), anemometru (P2) a sréz-
koméru (P3). Déle zde budou zapojeny podpurné obvody k anemometru a srazko-
meéru. Bude zde taktéz moznost osazeni 1-wire master obvodu (U3) typu DS2482-100
pro pripojeni vodotésnych senzorti pidnich teplot a minimalni prizemni teploty. Tyto
senzory nebudou v pripadé této meteostanice vzhledem k jejimu umisténi pouzity,
avsak snahou je navrhnout desku univerzalni i pro pouziti v dalsich meteostani-
cich, které tyto senzory pouzivaji. Déle zde bude v tomto pripadé navic umistén
jesté druhy konektor pro pripojeni 12C zafizeni, ktery je v jedné z dalsich meteosta-
nic vyuzit pro pripojeni AD prevodniku, pouzitého pro monitoring napéti baterie
solarniho off-grid systému. Pro mozné budouci vyuziti budou na rozvodnou DPS
vyvedeny také piny GPIO4, GPIO14 a GPIO15 z desky Raspberry Pi Zero, které
budou vyvedeny na konektor P7.

Jak jiz bylo feceno v teoretické ¢asti v odstavci vénovaném tématu ¢itani
impulz1, pro zpracovani datového signalu z anemometru a srazkoméru bude vyuzito
integrovanych obvodi PCF8583, které jsou zapojeny podle referenéniho schématu
pro méd Event Counter uvedeného v datasheetu [21I]. Na pin VDD je pripojeno
napajeni 3,3 V, na pin VSS pak zem, resp. GND. Déle je na prislusné piny SDA,
SCL pfipojena sbérnice I12C. Pin A0, ktery slouzi pro volbu adresy na sbérnici I*C

je pripojen v ptipadé integrovaného obvodu Ul pro ¢itani pulzi z anemometru na
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3,3 V, v pripadé druhého integrovaného obvodu U2 pro srazkomeér pak na GND.
Pin oznaceny jako OSCO zustava v obou pripadech nezapojen, na pin OSCI je pak
pripojen zpracovavany signal.

Jak bylo taktéz odiuvodnéno v odstavci [[.4.5] vzhledem k tomu, Ze pouzité
Hallovy senzory A3144 maji vystup s otevienym kolektorem, je nutné pro korektni
¢itani obratit polaritu datového signalu pred vstupem do obvodu PCFEF8583. Pro 1cel
negace signalu je zde vyuzito zapojeni s bipolarnimi NPN tranzistory Q1, Q2 typu
BC847C v rezimu saturace. V pripadé nepritomnosti magnetu u Hallova senzoru
bude vystupni tranzistor integrovany v senzoru rozepnut, vystup DATA bude pri-
pojen pres rezistor R3 (R6) k napéjeni 3,3 V. Pres rezistor R2 (R5) potece proud
do tranzistoru Q1 (Q2), ktery tento tranzistor sepne. Vstup OSCI obvodu Ul (U2)
tak bude na trovni GND. V ptipadé priichodu magnetu kolem Hallova senzoru bude
vystupni tranzistor integrovany v senzoru sepnut, vystup DATA bude timto sepnut
do trovné GND. Na bézi tranzistoru Q1 (Q2) bude tedy pres rezistor R2 (R5) ptipo-
jena uroven GND. Tranzistor Q1 (Q2) bude tedy rozepnut, na vstup OSCI obvodu
U1 (U2) bude tedy pres rezistor R1 (R4) pfipojena tiroven 3,3 V.

Na velikosti rezistort R1-R6 prilis nezalezi, konkrétni hodnota 10 k€2 byla zvo-
lena z divodu bézné dostupnosti a eliminaci zbytecéné zvysené spotieby elektrické
energie. Bipolarni NPN tranzistory Q1, Q2 byly zvoleny bézného typu BC847C
s maximalnim proudem 0,1 A, maximalnimi napétimi C-B 50 V, C-E 45 V, E-B
6 V a maximélni tepelnou ztratou 0,3 W [24], coz jsou parametry velmi vyrazné
prevysujici pozadavky.

Navrzené schéma zapojeni rozvodné desky plosnych spoji je na obrazku [2.4]

2.3 Deska plosnych spojti

2.3.1 Navrh

Pro navrh desky plosnych spoji bylo vyuzito softwaru EasyEDA. Nejprve bylo za-
kresleno navrzené schéma zapojeni, ze kterého navrh vychazi. Nasledné byly na
desku rozmistény konektory a vSechny pouzité soucastky, kdy soucastky s povr-
chovou montazi (SMD) byly umistény na horni stranu desky. Pouzity byly tedy
dvé vrstvy - horni (top) a spodni (bottom). Pro propojeni téchto dvou vrstev byly
z dtvodit nemoznosti prototypové vyroby prokovenych otvort vyuzity piny inte-
grovanych obvodu s montazi typu through-hole (THT), tj. Ul, U2, které budou
cinovou péajkou propojeny s deskou z obou stran. Zbyvajici propoje pak byly pro-
vedeny pomoci médéného dratu s primérem 0,4 mm. Propoje pomoci jednotlivych

pinti konektort pouzity nebyly, protoze z divodu tésného prisazeni konektorti na
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desku by nebylo mozné tyto piny z horni strany propajet. Pro propoje mezi jednot-
livymi soucastkami pak byly zvoleny z divodu malé komplexnosti zapojeni a snizeni
naroki na presnost vyroby cesty s sitkou 0,5 mm. Otvory pro piny konektorti byly
vrtany s primérem 1,8 mm, otvory pro montdz THT soucéstek a propoji mezi
vrstvami pak s primérem 1,4 mm. Kvili eliminaci prilis velkych prazdnych ploch
z dlivodu Setfeni obrabéciho nastroje a zkraceni casu vyroby byly na obou stranach
desky vygenerovany zemni polygony s ochrannou oblasti 0,7 mm od ostatnich spoju.
Do rohii desky byly umistény montazni otvory o priméru 2 mm pro uchyceni celku
pomoci vruti velikosti M2 do plastového krytu vytisténého pomoci 3D tiskarny,
kterym bude rozvodnd DPS chranéna pted vlivy pocasi.

Pouzité konektory a soucdstky jsou v tabulce [2.1] Konektory P1-P7 v THT
provedeni byly pouzity typu pin header 2,54mm female, protoze je zde zadouci za-
chovat kompatibilitu konektorii na kabelech s prototypovacim kontaktnim polem
(taktéz typu pin header 2,54mm female), které bylo pouzito pfi vyvoji zapojeni. In-
tegrované obvody U1, U2 typu PCF8583 se podarilo sehnat pouze v provedeni THT.
Resistory R1-R6 byly zvoleny v pouzdru pro povrchovou montéz (SMD) velikosti
0805, coz je idedlni kompromis mezi velikosti a naro¢nosti montaze. Bipolarni NPN
tranzistory Q1, Q2 byly zvoleny taktéz v provedeni SMD v pouzdru SOT-23-3.

7, divod jiz uvedenych v kapitole tato DPS obsahuje stejné jako schéma za-
pojeni pripravu na soucastky a konektory P4, P6, P7 a U3, které nebudou v pripadé
této konkrétni meteostanice osazeny. V tomto pripadé také neni nutné osazovat dva
propoje mezi vrstvami vedle U3.

Vysledné provedeni horni (top) médéné vrstvy a spodni (bottom) médéné vrstvy
DPS je na obrazku[2.5] osazovaci plan na obrazku[2.6] Rozméry desky jsou 50,93 mm
X 35,56 mm.

Obr. 2.5: Motiv horni (top) a spodni (bottom) vrstvy rozvodné DPS
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Tab. 2.1: Pouzité soucastky

Ozn. | Pouzdro Hodnota/Typ | Nazev Poznamka
P1 pin header 2,54mm | 8x1 female konektor do DPS | -

P2 pin header 2,54mm | 3x1 female konektor do DPS | -

P3 pin header 2,54mm | 3x1 female konektor do DPS | -

P4 pin header 2,54mm | 3x1 female konektor do DPS | neosazeno
P5 pin header 2,54mm | 4x1 female konektor do DPS | -

P6 pin header 2,54mm | 4x1 female konektor do DPS | neosazeno
P7 pin header 2,54mm | 3x1 female konektor do DPS | neosazeno
U1l DIP-8 PCF8583P integrovany obvod | -

U2 DIP-8 PCFEF8583P integrovany obvod | -

U3 SO8 DS2482-100 integrovany obvod | neosazeno
R1 0805 10K +5% rezistor -

R2 0805 10K +5% rezistor -

R3 0805 10K +5% rezistor -

R4 0805 10K +5% rezistor -

R5 0805 10K +5% rezistor -

R6 0805 10K +5% rezistor -

Q1 SOT-23-3 BC847C NPN tranzistor -

Q2 SOT-23-3 BC847C NPN tranzistor -

2.3.2 Vyroba

Pro vyrobu prototypu DPS byla zvolena technologie mechanického obrabéni po-
moci CNC frézky. Jako datovy zdroj pro vyrobu byl pouzit balik souborti Gerber,
vygenerovany softwarem EasyEDA, ve kterém byla deska navrhovana.

Byla pouzita deska vyrobena z materialu FR4 oboustranné platovana médi.
Tloustka substratu je 1,6 mm.

Po vyrobé byl na desku z obou stran nanesen ochranny lak pro zamezeni oxidace
meédi.

Vysledné deska neobsahuje zadné funkéni defekty, pouzité odstupy jednotlivych
cest se ukazaly jako dostatecné. Jediné nedokonalosti jsou viditelné ve vétsich prazd-
nych plochach, kde nastroj patrné vinnou prilisného opotrebeni zanechal tenké linky
médéné vrstvy. Vzhledem k tomu Ze se jedna vzdy o ostrovni zbytky, na funkci toto

nems vliv.
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Obr. 2.6: Osazovaci plan soucastek a konektor na rozvodné DPS pti pohledu shora

2.3.3 Osazeni

Deska byla osazovana pomoci pajeci stanice Yihua 995D+. Pouzita cinova pajka
byla v pripadé SMD soucastek ve formé pasty, v pripadé THT soucéastek ve formé
trubickové pajky. Pouzito bylo tavidlo ve formé pasty typu AMTECH NC-559.

Jako prvni byly osazeny SMD soucastky, tj. rezistory R1-R6 a tranzistory Q1,
Q2. Nejprve byla na pajeci plosky nanesena v malém mnozstvi pajeci pasta obsahu-
jici mikroskopické kulicky cinové pajky. Do ni byly pomoci pinzety osazeny prislusné
soucastky. Nasledné byla deska kratce zahiivana pomoci horkovzduchu s teplotou
370 °C. Cinova pajka navzlinala na pajeci plosky a jednotlivé soucastky se vyrovnaly
do spravné pozice.

Nésledné byly osazeny propojky mezi vrstvami, ty byly zapajeny jiz pomoci
mikropajecky pri teploté 360 °C, trubickové pajky a tavidla. Stejnym zptisobem
byly osazeny i vSechny zbyvajici THT soucastky, piny integrovanych obvoda U1, U2
byly zapajeny z obou stran desky.

Po dokonc¢eném osazovani byly z desky ocistény zbytky tavidla pomoci isopro-
pylalkoholu.

Fotografie osazené desky jsou na obrézcich al2.§

2.4 Centralni jednotka

2.4.1 Kryt

Pro centrélni jednotku bylo tfeba zvolit vhodny kryt, protoze bude vystavena vlivim
venkovniho pocasi. Zejména bylo dulezité centralni jednotku dukladné zabezpecit
proti vniknuti destové vody. Z toho divodu bylo pro vyrobu hlavni c¢asti krytu
zavrzeno pouziti 3D tisku, ktery by zde byl vzhledem k velikosti také pomérné
neekonomicky. Bylo tedy rozhodnuto o pouziti seriové vyrabéného reseni, které bude

mit vodotésnost jiz vyTesenou.
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Obr. 2.7: Osazena rozvodna DPS pfi pohledu shora

Obr. 2.8: Osazena rozvodna DPS pri pohledu ze spodu
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Na zakladé dlouholetych vybornych zkusenosti z tad lokalnich poskytovatel
internetového pripojeni byl zvolen GentleBOX JE-200 od vyrobce Jirous. Tento vo-
dotésny box, vyrobeny z UV stabilniho plastu ABS, je sice primarné urcen pro
venkovni montaz sitovych prvka (Mikrotik RouterBOARD aj.), avsak diky univer-
zalnimu provedeni je mozné jej pouzit i pro venkovni montaz jinych zarizeni. Jeho
vnitni rozmeéry jsou 186 x 186 x 53 mm, coz je pro umisténi potfebnych komponent
vice nez dostatecné. Cena boxu vcetné drzaku na stozar s prumérem 19 - 54 mm
a kabelové vyvodky je velmi pfizniva (385 K¢ dne 15.5.2022 na Suntech.cz). Pro
dlouhodobou tésnost bylo provedeno promazani tésniciho pasu silikonovym olejem,
bajonetové Srouby pak byly podle doporuceni vyrobce pro usnadnéni budouciho
pristupu promazany silikonovou vazelinou. [25]

Odtokovy otvor pro pripadny kondenzat na dolni strané boxu byva vyuzivan

hmyzem pro vstup do vnitini ¢asti, proto byl pomoci kousku pénové pasky zmensen.

2.4.2 Umisténi komponent

Vzhledem k jinému primarnimu tacelu boxu bylo nutné vytesit upevnéni jednotlivych
komponent centralni jednotky. Vzhledem k jednoduchému névrhu a snadné vyrobé
byla zvolena metoda 3D tisku. Pomoci softwaru Solidworks byl navrzen plastovy
dil, ktery byl presné prizptusoben montaznim otvorim boxu a montaznim otvortm
jednotlivych komponent.

P1i navrhu byla zakladem plocha platforma o rozmérech 110 x 90 mm s montaz-
nimi otvory licujicimi s prislusnymi otvory v boxu. Tyto otvory byly zahloubeny pro
moznost pouziti sroubt priloZzenych k boxu. V pravé ¢asti byly umistény montazni
sloupky pro desku Raspberry Pi Zero, ur¢ené pro vruty pruméru M2 délky 6 mm.
V prostredni ¢asti byl umistén drzak kamery, opét s montaznimi sloupky pro stejné
vruty jako v pripadé predchozi desky. Kamera je umisténa do takové vysky, aby jeji
nejvyssi ¢ast byla 3 mm od vnitini strany vika. V levé ¢asti jsou pak vymodelovany
tii ichyty pro vyvazani kabeli pomoci stahovacich pasek. Pro DC/DC méni¢ nebyly
vytvoreny montazni sloupky, protoze na jeho plosném spoji nejsou montazni otvory.
Deska ménice tak byla prilepena vhodnym lepidlem (pouzito E8000) na plochu do
prostoru pod kamerou.

Tento dil, zobrazeny na obrazku [2.9] byl stejné jako vSechny nésledujici vytis-
tén na 3D tiskarné Original Prusa i3 MK3S. Priprava modelu pro tisk probihala v
softwaru PrusasSlicer verze 2.4.0. Byl zvolen materidl PETG bilé barvy (vzhledem k
venkovnimu umisténi by nejbéznéji vyuzivany material PLA mohl na primém letnim
slunecnim svétle méknout). Vyska kazdé vrstvy byla nastavena na 0,20 mm, vypli
15 %. Dil byl poloZen na spodni stranu, nebyly pouzity zadné podpéry. Jako podklad
byla pouzita texturovana podlozka, protoze na hladké PEI podlozce drzi PETG az

36



Obr. 2.9: Render drzédku komponent centralni jednotky

prilis dobte, diky ¢emuz hrozi jeji poskozeni pri odlepovani hotového vytisku. Na
texturované podlozce drzi dil pri tisku stale dostatecné, avsak lze jej snadno sundat.

Pro vystup kabelu k rozvodnému boxu byla pouzita prilozena vodotésna vy-
vodka, v pripadé Ethernetového kabelu pak byla zvolena vyvodka ptimo s konekto-
rem RJ-45 (8P8C), coz umozni pozdéjsi pripojeni piivodniho kabelu s jiz nakrim-
povanym konektorem a bez nutnosti otevirani celého boxu.

Do boxu byly umistény vsechny vsechny komponenty, vstup PoE splitteru byl
propojen s RJ-45 vyvodkou pomoci 50cm UTP kabelu. Kabely byly vyvazany po-
moci stahovacich pasek. Na kabel k rozvodnému boxu byly pomoci k tomu urc¢eného
néastroje nakrimpovany konektory pin header (female, 2,54 mm) a zapojeny k pfi-
slusnym pintim na konektoru GPIO desky Raspberry Pi podle obrazku [2.10} Vstup
DC/DC ménice byl pripojen k vystupu PoE splitteru. Dale byl pfipojen PoE adap-
tér a pomoci otocného trimru na desce ménice bylo nastaveno 5,0 V na vystupu
(méfeno voltmetrem). Pro zamezeni dalsiho nechténého pohybu byl trimr zakdpnut
lepidlem. Vystup ménice pak byl pomoci kratkych vodict s konektory pin header pri-
pojen k prislusnym pinim GPIO konektoru desky mikropocitace, viz opét obrazek
2101

Jesté pred kompletaci centralni jednotky je vhodné do slotu na desce Raspberry
Pi vlozit microSD kartu s nainstalovanym OS podle kapitoly 2.12.1]
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Obr. 2.10: Zapojeni GPIO konektoru na Raspberry Pi Zero

2.4.3 Kryti kamery

Bylo treba vytesit prithled pro kameru skrz viko boxu, ptri¢emz bylo nutno zachovat
vodotésnost. Zaroven bylo nutné pouzit material, ktery bude co nejméné ovliviiovat
obraz z kamery. To byl zdsadni problém u prihledného plastu - proto bylo nako-
nec zvoleno tenké sklo, které kvalitu obrazu ovliviiuje jen velmi nepatrné. Vzhledem
k eliminaci ptipadného odrazu (mohl by to byt problém zejména v noci) byla na
desce s kamerou deaktivovana signalizacni LED dioda pomoci preruseni prislusné
vodivé cesty, alternativné ji lze pred prilepenim kamerového senzoru odstranit hor-
kovzdusnou péajeckou.

V horni ¢asti vika, horizontalné uprostred, vertikdlné 63 mm pod vnitini hranou
byl pomoci stupnovitého vrtaku vytvoren kulaty otvor o priméru 24 mm. Z vniini
strany bylo ndsledné pomoci vhodného lepidla (pouzito E8000) a akvarijniho silikonu
vlepeno okenni sklo o sile 2 mm a rozmérech 65 x 65 mm. Aby byla zachovana
vodotésnost, bylo nutné aplikovat silikon po celém obvodu otvoru. Sklo bylo po
prilozeni na silikon a lepidlo opatrné pritlaceno, aby silikon vytvoril co nejvétsi
kontaktni plochu mezi sklem a vikem, viz obrazek

Obr. 2.11: Upevnéni kryciho skla
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Aby se na kryci sklo nedostala voda nebo pripadné snih, bylo nutné umistit
nad prithled kamery ksilt. Ten byl opét vytistén pomoci 3D tisku se stejnymi para-
metry jako v piipadé predchoziho, navrzeny model je na obrazku [2.12] Pti ndvrhu
bylo nutné zohlednit snimaci ihly pouzité kamery, aby ksilt nezasahoval do obrazu.
Hotovy dil byl vystfedén s prithledem kamery, byly oznaceny pfislusné montazni
otvory. Nasledné byly do vika v téchto mistech vyvrtany otvory o priaméru 3 mm.
Do otvorii na ksiltu byly vlozeny matice M3. Ptred pfipevnénim pomoci sroubtt M3
délky 10 mm byl do stycné plochy a okolo sroubt taktéz nanesen akvarijni silikon,
aby spojem neprotékala voda na kryci sklo a pripadné okolo Sroubti do vnitini ¢asti
boxu. Pohled na hotovy priihled kamery s ksiltem je na obrazku

Obr. 2.13: Realizovany kryt kamery na centralni jednotce
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Obr. 2.14: Zkompletovana centralni jednotka
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2.5 Rozvodny box

2.5.1 Kryt

Snahou bylo zachovat u rozvodného boxu dobrou pristupnost a zaroven desku plos-
nych spoji zajistit proti vniknuti vody a hmyzu. Bylo také mysleno na pripadné
budouci tpravy a rozsitovani, proto v boxu ztstala jak prostorova rezerva, tak pri-
pravené vstupy pro dalsi kabely.

Box je slozen ze dvou casti - samotného krytu, ktery lze pomoci stahovacich
péasek upevnit na stozar (pripraveny jsou dva otvory o Sifce 7 mm) a vnitini vliozky,
ke které je upevnéna rozvodnad DPS (pomoci vruti M2 délky 6 mm) a pfipojené
kabely. Zajisténi téchto dvou ¢asti zajistuje sroub M5 délky 20 mm. Na vstupech pro
jednotlivé kabely jsou vylamovaci krytky, aby byl zamezen vstup hmyzu nevyuzitymi
otvory. Kabely jsou zajistény proti nezadoucimu pohybu pomoci stahovacich péasek,
jimiz jsou upevnény k vlozce. Model obou dili boxu je na obrézku [2.15]

Pro navrh byl opét pouzit program Solidworks, tisk probihal se stejnymi nasta-
venimi jako v pripadé predchozich dili, opét bez podpér. Kryt byl tistén svrchni

stranou na podlozce, vlozka byla tisténa spodni stranou na podlozce.

Obr. 2.15: Render spojovaciho boxu
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2.5.2 Kabely a konektory

Vzhledem k umisténi na primém slunecnim svétle byly pro propojeni jednotlivych
Casti meteostanice zvoleny UTP kabely (Catbe) s ¢ernym UV odolnym PE plas-

plastém nejsou pro venkovni uziti vhodné, protoze za nékolik let by material plastée
zdegradoval a rozpadl by se. Déle je tfeba vyvarovat se pouziti kabelu s oznacenim
CCA (Copper Clad Aluminium = pomédény hlinik) nebo CCS (Copper Clad Steel
= pomédéna ocel), je nutné vzdy vybirat pouze kabely vyrobené ¢isté z médi (Cu).
Duvodem je vyssi lamavost a podstatné vyssi elektricky odpor u kabela CCA /CCS.
Tyto kabely, nevyhovujici normam, jsou vSak na trhu bézné k dostani z divodu
mirné nizsi vyrobni ceny.

Kabely byly zakon¢eny pomoci konektora pin header (2,54 mm). Nejprve byl
pomoci vhodného néstroje odstranén cerny plast kabelu o délce priblizné 10 cm.
Nasledné byly jednotlivé pary ptiblizné do poloviny rozpleteny a vyrovnany. Z konct
jednotlivych vodic¢t byla odstranéna izolace v délce priblizné 5 mm. Samotny konek-
tor byl vloZzen do krimovacich klesti (zdlezi na orientaci, mensim zlabkem blize ke
spicce konektoru) a vodic¢ byl zasunut i s cca 2 - 3 mm izolace do konektoru. Nasledné
byly krimovaci klesté stlaceny do koncové polohy a opét uvolnény. Timto zptisobem
byly nakrimpovany koncovky na vSechny pouzité vodic¢e. Ty byly nasledné zasunuty
(dokud je nezajistila zapadka) do plastové ¢asti konektoru s vhodnym poctem pini.

Na obréazku jsou vodice pred a po nasunuti do plastové casti konektoru.

Obr. 2.16: Nakrimpované a osazené konektory pin header (male, 2,54 mm)

2.5.3 Zapojeni

K rozvodné DPS byly pomoci konektort pin header (male, 2,54 mm) pripojeny
kabely od centrélni jednotky a jednotlivych senzort podle obrazku Jednotlivé
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konektory je vhodné jak na kabelu tak na DPS z jedné strany oznacit (zde byl pouzit
bily permanentni fix), aby pfi pfipadném prepojovani nedoslo k otoceni. Celkovy
pohled na zapojeny rozvodny box je na obrazku [2.18]

centralni jednotka
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Obr. 2.17: Zapojeni rozvodné DPS
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Obr. 2.18: Zapojeny rozvodny box
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2.6 BME280 (teplomér/tlakomér/vihkomér)

2.6.1 Kryt

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole zabyvajici se vybérem vhodného senzoru (1.4.1]), bude
modul s ¢idlem BME280 umistén do zjednodusené meteorologické budky. Vzhledem
k tomu, ze je k dispozici velké mnozstvi volné dostupnych modeli, nebyl cely kryt
vytvaren od nuly, ale jako zdklad byl zvolen model <https://www.thingiverse.
com/thing:1067700> dostupny pod licenci Creative Commons - Attribution od
autora ,micromet®. Bylo pouzito 5 kruhovych dili s otvorem, jeden bez otvoru ve
vrchni ¢asti a spodni zdkladnova ¢ast s otvorem pro upevnujici sSroub. Vnitini vliozka
pro montaz senzoru byla upravena pro modul s BME280, model je na obrazku [2.19]
Déle byl vytvoren model drzaku celého krytu pro montdz na stozar o prameéru
42 mm. Tento drzék se sklada ze dvou dild, pro jejichZ spojeni se pouziji dva kusy
zavitové tyce velikosti M6 o délce 150 mm, prislusné matice a velkoplosné podlozky
(po 4 ks). Model tohoto drzaku je na obrazku Vsechny dily tohoto krytu byly
vytistény se stejnou konfiguraci jako predchozi, vyska vrstvy byla nastavena 0,20 mm
pro dily meteorologické budky a vyska vrstvy 0,30 mm pro drzék na stozar (urychli
se tisk). Tisk probihal opét z materidlu PETG bilé barvy, ktera je u meteorologické
budky obzvlast dilezita - je nutno minimalizovat jeji zahtivani sluneénim zarenim.

Jednotlivé ¢asti krytu jsou spojeny pomoci tii kusi zavitové tyce velikosti M5
délky 130 mm a prislusnych matic (6 ks). Nejprve bylo provedeno zasroubovani
zévitovych ty¢i do svrchniho dilu (bez otvoru). Toto bylo provedeno pomoci aku
vrtacky nastavené na pomaly chod, pripadné lze vyuzit zavitnik prislusné velikosti
pro vyfezani potifebného zavitu do tisténého dilu. Vysledek je vidét na obrazku
Poté byly na tyto zavitové tyce nasunuty vsechny dalsi miskové dily, nakonec
byl vlozen drzak vlozky se senzorem. Sestavena meteorologicka budka byla nakonec
zajisténa tfemi maticemi M5, jak je vidét na obrazku [2.22] Nakonec byla budka
nasazena na stozarovy drzadk a zajisténa opét tfemi maticemi M5. Pro uchyceni
vlozky se senzorem je pouzit Sroub velikosti M5 délky 20 mm, ktery je zasroubovan

do pripraveného otvoru v zakladné budky.

2.6.2 Zapojeni senzoru

Samotny modul senzoru je pro moznost jednoduchého pristupu umistén na vyjima-
telné vlozce, ke které je primontovan pomoci dvou sroubii velikosti M3 délky 10 mm
a prislusnych matic. K pajecim ploskam na modulu je pripajen konektor pin header
(male, 2,54 mm). VSechny nekryté vodivé ¢asti modulu s vyjimkou svrchni strany
samotného senzoru pak byly zality pomoci transparentniho UV vytvrditelného laku

(pro vytvrzeni staci na nékolik sekund osvitit pomoci UV LED svitilny). Toto bylo
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Obr. 2.19: Vnitini vlozka upravena pro montédz modulu se senzorem BME280

Obr. 2.20: Drzak meteorologické budky na stozar o priméru 42 mm

Obr. 2.21: Sestavovani meteorologické budky
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Obr. 2.22: Sestavend meteorologicka budka

provedeno jako prevence pred pripadnou vlhkosti, kterd by mohla ovlivnit spravnou
funkénost. Privodni kabel je zakonc¢en konektorem pin header (female, 2,54 mm). P¥i
pohledu zeptredu na modul s kontakty oto¢enymi doli jsou piny zleva: 3V3 (oran-
zovy vodic), GND (modry vodi¢), SCL (hnédy vodic), SDA (zeleny vodi¢). Oproti
primému pripajeni vodi¢t k modulu je tim usnadnéna pripadna budouci vyména
senzoru. Kabel je zajistén proti nezadoucimu posuvu pomoci stahovaci pasky. Ho-
tovy celek je na obrazku[2.23] Vlozka je ndsledné umisténa do meteorologické budky

a zajisténa pomoci Sroubu velikosti M5 délky 20 mm.

Obr. 2.23: Modul senzoru BME280 umistény na vnitini vlozce meteorologické budky
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2.7 Anemometr

2.7.1 Mechanicka ¢ast

Zde byl stejné jako v pripadé meteorologické budky zvolen jiz vytvoreny model
<https://www.thingiverse.com/thing:25569929> dostupny pod licenci Creative
Commons - Attribution od autora ,jostak®. Byly pouzity tii misky, rotor a drzak.
K nému byl dokreslen drzak na stozar o priméru 42 mm se stejnym zpusobem
konstrukce a montaze jako v pripadé meteorologické budky. Tisk opét probihal se
stejnymi paramtery jako predchozi, vyska vrstvy byla nastavena na 0,20 mm, nebyly
tfeba dodatecné podpory. Misky byly polozeny na podlozku dnem vzhiru.

Nejprve bylo do dilu rotoru zasunuto kulickové lozisko typu 608ZZ, které bylo
dale zajisténo pomoci podlozky a vrutu velikosti M3 délky 6 mm. Déale byl do rotoru
ve vysce 6 mm nad spodnim okrajem vyvrtan otvor o priméru 5 mm, do néhoz byl
vlepen valcovy neodymovy magnet o priméru necelych 5 mm a tloustce necelé 2 mm
(prodéavany jako 5 mm prumér a 2 mm tloustka). Jeho otoceni je nutno pred vloze-
nim a zakdpnutim lepidlem (pouzito E8000) ovérit, protoze pouzity halliv senzor je
citlivy na orientaci p6lit magnetu. Detail umisténi magnetu je na obrazku Na-
konec jsou vlepeny jednotlivé misky, které je nutno orientovat vzdy vsechny jednim
smérem. Po vlepeni senzoru (viz nasledujici kapitola) byla na kabel umisténa staho-
vaci paska pro zajisténi, kabel je protazen drzakem na stozar, ke kterému je drzak
anemometru primontovan pomoci sroubli velikosti M3 délky 10 mm a piislusnych
matic, které byly predem vlozeny do pfipravenych Sestihrannych otvort ve stozaro-
vém drzédku. Poté bylo do otvoru ve spodni ¢asti drzdku vtlaceno lepidlo (pouzito
tavné s pomoci lepici pistole), které zajisti diky stahovaci pasce pevné uchyceni ka-
belu proti nezddoucimu pohybu. Nakonec byl na drzak opatrné vtlacen hotovy rotor
s miskami. Na obrédzku [2.26] je sestaveny anemometr.

Zaznamenavan je pocet pulzi, vysledna rychlost vétru je ziskana jako pocet pulzi
za 5 minut déleno ¢islem 100. Tato konstanta byla urcena na zakladé porovnani na-
métenych dat s nejblizsl meteostanici CHMU, protoze kalibrace v acrodynamickém

tunelu je drahé a pro tcel orienta¢niho méreni by nebyla ani pfilis ucelnd.

2.7.2 Zapojeni senzoru

Nésledné je pripraven senzor A3144, ktery je pripajen na odizolované vodice kabelu
a spoje jsou izolovany pomoci teplem stahovatelnych buzirek, viz obrazek [2.25] Pti
pohledu na stranu senzoru s popisem vyvody dolii jsou pripojeny nasledujici vodice
zleva: 5V (oranzovy vodi¢), GND (modry vodi¢), DATA (zeleny vodi¢). Pomoci
vhodného lepidla (pouzito E8000) byl nasledné vlepen na horni okraj drazky ve

vnitini ¢asti drzaku, orientovan popsanou stranou smérem ke sténé drzaku.
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Obr. 2.25: Halliv senzor A3144 s ptipdjenym kabelem

2.8 Srazkomeér

2.8.1 Konstrukce

Z nemnoha volné dostupnych modelt bylo nékolik ¢lunkovych srazkomeért prakticky
ozkouseno, avsak nefungovaly prilis dobte - jejich rozliseni bylo obvykle ptilis hrubé

a navic schazela jakdkoli moznost jejich kalibrace. Nejlépe fungoval srazkomér do-

stupny zde <https://www.thingiverse.com/thing:2849562> pod licenci Crea-

tive Commons - Attribution - Non-Commercial od autora ,RobWLakes*, avsak opét
chybéla moznost kalibrace a rozliseni bylo necelé 2 mm srazek, coz je stale mnoho.

Navic model obsahoval dost dalsich konstrukénich nedostatkt. Nakonec bylo roz-
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Obr. 2.26: Sestaveny anemometr

hodnuto nakreslit novy model timto srdzkomérem inspirovany a z divodu uspory
materidlu a tiskového ¢asu i rozmérové kompatibilni (usazeni trychtyte, montézni
otvory a kolébka).

Zékladem celé konstrukce je dil zakladny slouzici pro uchyceni mériciho bistabil-
niho ¢lunku. Stfedni ¢ast zaplavovana srazkovou vodou ma v nejnizsim bodé jemnou
mrizku, skrz kterou voda odtéka pry¢ a jejiz malé otvory jsou prekazkou pro hmyz.
Toto je vidét na obrazku [2.27 U vstupu kabelu je vymodelovéano oko, které slouzi
k zajisténi kabelu proti nezadoucimu pohybu pomoci stahovaci pasky. Nad vstu-
pem kabelu je umisténa zahluben s prostorem pro umisténi hallova senzoru A3144,
ktery zajistuje snimani pohybu bistabilni kolébky. Toto je vidét na obrézku [2.28|
Pro kalibraci krajnich poloh ¢lunku a tim nastaveni mnozstvi vody pro preklopeni
jsou pouzity srouby velikosti M3 uchycené do spodni ¢asti zakladny, o jejichz konec
se clunek zastavuje. Tyto kalibracni Srouby jsou na obrazku fezu [2.29] vyznaceny
tmavé Sedou barvou.

Na zédkladnovy dil se nasazuje sbérny trychtyt, jehoz horni ¢ast je rozsitena pro
dosazeni potiebné sbérné plochy, okraje jsou pak zvyseny z divodu eliminace chyby

meéreni zplisobené odrazem kapek mimo srdzkomér. Na hornim lemu je pfipraveno
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Obr. 2.27: Render mechanizmu srazkoméru z boku

Obr. 2.28: Render mechanizmu srazkomeéru ze strany pro montaz hallova senzoru

celkem 54 otvorli o primeéru 2 mm slouzicich pro umisténi ostnii proti sedani ptac-
tva. Sbérnd plocha trychtyfe ¢ini pfesné 100 cm?. Na jeden mm srazek tak piipada
presné 10 ml vody. Kolébka je navrzena tak, aby se dala zkalibrovat pro preklo-
peni pii naplnéni 5 ml vody, vysledné rozliseni je tedy 0,5 mm srazek. Srazkoméry
obvykle pouZivané profesionalnimi meteorology maji shérnou plochu 500 cm? a roz-
liseni 0,1 mm srazek [2], takze pracuji taktéz s objemem 5 ml vody na jedno pre-
klopeni ¢lunku. Vyroba takto velkého sbérného trychtyre v celku je vSak na bézné
3D tiskarné v podstaté nemozna a jeho velikost by byla pro zamyslené umisténi jiz

neprakticka. Pripadny ¢lunek s vétsi citlivosti by pak byl nachylnéjsi k ottestim zp1ti-
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sobenym naptiklad vétrem. Rozliseni 0,5 mm srazek tak bylo zvoleno jako rozumny
kompromis. Pocet namérenych pulzi je hned ve skriptu v meteostanici délen dvéma,
zaznamenavan tak je primo udaj v milimetrech srazek. Ve sbérném trychtyti neni
umistén zadny filtr necistot, protoze by voda na ném zustavajici zptsobovala chybu
meéreni. Cely mechanizmus je tak treba stejné jako u profesionalnich srazkomeéri
pravidelné ¢istit.

Bistabilni ¢lunek méa ve Spici pripravené zahloubeni pro umisténi magnetu. Ka-
pacita obou misek je zmensena pomoci zkosené prepazky, ¢imz bylo dosazeno vyssi
citlivosti mechanizmu, protoze se pritékajici voda dostava déale od osy preklapéni.
Svisly fez srazkomérem na obrazku priblizuje princip funkce celého mechanizmu

tohoto ¢lunkového srazkoméru.

Obr. 2.29: Render fezu srazkomérem

Ke srazkoméru byl dale navrzen drzédk na stozar o pruméru 42 mm skladajici
se opét ze dvou casti spojenych pomoci zavitovych tyci velikosti M6. Model celého
srazkomeéru je na obrazku [2.30]

Vsechny dily byly opét vytistény z materidlu PETG bilé barvy. Sbérny trych-
tyT byl tistén bez podpor polozeny na podlozku hornim limcem, vyska vrstvy byla
0,20 mm. Zakladna srazkomeéru byla tisténa na spodni strané opét bez podpor s vys-
kou vrstvy také 0,20 mm. Bistabilni ¢lunek byl tistén s podporami vodorovné casti

ve vodorovné poloze, vyska vrstvy byla 0,15 mm pro omezeni zachytavani kapek
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Obr. 2.30: Render kompletniho srazkoméru

vody. Oba dily drzaku pak byly tistény bez podpor s vyskou vrstvy 0,30 mm pro
zkraceni tiskové doby.

Nejprve byl bistabilni ¢lunek oc¢istén od podpér a byl do jeho vrchni ¢asti vlepen
valcovy neodymovy magnet o pruméru necelych 5 mm a tloustce necelé 2 mm (pro-
dévany jako 5 mm prumér a 2 mm tloustka). Jeho otoceni je nutno pred zalepenim
(pouzito lepidlo E8000) ovérit, protoze pouzity halliv senzor je citlivy na orientaci
poli magnetu, stejné jako tomu bylo u anemometru. Nasledné byl ¢lunek uchycen do
zékladny pomoci sroubu velikosti M3 délky 40 mm a piislusné matice M3. Sroub je
nutno uplné nedotahovat, protoze by doslo k prohnuti stén zakladny a ¢lunek by se
nemohl volné pohybovat. Nasledné byla zakladna uchycena ke stozarovému drzaku
pomoci t¥i Sroubii velikosti M3 délky 10 mm a prislusnych matic, které byly predem
vlozeny do Sestihrannych zahloubeni ve stozarovém drzaku. Nasledné byly zespodu
do pripravenych otvorii ¢astecné zamontovany dva kalibrac¢ni srouby velikosti M3
délky 40 mm.

Oba dily stozarového drzéaku byly spojeny pomoci dvou kusu zavitové tyce ve-
likosti M6 o délce 150 mm, prislusnych matic a velkoplosnych podlozek (po 4 ks)
podobné jako v pripadé drzaku anemometru a meteorologické budky.

Do ptipravenych otvorii v hornim lemu sbérného trychtyte byly nésledné pomoci
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malého kladiva zarazeny ostny proti ptactvu. Bylo rozhodnuto osadit pouze 2/3
z celkovych 54 otvorti, tj. 36 ostni. Z divodu minimalizace ovlivnéni méfeni byly
vynechany ostny smérujici nad sbérnou plochu. 5 cm dlouhé ostny byly narezany
z 2mm svareciho dratu z nerezové oceli, jejiz pouziti je nutné z divodu eliminace
koroze ve venkovnim prostiedi. Trychtyr byl po vlozeni a zapojeni senzoru (viz dalsi

odstavce) nasunut na zakladnu.

2.8.2 Zapojeni senzoru

Pro snimani preklopeni bistabilniho clunku zde byl pouzit stejné jako v pripadé
anemometru halliv senzor A3144. Nejprve byly vhodné vytvarovany jeho vyvody
tak, aby senzor zapadl do pripraveného prostoru vyvody dolti a popisem smérem ke
¢lunku. Zde byl nésledné uchycen pomoci malé kapky UV vytvrditelného transpa-
rentniho laku, jez byl nasledné za nékolik sekund vytvrzen s pomoci UV LED svitilny.
Diky tomu bylo zabranéno pohybu senzoru, ktery mohl byt v pripravené prohlubni
zalit vhodnym lepidlem (pouzito opét E8000). Po vytvrdnuti lepidla byl pfiprave-
nym otvorem v zékladné prostréen UTP kabel, odstranéno nékolik centimetri plasté
a tfi pouzité vodice pripajeny k senzoru a zaizolovany pomoci teplem smrstitelnych
buzirek, stejné jako v pripadé anemometru. Vzhledem k tomu, Ze senzor je upevnén
popisem smérem ke ¢lunku, je pripojeni nédsledovné zleva: DATA (zeleny vodic),
GND (modry vodic), 5V (oranzovy vodi¢). Kabel byl nasledné upevnén proti neza-
doucimu pohybu pomoci stahovaci pasky a pripraveného oka. Pohled na upevnény
a zapojeny senzor je na obrazku [2.31]

Obr. 2.31: Upevnéni a pripojeni hallova senzoru A3144 ve srazkoméru
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2.8.3 Kalibrace

Po sestaveni srazkoméru bylo nutné jej zkalibrovat, aby se ¢lunek prevracel co nej-
presnéji pti 0,5 mm nasbirané vody. Pocet preklopeni lze pocitat podle sluchu, ale
pro zjednoduseni pocitani byl vystupni kabel od srazkoméru propojen pomoci kon-
taktniho pole s deskou Arduino UNO, zapojeno bylo napéjeni (5V a GND) a pin
DATA senzoru na libovolny digitalni pin Arduina. Zde je nutné nezapomenout na
ptipojeni pull-up rezistoru (presnd hodnota neni pfili§ podstatnd, byl pouzit rezistor
s odporem o velikosti 10 k€2) mezi 5V a DATA, ktery uvadi potencidl pinu DATA na
logickou 1 v pripadé vzdaleného magnetu, senzor jej pak pri blizkosti magnetu srazi
na logickou 0. Provizorni zapojeni je zachyceno na obrazku[2.32] V softwaru Arduino
IDE byl napsan jednoduchy program pocitajici pulzy na zvoleném vstupnim pinu

a vypisujici jejich pocet na konzoli.

Obr. 2.32: Zapojeni srazkomeéru k desce Arduino UNO pro provedeni kalibrace

Nasledné byl srazkomeér uchycen na konzoli presné vyrovnanou pomoci vodovahy.
Pod srazkomér byla umisténa misa zachytavajici vyteklou vodu. Do kuchynské od-
meérky bylo odmétreno presné 300 ml vody, coz odpovidda 30 mm srazek. Tj. pri
rozliSeni 0,5 mm srazek by se mél ¢lunek srazkoméru preklopit presné 60krat. Oba
srouby je nutné zamontovat stejné hluboko, aby bylo méreni symetrické. Vhodna
vychozi poloha je takova, kdy je sténa clunku ptiblizné ve vodorovné poloze. Na
zékladnu srdzkomeéru byl nasunut sbérny trychtyi (zde byl pro svou mensi velikost
pouzit ten zbyly z testovani puvodniho modelu). Voda z odmérky byla postupné
prelévana do mensi misky, ze které byla po kapkach nalévana do srazkoméru. Po
naliti celého odmétreného objemu byl zkontolovan pocet pulzi. Kdyz byl prilis nizky,
byly kalibracni srouby vice zamontovany do srazkoméru (opét symetricky), v pri-

padé prilis velkého poctu pulzii byly kalibra¢ni Srouby trochu vymontovany. Tento
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postup byl nékolikrat opakovan az do stavu, kdy po naliti 300 ml bylo zazname-
nano presné 60 pulzi. Na obrazku je zachycen prubéh kalibrace. Srazkomér byl

uspésné zkalibrovan, ¢imz byl dokoncen a ptipraven k montazi.

Obr. 2.33: Prabéh kalibrace srazkoméru

2.9 Montaz meteostanice

Na obrazku jsou vsechny komponenty meteostanice pripravené k montazi na
misto urceni - centralni jednotka, rozvodny box, kombinovany senzor BME280 v me-
teorologické budce, anemometr a srazkomér. Jak jiz bylo rozebrano v kapitole [I.3]
meteostanice bude umisténa na anténni drzak za oknem panelového domu. Pro co
nejveétsi minimalizaci vlivu blizké budovy byl pro umisténi senzort pouzit vyloz-
nik o délce 100 cm, vysledna vzdélenost senzorti od plasté budovy je tak priblizné
150 cm.

Nejprve byl ke stozaru uchycen vyloznik, ktery ale nebyl dotazen, aby mohl byt
otocen do okna. K nému byly pomoci vhodného kli¢e uchyceny vsechny t¥i senzory.
Nejdale od budovy a nejvyse byl umistén anemometr, aby byl co nejméné blokovan
ostatnimi senzory. Nejnize byl naopak umistén srazkomeér, ktery je nejvyssi a zby-

tecné by blokoval anemometr. Kabely byly upevnény k vylozniku pomoci stahovacich
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Obr. 2.34: Hotové komponenty meteostanice pfed montazi na misto urceni

pasek, u senzorii byla ponechdna mala rezerva. Vysledné provedeni je na obrazku
[2.35] Vyloznik byl natoc¢en do findlni polohy a dotazen ke stozaru.

Pomoci vhodného kli¢e byla na stozar upevnéna centralni jednotka, kterd byla
nasmérovana tak, aby mitila mimo budovu a priblizné polovinu obrazu na kamete
zabirala obloha. Pfesnéjsi doladéni probéhlo pozdéji po zprovoznéni. Pred montazi
centralni jednotky k ni byl pripojen UTP kabel vedouci z budovy s nakrimpovanym
konektorem RJ-45, ktery zajiStuje pripojeni k datové siti a napajeni meteostanice
pomoci PoE.

Déle byl pomoci dvou silnéjsich stahovacich péasek ke stozaru upevnén vnéjsi dil
rozvodného boxu, otoc¢eny otvorem doli. K vnitini ¢asti byly pripojeny piislusné
kabely podle schématu na obrazku [2.17 a jednotlivé kabely byly upevnény proti
vytrzeni pomoci stahovacich pasek s vyuzitim pripravenych sloupkt. Hlavy staho-
vacich paskt je nutné umistit ze zadni strany, kde je pro né zahloubeni. V ptipadé
umisténi zepredu by zabranovaly zasunuti vnitini ¢asti do krytu. Po kontrole, zda
jsou konektory radné zapojeny a zda nejsou otoceny byla vnitini vlozka vsunuta do
krytu a zajisténa pomoci Sroubu velikosti M6 délky 20 mm. MontédZ meteostanice

byla hotova.

26



Obr. 2.36: Namontovana a zapojena meteostanice
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2.10 Dalsi meteostanice integrované do systému

Vzhledem k tomu, Ze se projektem online meteostanic zabyvam jiz nékolik let, byly
kromé meteostanice fesené v této praci zprovoznény jesté stanice ve tiech dalsich
lokalitach. Prvni meteostanice systému, umisténd v zari roku 2019 v lokalité Lito-

meérice, byla nahrazena stanici fesenou v této préci.

2.10.1 Meteostanice Radobyl

V zaii roku 2020 byla uvedena do provozu meteostanice v lokalité Radobyl, na-
chazejici se ve svahu vrchu téhoz jména v Ceském stiedohoif. Nadmoisks vyska
lokality je 190 m. Tato stanice je pripojena k internetu pomoci technologie WiFi
(IEEE 802.11n) a je napéjena ostrovnim soldrnim systémem, ktery je dostatecné
predimenzovan (50 Wp panel, 12V 35Ah AGM baterie), aby udrzel stanici v nepre-
trzitém provozu i v zimnich mésicich. Kromé veli¢in mérenych na ostatnich stanicich
je zde pomoci vodotésnych sond s teploméry DS18B20 méfena i teplota v pudé ve
standardizovanych hloubkéch (5, 10, 20, 50, 100 cm) a minimalni pfizemni teplota
pomoci obdobné teplotni sondy ve vysce 5 cm nad zemskym povrchem. Stanice je
postavena na zakladé desky Raspberry Pi Zero W, pouzita byla kamera ,,Raspberry
Pi HQ camera“ s sirokothlym objektivem (obraz je vSak mirné rozostren kvuli kryti
plexisklem - do budoucna bude vyménéno za tenké sklo). Na fotografii snimané
meteostanici je panorama Ceského stfedohoii i s jeho nejvyssi horou Milesovkou
(837 m n. m.). Samotnd meteostanice je na obrazku [2.37

2.10.2 Meteostanice Rumburk

V srpnu roku 2021 byla uvedena do provozu dalsi meteostanice, konkrétné v lokalité
Rumburk. Je umisténa v zahradé ve stejnojmenném mésté ve Sluknovském vybézku,
nejsevernéjsi oblasti Cech. Nadmoisks vyska lokality je 385 m. Zde je oddélena cen-
tralni jednotka s kamerou (deska Raspberry Pi Zero W pfipojend pomoci Ethernetu
a napajena pomoci PoE, stejné jako u Tesené stanice) od senzorické ¢asti umisténé
u zemé (Tizena kontrolérem ESP8266). Centralni jednotka komunikuje se senzoric-
kou ¢asti pomoci bezdratové technologie WiFi (IEEE 802.11n) a protokolu MQTT.
Senzorickd ¢ast je napajena ostrovnim soldrnim systémem (30 Wp panel, 12V 7Ah
AGM baterie) opét dostatecné predimenzovanym pro nepretrzity provoz v zimnich
meésicich, kdy ze zacatku pouzivany 10 Wp panel nestacil. Kromé standardné meé-
renych veli¢in je zde pritomen i senzor minimalni prizemni teploty. Srazkomeér byl
na tuto stanici dodate¢né ptridan po jeho vyvoji v ramci této prace. Docasné zapo-
jeni senzorické ¢asti bylo taktéz nahrazeno za DPS vyrobenou v ramci této préce.

Senzorickd ¢ast meteostanice je na obrazku [2.38
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Obr. 2.37: Meteostanice Radobyl

Obr. 2.38: Senzoricka ¢ast meteostanice Rumburk
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2.10.3 Meteostanice Sluknov

V fijnu roku 2021 byla uvedena do provozu dalsi meteostanice v lokalité Sluknov.
Stanice je umisténa v zahradé domu. Nadmotska vyska lokality je 330 m. Je zde
pouzita identicka architektura jako v pripadé meteostanice Rumburk - oddélena cen-

tralni jednotka s kamerou a senzorickd ¢ast, propojené pomoci WiFi (IEEE 802.11n).

Senzoricka ¢ast meteostanice je na obrazku [2.39

Obr. 2.39: Senzorickd ¢dst meteostanice Sluknov

2.11 Sbér a uchovani namérenych dat

Obecné je treba vyTesit, jakym zptusobem se budou prenaset a kde se budou ucho-
vavat nameérend data. V neposledni radé je také dulezitd moznost namérend data
vhodné zobrazit. Pro 1icel meteostanic je vhodné uchovavat historicka data po neo-

mezené dlouhou dobu.
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2.11.1 Komercni cloudové sluzby

Patrné nejjednodussim fesenim je zvolit si a pouzit nékteré z hotovych cloudovych
reseni. V tabulce je uvedeno nékolik vybranych cloudovych sluzeb véetné ceny
a omezeni, kterd jsou problémem pro zamyslené uziti. Vsechny tyto sluzby podpo-
ruji vkladani dat pomoci REST API, resp. pomoci protokolu HTTP. Tuc¢né jsou

vvvvv

zamysleny ucel.

Tab. 2.2: Porovnani parametru vybranych cloudovych sluzeb

Sluzba Cena Omezeni pro zamyslené uziti

Thingspeak.com FREE zdarma maximalné 4 kandaly, maximalné 10 miliona zprav
Thingspeak.com HOME 95 USD/rok maximalné 10 kanalti, maximalné 100 miliont zprav
Ubidots.com STEM zdarma maximélné 3 zarizeni, zachovani dat 1 mésic

Ubidots.com IoT Entrepreneur | 49 USD/mésic | maximélné 25 zafizeni, zachovani dat 2 roky

Blynk.io FREE zdarma maximalné 2 zarizeni, zachovani dat 1 tyden
Blynk.io PLUS 5 USD/mésic | maximélné 10 zafizeni, zachovani dat 3 mésice
Tmep.cz zdarma, maximalné 3 zarizeni

zdroje: [26] [27] 28] [29] [30] [31]

Jak je vidét ve srovnavaci tabulce vyse, tyto cloudové sluzby poji mnoha ne-
prijemnd omezeni. Bezplatné sluzby maji ¢asto velmi nizky limit pro pocet zarizeni
a nékdy i velmi kratkou dobu uchovani dat. Placené sluzby maji casto limity vyrazné
vyssi, avsak pravidelné mésiéni nebo ro¢ni poplatky jsou pro ucel neprofesionalnich
meteostanic velmi vysoké. Zptisoby zobrazeni ulozenych dat byvaji obvykle také
vyrazné omezeny, nelze je ¢asto upravit do vhodného stavu.

Z4dna z uvazovanych cloudovych sluzeb také nepodporuje zamysleny prenos fo-
tografii z kamery, coz by muselo byt reseno dalsi separatni sluzbou.

Patrné nejvétsi nevyhodou téchto komercnich cloudi je vSak plné zavislost celého
systému na jejich funkcnosti, ktera je z hlediska uzivatele v podstaté neovlivnitelna.
Vybrana sluzba miuze byt klidné z hodiny na hodinu vypnuta, jeji funkénost neni
s vyjimkou nejdrazsich enterprise sluzeb nabizejicich SLA (Service Level Agreement)
nijak garantovana. Mimo to mtze kdykoli dojit ke zméné podminek uziti, zavedeni
nebo navyseni mési¢nich poplatkl, zméné parametri atd.

7 téchto divodl se pouziti komerc¢nich cloudovych sluzeb ukazuje jako velmi ne-
vhodné pro ucel systému meteostanic. Jejich pouziti tak bylo zavrzeno a dalsi postup
smétoval k vyvoji a nasazeni vlastni sluzby, jejiz provoz je plné pod kontrolou spravce
systému. Tim jsou eliminovany vsechny podstatné nevyhody komerc¢nich cloudo-
vych sluzeb. V pripadé provozu serverové ¢asti na vlastnim energeticky tsporném
hardwaru je jedinym pridanym pravidelnym provoznim nakladem cena spotiebo-

vané elektrické energie, kterd je v poméru k cenam vhodnych placenych cloudovych
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sluzeb v podstaté zanedbatelna. Vse je navic jednoduse modifikovatelné, coz také

neni u cloudovych sluzeb obvykle mozné.

2.11.2 Reseni vlastni serverové sluzby

7, dtivodt popsanych v predchozi kapitole bylo rozhodnuto o vyvoji serverové sluzby
pro sbér a ukladani dat. Jako velmi vhodny zéklad se jevi tzv. sada LAMP (Linux,
Apache, MySQL, PHP), dnes nejrozsitenéjsi feseni webserveru, slozené ze svobod-
ného softwaru. Linux je operac¢ni systém, na kterém webserver pobézi, Apache je
software plnici funkci HTTP serveru, MySQL je databazovy systém pro uchova-
vani dat, PHP je server-side skriptovaci jazyk. Pouzitim webserveru bude vyreseno
kromé sbéru a uchovavani dat i webové rozhrani pro zobrazeni namétrenych dat.
Tento webserver lze jednoduse nasadit jak na vlastnim hardwaru, tak lze vyuzit
nekteré z mnoha komercénich nabidek hostingti pro provoz v datacentru. Prenos dat
z meteostanic do databaze bude probihat pomoci HTTP pozadavkta typu POST

s vyuzitim PHP skriptu na strané webserveru, ktery data preda databazi.

2.11.3 Webserver na vlastnim hardware

Kv1li vyssi kontrole nad provozem a v neposledni fadé i nizsi provozni cené byl zvo-
len provoz webserveru na vlastnim energeticky tsporném hardware. Tento stroj je
postaven na dvoujadrovém/ctyrvldknovém CPU AMD Athlon 200GE s architektu-
rou Zen (x86 64bit), operacni pamét typu DDR4 méa kapacitu 16 GB a jako tlozisté
slouzi dva SSD disky Samsung 860 EVO s kapacitou 500 GB spojené v pole RAID 1
(zrcadleni pro vyssi spolehlivost) pomoci Btrfs (B-tree file system). Jako zéklad je
pouzit barebone ASRock Deskmini A300. Realny pohled na hardware serveru pti
sestavovani je na obrazku Cely server ma v realném provozu odbér mezi 9
a 10 W naméfeny na zasuvce 230 V, mnozstvi (a tim i cena) spotiebované energie
je tak velmi nizké. PTi uvazované cené 5 K¢ za kWh se jednd o ¢astku okolo 400 K¢
za rok provozu celého serveru.

Vzhledem k tomu, Ze systém meteostanic neni jedinou aplikaci, pro kterou je
dany server pouzivan, byl nejprve nainstalovan hypervisor Proxmox VE (Virtual
Environment), na némz bézi jednotlivé virtudlni systémy véetné OS Ubuntu Server
(linuxova distribuce zalozena na Debianu), ktery je zde pouzit pro provoz webser-
veru LAMP. Pfirazené prostredky této VM (Virtual Machine) jsou 4 sdilena logicka
CPU jadra, 4 GB RAM, 64 GB SSD. Pro vétsi bezpecnost je sif s timto systémem
oddélena od doméaci LAN s pomoci VLAN (Virtual Local Area Network). V této siti
pak kromé webserveru bude i feSena meteostanice - jediné, na ¢em tedy bude provoz
této konkrétni stanice zavisly, je dodavka elektrické energie v této lokalité. Konekti-

vita do internetu je v lokalité uchézejici, pripojeni je realizovano jako FTTH (Fibre
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Obr. 2.40: Hardware vlastniho serveru

To The Home) pripojka na technologii GPON (Gigabit Passive Optical Network)
s prenosovymi rychlostmi priblizné 940 Mbps jak na downlinku tak na uplinku, coz
je redlné maximum gigabitového Ethernetu. Pro snadnéjsi pristup k webovému roz-
hrani a moznost pouziti HT'TPS bylo pro systém meteostanic zakoupeno doménové
jméno druhého fadu onlinemeteo.eu.

V této praci nebude detailné rozebiran postup instalace a konfigurace webo-
vého serveru, protoze materiala k tomuto tématu je k dispozici mnoho. Do ope-
racniho systému Ubuntu Server byl nainstalovan webserver Apache2, databazovy
server MySQL a interpreter jazyka PHP verze 7. Pro jednodussi spravu databazi
byl doinstalovan software phpMyAdmin. Pro hlavni web i stranky jednotlivych me-
teostanic byly nakonfigurovany jednotlivé ,site* rozlisSené podle subdomén a pro
kazdou z meteostanic byla zalozena databaze s datovou tabulkou. Byl zprovoznén
zabezpeceny pristup pres HIT'TPS s pomoci utility certbot, zajistujici pravidelnou
obnovu bezplatnych certifikat Let’s Encrypt. P¥i pokusu o nezabezpeceny pristup
pomoci HTTP je uzivatel automaticky presmérovan na protokol HT'TPS. Byl nasta-
ven pristup pomoci HTTP2, coz prinasi mimo jiné vétsi rychlost webserveru oproti
starsi prvni verzi protokolu HT'TP, s niz je vSak zachovana zpétna kompatibilita.
Pro ochranu pred pokusy o napadeni jsou do Apache webserveru implementovany
pomocné balicky mod_evasive (ochrana proti DDoS) a mod__security (ochrana proti
ttoku hrubou silou systémem fail to ban). Na hlavnim routeru s verejnou statickou
IPv4 adresou provadéjicim NAT (Network Address Translation) jsou presmérovany
ptichozi TCP porty 80 (HTTP) a 443 (HTTPS) na IP adresu webserveru. Pristup
pres IPv6 k serveru neni bohuzel mozny, protoze poskytovatel internernetového pfti-
pojeni Nej.cz tento moderni protokol bohuzel stale nepodporuje. Po zfizeni nové
FTTH pripojky lokélniho ISP, ktery IPv6 jiz nékolik let podporuje, je v planu zpro-

voznéni pristupu i pres tento sitovy protokol.
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2.11.4 Prenos dat z meteostanice do databaze

Po zvazeni vsech okolnosti bylo rozhodnuto odesilat data z meteostanic kazdych
celych 5 minut. Kratsi interval by byl jiz z hlediska namérenych dat nemél smysl
a zbytecné by zatézoval sit i server, pri delsim intervalu by pak nebyla zobrazovana
data tolik aktualni, protoze nékdy dochézi i k rychlym skokovym zménam nékterych
meérenych velicin. Zvoleny interval 5 minut se ukazal byt rozumnym kompromisem.

Prenos dat je v meteostanici planovan pomoci daemonu Cron a je vyladén tak,
aby prenos probihal co nejpresnéji kazdych celych 5 minut. Na strané meteosta-
nice je vycteni dat ze senzoru a odeslani HT'TP POST pozadavku s daty zajisténo
pomoci programu napsan¢ho v jazyce Python. Na strané serveru jsou tato data
zpracovana PHP skriptem, ktery zajisti jejich vlozeni do MySQL databéze. V pii-
padé navrhované meteostanice je prenos dat provadén pres lokalni doménové jméno
a nesifrovany protokol HT'TP (funkénost HTTPS je zavisla na pfipojeni k internetu,
resp. k serverim Let’s Encrypt), ¢imz je zajisténa funkénost i v pripadé vypadku
internetového pripojeni. Shér dat z ostatnich meteostanic umisténych mimo lokélni
sit je ale provadén pres Sifrovany protokol HT'TPS, coz zabranuje tprave dat treti
stranou béhem prenosu verejnym internetem a pripadnému odesilani neplatnych dat
treti stranou. Kromé spravné struktury zpravy je pro tspésné vlozeni dat do data-
béze nutnd znalost jedineéné sekvence znaku (API kli¢), kterd slouzi pro autentizaci

prichozi zpravy.

2.12 Software meteostanice

2.12.1 Instalace OS

Z oficidlniho webu Raspberry Pi [22] byl stazen ke dni instalace aktuédlni obraz
systému s nazvem ,,Raspberry Pi OS Lite* (verze 2022-01-28). Jedna se o 32bitovy
operacni systém zaloZzeny na systému Debian 11 (Bullseye), ktery je uréen piimo
pro mikropocitace Raspberry Pi zalozené na architekture armhf. Systém s oznacenim
,Lite“ v ndzvu se vyznacuje nenaroc¢nosti a malou velikosti, protoze neobsahuje GUI
(grafické uzivatelské rozhrani) ani dalsi pridany software. Timto se lisi od ,,Desktop*
verze, jejiz pouziti by zde bylo zbyteénym plytvanim hardwarovymi prostredky.
Jako systémovy disk pro desku Rapsberry Pi byla zvolena microSDHC karta
s kapacitou 16 GB s tfidou rychlosti Class 10 (model Kingston SDCS/16GB), stacila
by vSak i polovi¢éni kapacita (nyni je vSak 16GB varianta prodavéna za nizsi cenu).
S pomoci svobodného softwarového nastroje Win32Disklmager uré¢eného pro OS
Windows byl stazeny soubor obrazu *.img zapsidn na microSD kartu. Po dokonceni

nahravani byl v oddilu ,,boot“ (pristupny z OS Windows) vytvofen prazdny soubor
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s nazvem ,;ssh”, ktery po prvnim bootu zapne pristup pomoci protokolu SSH. Timto
je vytesen tzv. headless pristup do systému pres sif bez potieby pripojeni monitoru
a klavesnice, pripadné sériové konzole.

Takto pripravend karta byla vlozena do slotu pripraveného na pouzité desce
Raspberry Pi Zero umisténé v centralni jednotce (vhodné provést jesté pred jeji

kompletaci).

2.12.2 Zakladni konfigurace OS

Po pripojeni datového kabelu s PoE byla v administra¢nim rozhranim hlavniho rou-
teru nalezena IPv4 adresa desky Raspberry Pi, ktera byla pridélena DHCP serverem
(Dynamic Host Configuration Protocol). Pro lepsi identifikaci je vhodné nastavit
v konfiguraci DHCP tzv. static lease, aby meteostanice dostala vzdy stejnou IPv4
adresu mimo rozsah DHCP poolu, coz se projevi po odpojeni a pripojeni privodniho
sitového kabelu nebo restartu.

Pro pripojeni ke konzoli operac¢niho systému meteostanice byl pouzit svobodny
softwarovy nastroj PuTTy pracujici v OS Windows. Po zadani prislusné IP adresy
meteostanice bylo otevieno pripojeni na standartnim TCP portu 22. Thned po pfi-
hlaseni uzivatelskym jménem ,pi“ a defaultnim heslem ,raspberry* bylo toto heslo
z bezpecnostnich diivodl zménéno pomoci nastroje passwd.

Nasledné byly spustény prikazy sudo apt-get update a sudo apt-get upgrade
pro aktualizaci systému a systémovych nastroji. Po jejich dokonceni bylo piika-
zem sudo raspi-config otevieno konfigura¢ni menu. Zde bylo v zalozce ,Interface
Options® provedeno nastaveni polozek , Legacy Camera“ a ,,12C“ na hodnotu Ena-
ble. V zalozce ,Localisation Options“ byl v polozce ,Locale* nastaven parametr
cs_ CZ.UTF-8 a v polozce ,, Timezone® pak hodnota Evropa, Praha. Poté bylo na-
staveni ulozeno pomoci volby , Finish“ a operac¢ni systém byl restartovan.

Pro umoznéni odesilani dat k serveru pouze pres LAN i v pripadé vypadku inter-
netové konektivity byl pomoci ptikazu sudo nano /etc/hosts editovan systémovy
soubor, na jehoz konec byl pridan radek, diky kterému je doménové jméno ,lito-
merice.onlinemeteo.local“ (v konfiguraci webserveru pridano jako alias) v systému

prekladano na IPv4 adresu 10.10.10.20, tj. na adresu serveru:
10.10.10.20 litomerice.onlinemeteo.local

Pro ukladani vyfoceného obrazku z kamery bylo rozhodnuto pouzit RAMdisk
vytvoreny souborovym systémem tmpfs, protoze by v pripadé periodického zapisu
obrazku na systémovy disk, resp. microSD kartu, hrozilo rychlé opotiebeni a posko-
zeni paméti. V prikazovém radku bylo prepnuto do domovského adresare uzivatele

,pi pomoci prikazu cd a pomoci prikazu mkdir ramdisk byl vytvoren adresar pro
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pripojeni RAMdisku. Pomoci prikazu sudo nano /etc/fstab byl editovan systé-

movy soubor, na jehoz konec byl pridan radek:
tmpfs /home/pi/ramdisk tmpfs rw,size=1OM 0 O

Po restartu pomoci prikazu sudo reboot now byl vytvoren RAMdisk s velikosti
10 MB (pro jednu fotografii dostatecné i s rezervou), pripojeny do adresare ,,/ho-
me/pi/ramdisk® Toto lze ovérit pomoci piikazu df -h, na jehoz vystupu by mél byt

radek, indikujici pritomnost vytvoreného RAMdisku:
tmpfs 10M 0 10M 0% /home/pi/ramdisk

V dalsim kroku bylo provéfeno piipojeni senzortt na sbérnici I2C. Pomoci pti-
kazu sudo apt-get install -y i2c-tools byl nainstalovan nastroj pro skenovani
pripojenych zafizeni na této sbérnici. Po provedeni piikazu i2cdetect -y 1 by se

méla vypsat nasledujici tabulka:

01 2 3 4 5 6 7 8 9 a b c¢c d e f
00: e Ml ol o

00t —o o om e el f el
90 = o= ol
80 o= oo o o el
40+ —- o e ol

501 BO Bl == == == == —= o= —= om —m —m —— o -

60 _—— e, e e e e e e e e —— ——— —— —— —— ——

70: = = —= —= —— —= 76 —-

Hexadecimalni adresa ,,50“ patii ¢itaci srazek, adresa ,51° ¢ita¢i anemome-
tru, adresa ,,76“ pak senzoru BME280. Pokud by se nezobrazovala adresa senzoru
BME280, bylo by tieba provérit jeho pripojeni k rozvodné DPS, pokud by se nezob-
razovala adresa zadného zarizeni, bylo by tfeba provérit propojeni desky Raspberry
Pi Zero a rozvodné DPS.

Nésledné byl pomoci pfikazu sudo apt-get install python3-pip nainstalo-
van package manager ,,pip“. Poté byl s jeho pomoci nainstalovan balicek ,setuptools®
pomoci piikazu sudo pip3 install --upgrade setuptools.

Pomoci prikazu sudo pip3 install adafruit-circuitpython-bme280 pak byl

nainstalovan baliek s knihovnami pro pouzity senzor BME280 [32].
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2.12.3 Python script

Pro feseni vycitani dat ze senzort a jejich odeslani k serveru pomoci metody HTTP
POST byl zvolen open source programovaci jazyk Python. Jedna z mnoha vyhod
tohoto jazyka je ta, ze nevyzaduje kompilaci - zdrojovy kod je tedy primo spoustén
prislusnym interpreterem.

Pro vycitani dat z c¢itace PCF8583 neni knihovna pro Python k dispozici. Na
webu [33], zabyvajicim se konstrukei ¢asomiry s obvodem PCF8583, byl nalezen
zdrojovy koéd mimo jiné ovladajici tento obvod. Na zakladé tohoto kédu byla vy-
tvorena nasledujici funkce readcounter, ktera zajistuje nastaveni obvodu do rezimu
¢itace, vycCteni naméreného poc¢tu pulzil z registri a reset registrit do nulového stavu.
Zajimavosti tohoto obvodu je zapisovani nasnimaného poctu pulzi do registri v de-
sitkové soustaveé, v jednom registru o velikosti 1 Byte (8 bit) jsou ulozeny dvé ¢islice
desitkové soustavy, kazda pomoci 4 biti. Po vycteni hodnot z registri a vypoctu
celkového poc¢tu namérenych impulzi je do prislusného registru zapsana hodnota
urcujici pracovni rezim obvodu PCF8583 na ,EVENT COUNTER®, coz je dilezité

provést zejména po pripadném vypadku elektrické energie.

Vypis 2.1: Funkce pro vycitani a nulovani ¢itaca PCF8583
import smbus
import RPi.GPIO as GPIO

GPIO.setwarnings (False)
GPIO.setmode (GPIO.BCM)
bus = smbus.SMBus (1)

def readcounter (address):

try:
counter = bus.read_i2c_block_data(address ,0x00) #cCteni registri
radl = (counter[1] & O0xO0F) #poclet jednotek
radl0 = (counter[1] & O0xFO0) >> 4 #poclet desitek
rad100 = (counter [2] & O0xOF) #pocet stovek
rad1000 = (counter [2] & OxF0) >> 4 #pocCet tisicu
rad10000 = (counter [3] & OxOF) #poclet desetitisicu
rad100000 = (counter [3] & O0xFO0) >> 4 #pocet stotisictl
count = (rad100000 * 100000) + (rad10000 * 10000) + (radi1000 x*
1000) + (rad100 * 100) + (radl0 * 10) + radl
bus.write_byte_data(address ,0x00,0x20) #set EVENT COUNTER mod
bus.write_byte_data(address ,0x01,0x00) #vynuluje prvni registr
bus.write_byte_data(address ,0x02,0x00) #vynuluje druhy registr
bus.write_byte_data(address ,0x03,0x00) #vynuluje tfeti registr

except:
count = -1 #vrati -1 v pripadé chyby

return count
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Pro vyc¢itani dat ze senzoru BME280 je pouzito jiz predpripravené knihovny
yadafruit__bme280“ pouzité podle informaci z webu autoru této knihovny [32]. Rozdil
byl v I2C adrese pouZitého senzoru, kterd se lisi od modulu vyrdbéného firmou
Adafruit, ktera je autorem knihovny, a musela tak byt v kodu manualné nastavena
na hodnotu 0x76. Pro pripad chyby pii ¢teni dat ze senzoru jsou nastaveny defaultni

nerealné hodnoty, aby byl pripadny problém v grafech jasné zretelny.

Vypis 2.2: Vycitani dat ze senzoru BME280

import board
from adafruit_bme280 import basic as adafruit_bme280

import busio

try:
i2¢c = busio.I2C(board.SCL, board.SDA)
bme280 = adafruit_bme280.Adafruit_BME280_I2C(i2c, address = 0
x76)
temperature = bme280.temperature
local_pressure = bme280.pressure
humidity = bme280.humidity

except:
temperature = 100
local_pressure = 2000
humidity = 200

Déle je ve scriptu Tesen prepocet tlaku na hladinu mofe pomoci v proménné

zadané nadmorské vysky podle vzorce [1.1 stejné tak je zde proveden i vypocet

rosného bodu podle vzorce dostupného zde [34].

Vypis 2.3: Prepocet tlaku a vypocet rosného bodu

import math

elevation = 220
pressure = local_pressure / pow(l - ((0.0065 * elevation) / (
temperature + (0.0065 * elevation) + 273.15)), 5.257)

dew_point = (243.5*math.log((humidity/100) *math.exp ((17.67%*
temperature) /(243 .5+temperature))))/(17.67-math.log ((humidity
/100) *math.exp ((17.67*temperature) /(243.5+temperature))))

Poté je s pomoci utility raspistill do RAMdisku ulozen aktualni pohled z me-
teostanice s pridanym casovym razitkem. Nakonec je pomoci knihovny ,requests®
a jeji metody ,post“ odeslan Fetézec vytvoreny z naméfenych dat (soucésti URL,
vyhodou oproti pouziti parametrit POST je viditelnost namérenych dat v logu web-

serveru, coz usnadiuje ptipadné debugovani) a priloZeny soubor s aktualni fotografii
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k php scriptu na serveru metodou HTTP POST, v tomto pripadé konkrétné na ad-
resu ,http://litomerice.onlinemeteo.local/dataaddscript.php®. V pripadé ostatnich
meteostanic umisténych mimo lokalni sit serveru je pouzit z bezpecnostnich divodu
protokol HTTPS a doménové jméno webového rozhrani konkrétni meteostanice,
napt. ,https://radobyl.onlinemeteo.eu/dataaddscript.php®. Z bezpecnostich duvodu
byl ndzev PHP scriptu zménén, stejné tak byl jedinec¢ny API kli¢ nahrazen fetézecem
SAPIKEY®.

Vypis 2.4: Vytvoreni fotografie a odesilani dat k PHP scriptu na serveru

import requests

import os

os.system("raspistill -rot 180 -w 1920 -h 1080 -n -q 30 -br 55 -a
1036 -a \"%d.%m.%Y %H:%M:%S\" -ae +40+40 -o /home/pi/ramdisk/

camera. jpg")

; files = {’cameraimage’: open(’/home/pi/ramdisk/camera.jpg’, ’rb’)}

resp = requests.post(url="http://litomerice.onlinemeteo.local/
dataaddscript.php?piapikey=APIKEY&temperature=" + str (round(
temperature ,1)) + "&pressure=" + str(round(pressure,l)) + "&
local_pressure=" + str(round(local_pressure,l)) + "&humidity=" +
str (round (humidity ,1)) + "&dew_point=" + str(round(dew_point,
1)) + "&raingauge=" + str(raingauge) + "&anemometer=" + str(

anemometer), files=files)

Kompletni script, v meteostanici ulozeny jako /home/pi/script/script.py, Tesic

¢teni a odesilani dat je k dispozici v priloze.

2.12.4 Sitovy watchdog

V jedné z lokalit, kde je umisténa meteostanice, dochazi pti bourkach k castym krat-
kym vypadkiim dodavek elektrické energie. To v nékterych situacich vedlo k ,za-
mrznuti® meteostanice, kdy jedinym fesenim bylo manualné resetovat napajeni. Toto
pravépodobné nastalo v pripadé tzv. brownoutu, tj. chvilkového snizeni napéti v siti.
Poté, co se tento stav nékolikrat opakoval (jarni bourky), bylo rozhodnuto problém
diagnostikovat. Meteostanice nebyla po siti viibec dostupna - po vypadku sice po-
zadala DHCP server o IP adresu, ale v siti dale viibec nereagovala. Tento problém
nevyftesila ani staticka konfigurace sifovych parametri, nebyl tak mozny pristup ke
konzoli pomoci protokolu SSH. V ptipadé této meteostanice byl ndhradni pristup ke
konzoli pomérné jednoduchy, pro pripojeni ptes SSH byla pouzita sit WiFi vysilané
pouzitou deskou Raspberry Pi Zero W, jejimz primarnim icelem je v daném pripadé

pripojeni senzorické c¢asti. Bylo zjisténo, ze zatimco mikropocita¢ Raspberry Pi se
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pti vypadku restartoval, USB sitova karta (s chipsetem RTL8152) se pri vypadku
dostala do zatuhlého stavu, tj. nekomunikovala se siti. Vzhledem k tomu, Ze napajeni
USB portu pouzitého sifovou kartou je v pripadé této desky softwaroveé ovladatelné,
byl napsén jednoduchy bash script ulozeny jako soubor /home/pi/script/netwatch-
dog.sh, ktery je v pravidelnych intervalech spoustén pomoci daemonu Cron. Tento
script kontroluje ping (ICMP odezvu) na definovanou IP adresu (zde adresa vychozi
brény, resp. routeru), v pripadé ¢tyt vypadki pingu pak vypne napéjeni sitové karty

a po 10 sekundach jej znovu zapne.

Vypis 2.5: Bash script zajistujici restart napajeni sitové karty po brownoutu
#!/bin/bash
IP=10.10.10.1
ping -c 4 $IP &> /dev/null
if [[ $7? -ne 0 ]]; then

echo 0 > /sys/devices/platform/soc/20980000.usb/buspower;
sleep 10;
echo 1 > /sys/devices/platform/soc/20980000.usb/buspower;
fi
exit O0;

Timto zptusobem je pripadny problém vznikly po vypadku napajeni automa-
ticky vyTesen a meteostanice tak nevyzaduje manuélni restart. Pro moznost spus-
téni scriptu je nutno nastavit mu priznak opravnéni ke spusténi pomoci ptikazu
chmod +x netwatchdog.sh. Tento watchdog byl nasazen do vsech meteostanic pti-

pojenych pomoci této sitové karty, od té doby se obdobny problém jiz nevyskytl.

2.12.5 Spousténi scriptii pomoci daemonu Cron

Pravidelné spousténi scriptt (Python script, Watchdog) zajistuje systémovy daemon
Cron. Pomoci prikazu sudo crontab -e je spusténa editace konfigura¢niho souborti
tohoto daemona, pokud dochazi k prvnimu spusténi, je uzivatel predem dotdazan na
volbu preferovaného textového editoru. Do souboru byly pridany dva néasledujici
radky:

Vypis 2.6: Pridané radky konfigurace daemonu Cron

4-59/5 * * * x (sleep 51.0; python3 /home/pi/script/script.py)
*/30 * * *x x /home/pi/script/netwatchdog.sh

Prvni radek zajistuje pravidelné spousténi python scriptu vycitajicitho a odesila-
jictho naméfend data kazdych celych 5 minut, resp. vzdy o chvili diive (vykondvani
néjakou dobu trvd), diky ¢emuz data na server dorazi kratce po kazdé celé paté
minuté. Druhy radek pak zajistuje spousténi bash scriptu watchdogu kontrolujiciho

dostupnost hlavniho routeru v kazdou celou piilhodinu.
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2.12.6 Readonly filesystem

Vzhledem k tomu, Ze zivotnost microSD karet je patrné nejslabsim ¢lankem vsech de-
sek Raspberry Pi (s vyjimkou novych Compute Module s vestavénou eMMC paméti),
bylo zkouméano, jakym zptisobem lze co nejvice zvysit spolehlivost. Karta microSD je
nejvice opotiebovavana zapisem dat, coz je obecny problém paméti typu flash. Toto
zde vsak neni zasadnim problémem, pri béZném provozu se zapis tyka z vétsiny jen
logu, fotografie z kamery se uklada do RAMdisku (pro omezeni zbyteéného zapisu na
kartu). Zasadni problém nastane v okamziku vypadku nebo nestability napajeni pri
probihajicim zépisu na kartu, kdy mize vzniknout porucha integrity dat (corrupt)
a systém tak jiz nenastartuje. ReSenim je na kartu viibec nezapisovat, pouze z ni
data ¢ist. K tomu musi dojit k nastaveni oddilu boot do rezimu readonly (pouze pro
¢teni) a vytvoreni doc¢asného souborového systému v RAM (overlay filesystem).

Readonly rezim lze nastavit v menu otevieném prikazem sudo raspi-config.
Pod polozkou ,,Performance Options* je vybrana moznost ,,Overlay File System“, na
oba dotazy je treba odpovédét ,Ano“. Po nasledném vynuceném restaru po zvoleni
tlacitka , Finish“ jiz mikropocitac¢ restartuje do rezimu readonly.

Je tfeba pamatovat na to, ze jakdkoli zména aplikovana po prepnuti do rezimu
readonly je docasnd, resp. po restartu se obnovi opét stav z doby prepnuti do rea-
donly. Proto je pro pripadné budouci zmény nutné nejprve pomoci menu zobraze-
ného po zadani prikazu sudo raspi-config prepnout zpét do bézného rezimu a po
provedeni potfebnych tprav prepnout systém opét do rezimu readonly.

Rezim readonly byl aplikovan na vSechny meteostanice, které jsou v soucasnosti
v provozu. Od té doby nedoslo ani k jednomu problému s microSD kartami. V dobé

pred nasazenim readonly rezimu byly jiz dvé karty ménény.

2.13 Webserver

Jak jiz bylo feceno v kapitole 2.11.3] ucelem této préce neni do podrobna rozebirat
instalaci a konfiguraci webserveru ani jeho zabezpeceni - pro tcéely meteostanice
lze vyuzit misto lokalniho serveru v podstaté jakéhokoli komeréniho webshostingu
s MySQL databézi (nebo obdobnou) a podporou PHP. Proto bude tato kapitola
vénovana vyhradné vlastni webové aplikaci.

Pro kazdou stanici je vytvoreno samostatné webové rozhrani na vlastni subdo-
méné, protoze je pocitano s tim, ze do budoucna by mohlo byt pouzivano i vice
webservertu (napt. primo v lokalité u meteostanice). Zaroven je vytvoreno sumari-
zacni webové rozhrani na hlavni doméné, které je skladano z dat ziskanych z webii

jednotlivych meteostanic (podle seznamu URL adres).
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2.13.1 Konfigurace databaze

Pro vytvoreni a spravu databazi MySQL byl pouzit svobodny webovy néstroj ph-
pMyAdmin. Pro kazdou meteostanici je vytvorena databdze (u fesené meteostanice

»meteo_litomerice“) s tabulkou ,data“, jejiz struktura je v nasledujicim vypisu.

Vypis 2.7: Konfigurace tabulky SQL databaze pro ukldadani dat

CREATE TABLE f‘data‘ (
“id¢ int NOT NULL,
‘date ¢ timestamp NOT NULL DEFAULT CURRENT_TIMESTAMP,
‘temperature ¢ decimal (10,1) DEFAULT NULL,
‘pressure ¢ decimal (10,1) DEFAULT NULL,
‘local_pressure ¢ decimal (10,1) DEFAULT NULL,
‘humidity ¢ decimal (10,1) DEFAULT NULL,
‘dew_point ¢ decimal (10,1) DEFAULT NULL,
‘raingauge ¢ decimal (10,1) DEFAULT NULL,
‘anemometer ¢ decimal (10,1) DEFAULT NULL

) ENGINE=MyISAM DEFAULT CHARSET=utf8mb3 COLLATE=utf8_czech_ci;

ALTER TABLE ‘data®
ADD PRIMARY KEY (‘id ‘),
ADD KEY ‘date‘ (‘date ‘);

7 ALTER TABLE ‘data‘

MODIFY ‘id‘ int NOT NULL AUTO_INCREMENT;

Priméarnim klicem je hodnota ,id“, jako kli¢ je vsak indexovana i hodnota data
a casu ,date”, protoze to velmi urychli prochézeni tabulky a tim i webové rozhrani.

Datum a ¢as je do tabulky automaticky doplinovan pri vkladani nového radku.

2.13.2 Ptijem dat z meteostanice

Piijem dat z meteostanice zajistuje PHP script s ndzvem dataaddscript.php (z bez-
pecnostnich divodi zménéno), umistény v hlavnim adreséfi webu meteostanice. Po
pripojeni k databézi (oddéleno do separatniho php souboru, zde pro ptrehlednost
vlozeno do vypisu) je zkontrolovan API kli¢. Pokud odpovidd hodnoté prislusné
proménné (zde opét nahrazeno fetézcem ,APIKEY"), jsou z URL vyétena pfijaté
data. Funkce strip_tags() je pro zpracovani pouzita z bezpecnostnich duvodu, aby
pripadné odstranila podstréeny zdrojovy kod. Nasledné je sestaven SQL dotaz, vkla-
dajici prijata data do tabulky ,,data“ Tento dotaz je nasledné odeslan databazovému
serveru. Poté je provedena kontrola a ulozeni prijaté fotografie - k tomu uzity kod
vsak neni pro svou rozsahlost ve vypisu, je soucasti kompletniho php scriptu uvede-
ného v priloze. Obrazek je na serveru stejné jako v meteostanici ukladan na RAMdisk

pro omezeni periodického zapisu na SSD disky.
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Vypis 2.8: Vkladani prijatych dat do MySQL databaze

<?7php
$piapikey = "APIKEY";
; if (strip_tags($_GET["piapikey"]) === $piapikey) {

$temperature = strip_tags($_GET["temperature"]);

$pressure = strip_tags($_GET["pressure"]);

$local_pressure = strip_tags($_GET["local_pressure"]);
$humidity = strip_tags($_GET["humidity"]);

$dew_point = strip_tags($_GET["dew_point"]);

$raingauge = strip_tags($_GET["raingauge"]);

$anemometer = strip_tags($_GET["anemometer"]);

$connection = new mysqli(’127.0.0.1°, ’username’, ’password’, ’

meteo_litomerice’);

$sql = "INSERT INTO data (temperature, pressure, local_pressure,
humidity, dew_point, raingauge, anemometer) VALUES ("
$temperature . "," . $pressure . "," . $local_pressure . ", "
$humidity . "," . $dew_point . "," . $raingauge . ","
$anemometer . ")";

mysqli_query ($connection, $sql);
mysqli_close($connection) ;

// pokraluje zpracovanim p¥ijatého obrazku

2.13.3 Webové rozhrani meteostanice

Jak jiz bylo zminéno, kazda meteostanice ma své vlastni webové rozhrani na vlastni
subdoméné (resp. doméné 3. fadu). Konkrétni meteostanice feSend v tomto projektu
je pristupna na adrese <https://litomerice.onlinemeteo.eu/>. Toto rozhrani
je na obrazku [2.41}]

Zdrojové kody webu byly napsany v jazyce PHP verze 7, webserver z nich vzdy
generuje kéd v jazyce HTML5 zobrazovany webovym prohlizecem. Pro generovani
grafu byla zvolena volné dostupnd knihovna Google Charts [35] napsand v jazyce
JavaScript, pomoci které jsou ve webovém prohlizeci na zédkladé stazenych dat vy-
kreslovany jednotlivé interaktivni grafy.

V horni ¢asti webové stranky meteostanice v lokalité Litométice jsou zobrazeny
slednich 24 hodin. V pripadé fesené meteostanice se jedna konkrétné o datum a cas
nacteni stranky, aktudlni teplotu vzduchu, maximalni/prumérna/minimalni teplota
vzduchu, aktudlni tlak prepocteny na hladinu more, aktudlni tlak na stanici/tla-

kové tendence (rozdil aktualniho tlaku a hodnoty namérené pred 3 hodinami), ¢as
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od posledni aktualizace dat, relativni vlhkost, teplotu rosného bodu, rychlost vétru
(prumeér za 1 hodinu/24 hodin) a srdzkovy ihrn (suma za 1 hodinu/24 hodin).

Dale je zobrazena aktualni fotografie z meteostanice s ¢asovou znackou. Horni
polovinu fotografie zabira obloha, kde lze pozorovat naptiklad oblacnost. V dolni
casti je pak sniman terén, kde je mozné spattit napr. snéhovou pokryvku.

Pod fotografii je umistén blok s grafy, jejichz ¢asové rozmezi lze prepinat po-
moci karet v horni casti. Defaultné je zvoleno zobrazovani dne, tj. vSech méreni
za poslednich 24 hodin. V piipadé tydne jsou zobrazovéany pruméry (resp. soucet
v pripadé srazek) vzdy po celych hodinach za posledni tyden. V pripadé mésice je
maximum/pramér/minimum vztazeno vzdy k celému dni, zobrazen je posledni mé-
sic. V pripadé roku jsou data sumarizovana po celych mésicich, zobrazen je posledni
rok. V pripadé volby stoleti neni rozsah limitovan, data jsou sumarizovana po ce-
Iych letech. V pripadé fesené meteostanice byla do databaze prevedena data teploty
a tlaku z predchozi vyvojové verze meteostanice, ktera byla v provozu od zari roku
2019 do letosni vymény za novou verzi (bfezen 2022) - proto jsou pro tyto veli¢iny
jiz k dispozici kompletni data za celé roky 2020 a 2021.

Pro zobrazovani teploty, tlaku a vlhkosti byl pouzit liniovy graf. Pro zobrazeni
srazek byl zvolen vhodnéjsi sloupcovy graf, pro zobrazeni rychlosti vétru pak plosny
graf. Jednotlivé grafy jsou navic rozliSeny barevné. Po najeti kurzorem na graf je
zobrazena bublina s popisem, ¢asovym udajem a ¢iselnou hodnotou v daném misté.

Webové rozhrani bylo navrzeno s ohledem na pouziti jak na osobnich pocita-
¢ich (desktop/notebook), tak na mobilnich zarizenich (smartphone/tablet). Pro obé
kategorie zarizeni je pouzivan stejny vzhled.

Dodatecnou funkei webového rozhrani je no¢ni rezim. Ten je automaticky zapnut
na zakladé aktuélni fotografie - pokud horni polovina (obloha) ztmavne pod defi-
novanou uroverl, jsou pouzity jiné barvy (tmavy design) a jiny obrazovy dil pozadi
(misto slunce je zobrazen mésic). Funkce této periodické zmény designu je jak este-
ticka tak prakticka, protoze denni rozhrani je 1épe vidét na slunci a noc¢ni rozhrani
je ve tmé prijemnéjsi pro zrak. Na obrazku je web v dennim rezimu.

Kompletni zdrojové kédy tohoto webového rozhrani jsou k dispozici v priloze.

2.13.4 Centralni webové rozhrani

Pro zobrazeni aktudalnich dat a fotografii ze vsech meteostanic integrovanych do
systému bylo vytvoreno sumarizacéni webové rozhrani, které je dostupné na adrese
<https://onlinemeteo.eu/>. Tato webova stranka slouzi zaroven jako hlavni roz-
cestnik, kliknutim na nézev lokality se otevie web konkrétni meteostanice, odkud se
Ize jednoduse vratit do centralniho rozhrani kliknutim na nadpis ,,Online Meteosta-

nice*.
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Online Meteostanice
Litomérice

Datum a éas Teplota vzduchu Tepjl.ola 24h Tlak pr. na hl. moie Tlak na stanici, tend.
2} ﬁiég? 213°C zr_j,i ¢ 1018,7 hPa 9_%137'1'1223
Cas od posl. akt. Relativni vihkost Rosny bod Rychl. vétru 1h/24h Srazky 1h/24h
—— 21052022 144501
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Teplota vzduchu [°C]
30
25
20
15
10

Srazky [mm]
8
6
4
2
g I |
16 18 20 22 24 02 04 06 08 10 12 14
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Obr. 2.41: Webové rozhrani fesené meteostanice
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Toto rozhrani je webserverem skladano z ¢asti generovanych na webserverech jed-
notlivych meteostanic (soubory s ndzvem mainpage.php v kofenovych adresafich),
tedy bez ptimého pristupu do MySQL databazi jednotlivych meteostanic. Toto fe-
seni bylo zvoleno s ohledem na moznost budouciho pouziti vice na sobé nezavislych
webserveri pro rizné meteostanice. Generovani probiha na zédkladé snadno editova-
telného PHP pole s URL adresami jednotlivych meteostanic, umisténého v samo-
statném souboru s nazvem meteostations.php.

Zdrojem informace pro uréeni denniho/noéniho rezimu je zde aktudlni fotografie
z prvni ze zobrazenych meteostanic. Na obrazku je centralni webové rozhrani

v no¢nim rezimu.

2.14 Aplikace pro Android

Jako zjednodusena alternativa pro zobrazeni namérenych dat na mobilnich telefo-
nech s majoritnim OS Android™[ vedle webového rozhrani byla vyvinuta mobilni
aplikace s ndzvem ,,Onlinemeteo®. Vyvoj probihal na strojich s OS Windows (verze
10 i 11) pomoci programu Microsoft Visual Studio 2022 a integrované platformy
Xamarin Android. Tato opensource platforma umoznuje vyvoj Android aplikaci
s pomoci .NET frameworku v jazyce C#. Platforma Xamarin Android byla zvo-
lena vedle platformy Xamarin Forms z toho diivodu, ze vyvoj aplikace pro minoritni
platformu iOS neni ani do budoucna v planu. Zakladem pro vyvoj aplikace byl de-
faultni projekt s horni listou a skrytym menu. Pro testovani pfi vyvoji byl pouzivan
virtudlni OS Android 12 (S) ve verzi pro telefon Google Pixel 5 s API 31, pripadné
telefon Samsung Galaxy S21 5G se zapnutym USB debugging (ve skrytém vyvojar-
ském menu pristupném po nékolikerém stisku ¢isla sestaveni v nastaveni telefonu)
pripojeny k pocitaci s OS Windows pomoci USB kabelu.

Cilem bylo vytvoreni nenaroc¢ného, prehledného a jednoduse ovladatelného roz-
hrani, které by zobrazovalo aktudlni idaje z vybranych meteostanic. Zaroven bylo
postupovano s ohledem na moznou decentralizaci celého systému meteostanic a moz-
nost pruzného pridavani zobrazovanych dat v budoucnu bez nutnosti zasahu do
aplikace a zdlouhavé redistribuce.

P1i vyvoji bylo uvazovéno s kompatibilitou OS od verze Android 10 (Q). Podpora
starsich verzi jiz v této dobé nedava prilis smysl z hlediska omezeni které prinasi,
protoze realné pouzivanych telefonti se starsimi verzemi je jiz minimum.

Hotova aplikace byla testovana na nékolika telefonech znacky Samsung s riiznymi
verzemi OS Android, konkrétné na modelech Galaxy S21 5G (Android 12), Galaxy
S21 FE 5G (Android 12), Galaxy A71 (Android 12), Galaxy M21 (Android 12),

! Android is a trademark of Google LLC.
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Online Meteostanice

Teplota vzduchu Teplota 24h Tlak pf. na hl. mofe
Radobyl 13,6 °C 1817 1016,2 hPa

Tlak na stanici, tend. Gas od posl. akt. Min. pFiz. teplota 24h

993,5 hPa ) o
10 hPa 0 minut 9,8°C

Baterie akt./min. 24h Rychl. vétru 1Th/24h Srazky 1h/24h

12,4V 0,00 m/s 0,0 mm
122V 0,18 m/s 1,0 mm

Teplota vzduchu Teplota 24h Tlak pF. na hl. mofe
H e 18,8 °C
Litomerice i 148°C 10198 hPa

Tlak na stanici, tend. Cas od posl. akt. Relativni vihkost

993,2 hPa

11 hPa 0 minut 73 %

Rosny bod Rychl. vétru 1h/24h Srazky 1h/24h

0,00 m/s 0,0 mm
0,04 m/s 2,0 mm

Teplota vzduchu Teplota 24h Tlak pf. na hl. more
218°C
Rumburk 9,8°C 143°C 1021,1 hPa

6,4 °C

Tlak na stanici, tend. Cas od posl. akt. Min. pfiz. teplota 24h

974,3 hPa . °
0,6 hPa 0 minut 8,2 °C

Baterie akt./min. 24h Ryehl. vétru 1h/24h Srazky 1h/24h

121V 0,00 m/s 0,0 mm
120V 0,07 m/s 0,5 mm

Teplota vzduchu Teplota 24h Tlak pF. na hl. mofe
- 229°C
Sluknov 88°C 144°C 1018,6 hPa

Tlak na stanici, tend. Cas od posl. akt. Min. pFiz. teplota 24h

978,8 hPa : “
0.0 hPa 0 minut 84°C

Baterie akt./min. 24h Rychl. vétru Th/24h Srazky 1h/24h

129V 0,00 m/s 0,0 mm
128V 0,02 m/s 0,0 mm

Projekt byl podporen z prostredkii Fondu Hennlich administrovaného Usteckou komunitni nadac a Institutem technického vzd@lavani.

The Android robot is reproduced or modified from work crested and shared by Google and used according to terms described in the Creative Commons 3.0 Attribution License

Obr. 2.42: Centralni webové rozhrani v no¢nim reZimu
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Galaxy A40 (Android 11), Galaxy J6 (Android 10). Snimky obrazovky nize jsou
porizeny na prvnim z vyse jmenovanych zafizeni.

Kromé samotného prostredi aplikace byl vyvinut i widget pro umisténi na do-
movskou obrazovku. Slouzi pro zdkladni zobrazeni aktualni teploty na vybranych
meteostanicich.

Sestavend a podepsand aplikace je dostupnd jako balik ve forméatu *.apk na
adrese <https://onlinemeteo.eu/onlinemeteo.apk> nebo po kliknuti na symbol
Android robota v dolni ¢asti centralniho webového rozhrani, odkud lze jednoduse
nainstalovat na mobilni telefon. Pro instalaci je tfeba povolit instalaci z neznamych
zdroju a odmitnout vsechna bezpecnostni upozornéni. Jednodussi distribuce mobilni
aplikace by byla mozna pomoci obchodu Google Play, kde jsou vsak pro zfizeni

vyvojarského uctu uctovany poplatky (bude do budoucna zvézeno).

2.14.1 Uzivatelské rozhrani

Po prvnim otevieni aplikace kliknutim na jeji ikonu na domovské obrazovce, resp.
v seznamu vsech aplikaci, je zobrazena hlavni stranka s prehledem aktualnich dat
z jednotlivych meteostanic. Tuto stranku lze dotykem rolovat nahoru a dolii, protoze
v pripadé vice zobrazenych meteostanic se vSe na dany prostor obrazovky jiz nevejde.
Data lze aktualizovat stiskem kulatého tlac¢itka se symbolem obnoveni v pravém
dolnim rohu. Tato hlavni stranka je na obrazku [2.43]

Seznam URL adres jednotlivych meteostanic lze editovat na strance ,,Nastaveni®,
kterd je pfistupnd pfes menu v pravém hornim rohu. Tato stranka je na obrazku[2.44]
Pri prvnim otevteni aplikace je automaticky nastavena URL adresa hlavniho API, lze
ji zde vsak taktéz editovat. Stejné tak 1ze upravovat seznamy URL adres meteostanic
pro zobrazeni v aplikaci, resp. na widgetu. Jednotlivé URL adresy meteostanic jsou
oddéleny vzdy znakem nového radku. Tlacitka ,, Aktualizovat®, ktera se nachazi pod
obéma seznamy, slouzi pro jejich opétovné nacteni z hlavniho API. Tlacitkem ,,Ulozit
nastaveni“ pak dojde k zapsani zobrazenych hodnot do konfigura¢nich proménnych

aplikace. Zpét na hlavni stranku se Ize vratit stiskem tlacitka zpét na navigacéni listée.

2.14.2 Widget

Pro co nejrychlejsi a nejpohodlnéjsi pristup k namérenym datim byl vyvinut widget
pro umisténi na domovskou obrazovku mobilniho telefonu. Jedna se v podstaté o pra-
videlné se aktualizujici jednoduchou miniaplikaci, kterda ma v tomto pripadé za cil
meteostanicich integrovanych do systému. Vybér meteostanic zobrazenych na wi-
dgetu lze prizpiisobit na strance ,Nastaveni® v samotné aplikaci, ktera je na obrazku

Widget umistény na domovskou obrazovku spolu s ikonou samotné aplikace
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01:06 Al @

Onlinemeteo

Radobyl

Teplota vzduchu 13,8°C
Maximalni teplotaza 24 h 25,3°C
Primérna teplotaza 24 h 18,1°C
Minimalni teplota za 24 h 13,8°C
Tlak prepoc¢teny na hl. more 1016,2 hPa
Tlak na stanici 993,5 hPa
Tlakova tendence 1,0 hPa
Cas od posledni aktualizace 0 minut
Min. pfizemni teplota za 24 h 99°C
Napéti baterie 124V
Min. napéti baterie za24 h 12,2V
Priim. rychlost vétruza 1 h 0,00 m/s
Pram. rychlost vétru za 24 h 0,18 m/s
Celkové srazky za1h 0,0 mm
Celkové srazky za 24 h 1,0 mm
Litomeérice

Teplota vzduchu 11,4°C
Maximalni teplotaza 24 h 18,8°C
Priimérna teplotaza 24 h 14,8 °C
Minimalni teplota za 24 h 11,1 °C
Tlak prepoc¢teny na hl. more 1019,7 hPa
Tlak na stanici 993,1 hPa
Tlakova tendence 1,0 hPa
Cas od posledni aktualizace 0
Vlhkost

Rosny bod 6,5°C

< O ]

Obr. 2.43: Hlavni stranka uzivatelského rozhrani aplikace pro OS Android

je na obréazku Minimélni velikost widgetu v mfizce je 3 x 2 (Sifka x vyska),
1ze vsak libovolné zvétsovat pro lepsi vizudlni prizptsobeni (na obrazku m je kon-
krétné roztazen pres 5 poli do sitky).

Aktualizace dat zobrazenych na widgetu probiha na pozadi automaticky kazdych
30 minut, coz je minimalni mozny interval dany v soucasnych verzich OS Android
(pro omezeni nadmérné spotieby energie z baterie). Zobrazena data lze ale aktu-
alizovat manudalné kdykoli kliknutim na widget. V pripadé nedostupnosti serveru
(obvykle z divodu nepfipojeni telefonu k internetu) jsou na widgetu ponechna sté-
vajici data a za dalsich 30 minut je proveden dalsi pokus o nacteni dat. V dolni

casti widgetu je zobrazen datum a cas posledni aktualizace. Pro zabranéni uspani
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LTE2

Nastaveni

API URL:

https://onlinemeteo.eu

Seznam meteostanic pro zobrazeni v aplikaci:

https://radobyl.onlinemeteo.eu
https://litomerice.onlinemeteo.eu
https://rumburk.onlinemeteo.eu
https://sluknov.onlinemeteo.eu

AKTUALIZOVAT
Seznam meteostanic pro zobrazeni na widgetu:

https://radobyl.onlinemeteo.eu
https://litomerice.onlinemeteo.eu
https://rumburk.onlinemeteo.eu
https://sluknov.onlinemeteo.eu

AKTUALIZOVAT

ULOZIT NASTAVENI

< @) 1]

Obr. 2.44: Stréanka nastaveni aplikace pro OS Android

aplikace a tim zastaveni automatickych aktualizaci widgetu je vhodné v nastaveni
telefonu nastavit pro tuto aplikaci manualné volbu ,, Unrestricted® v zalozce tykajici
se vyuziti baterie.

Pokud je widget pridan na plochu jesté pred prvnim spusténim nainstalované
aplikace, pro zajisténi jeho spravné funkcnosti dojde automaticky k nacteni a ulozeni

potfebnych pomocnych dat z defaultni URL centralniho API, stejné jako pfi prvnim
startu aplikace.
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Galaxy Buds2 Disconnected

@ Off % Touch controls

Onlinemeteo

Radobyl 14,0 °C
Litomérice 11,2°C
Rumburk 10,1 °C
Sluknov 87 °C

26.05.2022 01:03:38

Onlinemeteo

Obr. 2.45: Widget a ikona aplikace na domovské obrazovce mobilniho telefonu

2.14.3 Vnitini fungovani aplikace

Jak jiz bylo feceno vyse, aplikace byla vyvijena s predpokladem kompatibility pro OS
Android verze 10 (Q), resp. API level 29 a novéjsi. Jako target verze byla zvolena
verze Android 11 (R), resp. API level 30. Jedinym vyzadovanym opréavnénim je
LACCESS_NETWORK_STATE®, to ale patii k zakladnim opravnénim a neni tak
tfeba jej pTi prvnim spusténi aplikace manuélné schvalovat.

Pro vyvoj aplikace byly pouzity ctyri balicky NuGet, které je tfeba pro tispésnou
kompilaci nainstalovat do projektu, konkrétné . System.Net.Http“ ve verzi 4.3.4,
,Xamarin.AndroidX.AppCompat* ve verzi 1.3.1.3, ,Xamarin.Essentials* ve verzi
1.7.3 a ,Xamarin.Google. Android.Material“ ve verzi 1.4.0.4. Vsechny tyto balicky
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jsou dostupné v zakladnim repozitari <https://www.nuget.org/>.

Aplikace ziskava data z webserverti pomoci protokolu HTTP, resp. jeho zabez-
pecené varianty HT'TPS. Veskera komunikace mobilni aplikace probiha vzdy s PHP
scriptem s nazvem api.php umisténym v kofenovém adresari webserveru.

V pripadé centralniho webserveru s adresou <https://onlinemeteo.eu/> je
vystupem tohoto scriptu retézec s URL adresami jednotlivych meteostanic vyge-
nerovany na zakladé pole umisténého v konfigurac¢nim souboru meteostations.php.
Jednotlivé adresy jsou oddéleny mezerou. Tento vlastni format je na rozdil od stan-
dardizovanych forméti jako napt. XML (eXtensible Markup Language) nebo JSON
(JavaScript Object Notation) zvolen pro svou jednoduchost jak na strané serveru
tak na strané mobilni aplikace a malou nadbytec¢nost prenaSenych dat.

V pripadé jednotlivych meteostanic je vystupem scriptu api.php fetézec s aktu-
alnimi daty. Format prenasenych dat je zde opét kvili jednoduchosti a tispornosti
vlastni. Kazda datova veli¢ina je na jednom radku (oddélené znakem nového radku),
na prvnim z nich je vzdy lokace. Na radku jsou vzdy t¥i hodnoty oddélené pomoci
znaku dvojtecky, resp. znaku ,,:“. Prvni hodnota je jedine¢ny identifikator dané veli-
¢iny, druha je popis dat a tfeti je samotna hodnota i s prislusnou jednotkou. Tento
retézec je v aplikaci preveden na pole fetézctli, ze kterého jsou data déle ¢tena a kde
jsou podle prvniho pole radku vyhledavana.

Timeout pro nacteni dat ze serveru je nastaven na 10 sekund, aby v ptipadé
vypadku nékterého s webserveri meteostanic (pfi pldnované decentralizaci) byla
nactena alespon data z ostatnich stanic.

Funkce vyzadujici na¢itani dat pres HTTP klienta jsou nastaveny jako asyn-
chronni pomoci klicového slova ,async®, u operaci pouzivajicich HTTP klienta je
pouzito klicové slovo ,await“. Toto je provedeno z toho divodu, aby ¢ekdnim na
data od serveru nedochazelo k blokovani celé aplikace. Misto toho je pro nacitani
dat ze serveru vytvorena vzdy samostatnd uloha (task), ktera je spusténa paralelné
vedle tlohy provadéjici samotnou aplikaci.

Konkrétni hodnoty barev, rozmért, retézci aj. jsou pro prehlednost a pripadné
snadnéjsi upravy ulozeny v XML souborech ve slozce values.

Vysledny balik ve formatu *.apk byl generovdn v rezimu release (pro vydani
a distribuci), pro kompresi vysledné velikosti byl pouzit standartni code shrinker
,I8% Soubor byl nasledné podepsan pomoci vlastni podpisové identity. Velikost ex-
portovaného baliku je 9,63 MB. Jak jiz bylo feceno vyse, vysledny balik neni soucasti
prilohy, ale je mozné jej stahnout z centralniho webového rozhrani kliknutim na logo
Android robota ve spodni ¢asti stranky.

Cely projekt z programu Microsoft Visual Studio 2022 s kompletnimi a okomen-

tovanymi zdrojovymi kédy aplikace pro OS Android je soucasti prilohy.
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2.15 Zajimavé namérené udaje

Béhem doby provozu jednotlivych meteostanic bylo jiz zjisténo nékolik zajimavych
poznatkl. Naptiklad z hlediska srazkového tithrnu jsou velmi vyrazné rozdily i mezi
blizkymi lokalitami. Zatimco v lokalité Rumburk naprselo za duben 2022 celkem
85,5 mm srazek, v lokalité Sluknov vzdalené piiblizné 10 km naprselo za stejné
obdobi pouze 43,5 mm. Tyto stanice jsou z hlediska srazek dobfe porovnatelné,
srazkoméry nejsou ni¢im kryty. I v pripadé lokality Litomérice, kde je srazkomeér
umistén priblizné 1,5 m od plasté budovy, se vsak zdaji namérené thrny vcelku
vypovidajici.

Na stanici v lokalité Litomérice, kde jsou jiz k dispozici kompletni data za roky
2020 a 2021, byla za rok 2021 naméfena prameérna teplota 10,2 °C, coz je o témér
2 °C méné nez v roce 2020, kdy byla namérena primérna teplota 11,9 °C. Meziro¢ni
zména prumérného tlaku vzduchu zde byla namérena minimalni, v roce 2021 byla

hodnota ptiblizné o 0,6 hPa nizsi nez v roce predchéazejicim.

2.15.1 Vybuch sopky Hunga Tonga-Hunga Ha’apai

Dne 15.1.2022 okolo 4:15 UTC doslo k mohutné erupci sopky Hunga Tonga-Hunga
Ha’apai v ocednském staté Tonga. Exploze byla pravdépodobné nejsilnéjsi od roku
1883, kdy doslo k vybuchu vulkdanu Krakatoa v Indonésii. Zptsobila nejen zemétre-
seni a vlnu tsunami, ale také mohutnou tlakovou vinu, ktera se sitila atmosférou po
celé planeté Zemi. [30]

Jesté téhoz dne po 20:00 CET byla vSemi ¢tyrmi meteostanicemi v systému za-
chycena prvni tlakova vlna, kterd je vyrazné viditelna na grafech méreného tlaku.
Priblizné o 6 hodin pozdéji dorazila jesté o néco slabsi tlakova vina, kterd prisla
z opa¢né strany Zemé nez ta prvni. Nejkratsi vzdélenost mezi danou sopkou a Ces-

kem po povrchu zemé je priblizné 16500 km.
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Obr. 2.46: Namérené pribéhy tlaku vzduchu po erupci sopky ve staté Tonga
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Zaveér

V teoretické ¢asti byla rozebrana historie oboru meteorologie, konkrétné problema-
tika méreni vybranych meteorologickych veli¢in, kdy byly rozebrany pro jednotlivé
veli¢iny pouzivané jednotky, zakladni principy a zndmé problémy riiznych druht mé-
ficich pristroj, pracujicich ¢asto na vyrazné odlisnych principech. U vyznamnych
veli¢in byly uvedeny naméiené rekordni hodnoty na tizemi Ceska.

Déle byla probrana problematika standardizovaného umisténi méricich pristroju
meteostanice z doporuceni Ceského hydrometeorologického tstavu (CHMU), vycha-
zejici z doporuceni World Meteorological Organization (WMO). Tyto pozadavky
se ukazaly jako velmi striktni a v podstaté vylucuji umisténi meteostanice v husté
mestské zastavbé, coz byl v pripadé navrhované meteostanice zamér. Byla tedy
snaha vyhovét témto pozadavkiim v maximalni mozné mire, v textu byly rozebrany
moznosti jakymi zptsoby toho docilit.

V dalsi kapitole byly vybrany vhodné senzory. Pro méreni teploty, vlhkosti
a tlaku vzduchu bylo zvoleno integrované teseni od firmy Bosch, konkrétné sen-
zor BME280 osazeny na sériové vyrabéném modulu, kde je doplnén o pomocné
diskrétni soucastky. Pro méreni rychlosti vétru byl zvolen miskovy anemometr vyro-
beny pomoci 3D tiskarny. Rotace oto¢né ¢asti jsou snimany pomoci Hallovy sondy.
Pulzy produkované touto sondou jsou pak pocitany pomoci integrovaného citace
typu PCF8583, z néjz jsou hodnoty vyéitany jednodeskovym pocitacem Raspberry
Pi. V samostatné kapitole byla objasnéna problematika ¢itani prvniho pulzu v pfi-
padé opacné polarity signalu, kvili ¢emuz je na desce plosnych spoju pred vstupem
do ¢itace obracena polarita signalu prichézejiciho z Hallovy sondy. Stejnym ziisobem
je Teseno pocitani preklopeni ¢lunku u ¢lunkového srazkoméru, ktery byl navrhnut
pro rozliseni 0,5 mm srazek a taktéz vytistén pomoci 3D tiskarny.

V ramci praktické ¢asti bylo navrzeno feseni meteostanice. Byla vybrana deska
Raspberry Pi, konkrétné model Raspberry Pi Zero. V dalsi kapitole bylo navrzeno
blokové schéma meteostanice a rozebrana funkcnost a provedeni jednotlivych funkc-
nich celk. Dale bylo navrzeno schéma zapojeni rozvodné desky plosnych spoji, ke
které jsou pripojeny jednotlivé senzory. Tato deska byla nasledné navrzena v soft-
waru EasyEDA s ohledem na pouzitou technologii vyroby. Na zakladé balitku vy-
robnich dat Gerber byla deska nésledné tspésné vyrobena na CNC frézce ve skolni
laboratori. Tento zptisob vyroby s sebou nese jisté nedostatky, avsak v tomto pripadé
bylo jedinou nedokonalosti zanechani malych neodfrézovanych linek ve vétsich plo-
chach, coz je zalezitost pouze estetickd. DPS byla osazena potfebnymi soucastkami
a konektory pouzitim technologie horkého vzduchu a hrotové mikropéjecky.

V dalsi ¢asti byla provedena konstrukce centralni jednotky, krytu rozvodné desky

plosnych spoji a jednotlivych senzorti. Centralni jednotka byla realizovana ve vo-
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dotésném boxu, do kterého byl dodélan prihled pro kameru. Drzak komponent
centralni jednotky v boxu byl navrzen v programu Solidworks a nasledné vyroben
pomoci 3D tisku. Rozvodny box byl taktéz navrzen a vytistén na 3D tiskarné. Zjed-
nodusena meteorologickd budka pro senzor BME280 byla taktéz vytisténa podle
volné dostupnych modelti, dokreslen byl potfebny drzak na stozar. Stejné tak ane-
mometr byl vytistén na zakladé volné dostupnych dat a byl k nému navrzen stoza-
rovy drzék. Clunkovy srazkomér byl vzhledem k mnoha problémiim s vyzkousenymi
volné dostupnymi modely navrzen vlastni, opét s pomoci programu Solidworks. Po
kompletaci byl srazkomeér zkalibrovan. Nasledné byla meteostanice namontovana na
misto urceni a byly predstaveny dalsi tii meteostanice integrované do systému.

Déle byly prozkoumany moznosti sbéru a uchovani dat, kdy bylo po rozboru
moznosti vybranych komercénich cloudovych feseni, ktera se ukazala jako nevhodna,
rozhodnuto o navrhu a realizaci vlastniho serverového feseni. Bylo navrzeno reseni na
zakladé standartniho linuxového webserveru s Apache, MySQL a PHP, lze tak vyuzit
v podstaté jakékoli bézné webhostingové sluzby, pripadné provozovat webserver na
vlastnim serveru, coz bylo také nakonec realizovano. Pro feSeny systém meteostanic
byl na hypervisoru Proxmox VE spustén virtualni stroj s OS Ubuntu Server.

V kapitole vénujici se softwaru meteostanice byla vyfesena instalace a nastaveni
operacniho systému na desce Raspberry Pi Zero, dale byl napsan script v jazyce Py-
thon pro vycitani dat ze senzorii a jejich odesilani na server prostfednictvim proto-
kolu HT'TP a jeho metody POST. Pro vy¢itani dat ze senzoru BME280 byla pouzita
hotova knihovna, pro vyéitani poctu pulzii z obvodu PCF8583 byla napsana vlastni
funkce na zakladé nalezenych podklada. Vzhledem k problémtim, které v jedné z lo-
kalit zptisobovaly casté opakované kratké vypadky dodavek elektrické energie, byl
navrzen a nasazen bash script pojmenovany ,netwatchdog®, ktery v pripadé zasek-
nuti sitové karty a tim kompletni sifové komunikace této karté resetuje napajeni,
¢imz se pripadny problém automaticky vytesi. Pro zajisténi vétsi spolehlivosti byl
po dokonceni veskerého nastaveni nakonfigurovan rezim readonly, kdy je zakazan
jakykoli zapis na SD kartu, protoze ji zbyte¢né opotiebovava a zejména pri vypadku
napajeni v dobé zapisu by mohlo dojit k rozbiti souborového systému, coz se pred-
tim na jedné ze stanic jiz stalo, od nastaveni readonly rezimu k tomu vsak jiz nikdy
nedoslo.

Dalsi ¢ast byla vénovana konfiguraci LAMP webserveru a tvorbé jeho programo-
vého vybaveni jak pro prijem a uklddani dat, tak pro webovou prezentaci namére-
nych dat. Pro tento ucel bylo vyuzito jazyka PHP, na zakladé kterého server gene-
ruje dokumenty v jazyce HTML. Pro zobrazeni graf byla pouzita knihovna Google
Charts napsana v jazyce JavaScript. Kazda z meteostanic ma své vlastni webové roz-
hrani na jednotlivych subdoménéch (FeSend meteostanice konkrétné na <https://

litomerice.onlinemeteo.eu/>), jako hlavni rozcestnik a prehledova stranka pak
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slouzi centralni webové rozhrani na hlavni doméné <https://onlinemeteo.eu/>,
které je generovano serverem z dokumentii, které jsou nacitany z webserveru jed-
notlivych meteostanic. Jeden z divodu pouziti této metody misto pfimého pristupu
k souboriim a databazim je plan na budouci decentralizaci, kdy bude do systému
mozné integrovat i meteostanice, jejichz serverova cast bézi v jiné lokalité nez cent-
ralni server. Samotné webové rozhrani méni sviij barevny vzhled mezi dnem a noci
s pomoci rozpoznani prevazujici barvy v horni poloviné aktudlniho snimku.

Pro pohodlnéjsi zobrazeni aktudlnich dat na mobilnich zatizenich s OS Android
byla s pomoci platformy Xamarin Android a nastroje Microsoft Visual Studio vy-
tvorena mobilni aplikace s ndzvem ,,Onlinemeteo”. Tato aplikace komunikuje se ser-
verovou ¢asti systému pomoci HTTP, resp. HTTPS pozadavk. Kromé samotného
prehledu aktualnich dat je soucasti aplikace také widget, ktery lze pridat na domov-
skou obrazovku a zobrazuje aktualni teplotu na vybranych meteostanicich, jejichz
pritomnost a potadi lze pripadné konfigurovat na strance nastaveni stejné jako u sta-
nic zobrazenych v piehledu na hlavni strance aplikace. Balik *.apk je k dispozici ke
stazeni v centralnim webovém rozhrani po kliknuti na Android robota ve spodni

casti stranky.
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Seznam symboli a zkratek

3D
API
CHMU
CSI
CSS
DC

DDoS

DPS

HTTP

HTTPS

I’C

IP

LAMP

LAN
LED
OS
PE

PETG

trojrozmérny

Application Programming Interface, aplikac¢ni rozhrani
Cesky Hydrometeorologicky tstav

Camera Serial Interface, sériové rozhrani kamery

Cascading Style Sheets, jazyk pro stylovani HTML elementii
Direct Current, stejnosmérny proud

Distributed Denial of Services, typ ttoku na sitové sluzby zalozeny
na soucasném odesilani velkého mnozstvi pozadavkl z velkého

mnozstvi stroju na konkrétni sluzbu
Deska Plosnych Spoju

Hypertext Transfer Protocol, protokol aplikac¢ni vrstvy pro prenos

hypertextovych dat

Hypertext Transfer Protocol Secure, zabezpecena verze protokolu

HTTP

Inter-Integrated Circuit, standardizovana dvoudratova sériova

sbérnice

Internet Protokol, protokol 3. vrstvy (sitové) referenéniho modelu

1SO/O0SI

Linux Apache MySQL PHP, sada svobodného softwaru realizujici

webserver

Local Area Network, mistni datova sit

Light Emitting Diode, elektroluminiscencéni dioda
Operating System, operac¢ni systém

PolyEthylen, chemicky malo reaktivni plast

PolyEthylene Terephthalate Glycol-modified, PolyEtylen Tereftalat
Glykol, plast pouzivany pro 3D tisk vynikajici pruznosti, pevnosti
a UV stabilitou
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PEI

PHP

PoE

RAID

RAM

RJ-45

SBC

SMD

SPI1

SSD

SSH

TCP

THT

URL

USB

uTP

uv

Polyetherimid, plast pouzivany jako povrch podlozky pro 3D tisk
Hypertextovy preprocesor, server-side skriptovaci jazyk

Power over Ethernet, technologie napajeni a datové komunikace ptes
jeden kabel

Redundant Array of Inexpensive Disks, redundantni diskové pole
Random Access Memory, operac¢ni pamét

Osmipinovy kompaktni konektor pouzivany naptiklad pro metalicky
Ethernet

Single Board Computer, jednodeskovy pocitac

Surface Mount Device, soucastka pro povrchovou montaz
Serial Peripheral Interface, standardizovana sériova sbérnice
Solid State Drive, disk bez pohyblivych ¢asti

Secure SHell, sifrovany protokol aplikac¢ni vrstvy pro komunikaci

mezi dvéma pocitaci

Transmission Control Protocol, protokol 4. vrstvy (transportni)
referenéniho modelu ISO/OSI zalozeny na vytvareni spojeni (stateful

(=stavovy) protokol)

Through-hole technology, technologie montéze soucastek a konektort

skrz otvory v DPS

Uniform Resource Locator, jednotny identifikator zdroje s pevné

danou strukturou
Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice
Unshielded Twisted Pair, nestinéna kroucena dvoulinka

Ultra Violet, ultrafialové zareni, ma kratsi vinovou délku nez

viditelné svétlo
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3 Obsah elektronické prilohy

L kotrenovy adresar prilozeného archivu
o | o= PP deska plosnych spoja
easyeda ..........oiin.. soubory ze softwaru EasyEDA verze 6.4.25
| dps. json
=Y 4 Lo 1= ol rendery
dps_top.png

dps_bottom.png
dps_osazovaci_plan.png

o) =Y 11 PP schéma zapojeni
easyeda ............i... soubory ze softwaru EasyEDA verze 6.4.25
| schema. json
<Y oo 1= ol rendery

t schema_monochrome.png
schema_color.png

| 3d modely. . oottt 3D modely pro tisk ve formatu STL
=T i v £ = zdrojové kody
| meteostanicCe ... ...t e meteostanice
tscript.py ........................ script pro vycitani a odesilani dat
netwatchdog.sh...... watchdog pro automaticky restart sitové karty
T3 = ol server
tlitomerice ........ zdrojové kody serverové casti feSené meteostanice
onlinemeteo........... zdrojové kédy centralniho webového rozhrani

L androidapp s aplikace pro OS Android
onlinemeteo .................. projekt Microsoft Visual Studio 2022
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