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Uvod

Na zahrani¢nim i tuzemském trhu je Kk nalezeni Siroky vybér domacich meteorologickych
stanic, které poskytuji méfeni teplot, atmosférického tlaku, relativni vlhkosti vzduchu a ¢asto
I jednoduchou piedpoveéd’ pocasi na vice dni dopiedu. Ty levné&jsi z nich jsou pouze budiky
rozsitené 0 nékolik senzord. Drazs$i domaci meteostanice lze pripojit K PC za ucelem
dlouhodobého ukladani, sledovani a vyhodnocovani naméfenych hodnot pomoci dodavaného
programu. Tyto stanice Casto také disponuji méfenim rychlosti a sméru vétru nebo srazkovych

Uhrnt.

Vyrobei jako ¢asté divody pro koupi meteostanice udavaji fakt, Ze se nemuzeme zcela
spolehnout na predpovéd’ pocasi z vefejnych médii, jelikoz pocasi mize byt v kazdé oblasti

vice ¢i méné odlisné.

Po prozkouméani trhu S domécimi meteorologickymi stanicemi jsem nebyl zcela spokojen
s nabidkou arozhodl jsem se navrhnout, sestavit anaprogramovat vlastni amatérskou
meteostanici, ktera bude meéfit venkovni a pokojovou teplotu, atmosféricky tlak, relativni

vlhkost vzduchu a intenzitu a délku sluneéniho svitu.

Dal$im cilem prace bylo vymyslet vhodné uloZzisté pro namétena data. Mezi podminky, které
jsem si hned od zac¢atku kladl, patfil ndvrh multiplatformni, intuitivni aplikace pro snadnou
vizualizaci naméfenych dat. Meteostanice by méla byt Vv nejlepSim piipadé bezudrzbova

a rozsifitelna tak, aby bylo mozné v budoucnosti ptidat nové funkce.

Hlavni motivaci k vytvofeni tohoto projektu bylo to, ze mé¢ lakalo vyzkouset si propojit mé tfi
oblibené¢ pocitacové technologie a ¢innosti do jednoho uceleného projektu. Jednd se
0 programovani mikroprocesorti, praci S opera¢nim systtmem GNU/Linux a tvorbu

webovych aplikaci.

Protokol jsem rozdélil na nékolik c¢asti, ve kterych postupné popiSi pouzité technické
vybaveni (hardware), pouzité technologie (software), feSeni vlastni problematiky a déle
backend a frontend webové aplikace, ¢ili vSe, co se tyka meteostanice a ziskavani, ukladani

a zpracovani dat a popisu mnou vytvoifeného webového rozhrani.



1 Technické vybaveni

V této Casti popiSu veSkeré technické vybaveni a fyzické komponenty, které byly v projektu

pouzity.
1.1 Arduino

Jednim z aspektu projektu bylo propojeni senzort s pocitacem a realizace jejich komunikace.
Jako rozhrani mezi senzory a poc¢itacem jsem zvolil mikrokontrolérovou desku zalozenou na
projektu Arduino, coz je italskd open-sourcova platforma vyuZzivajici mikroprocesory
ATmega od firmy Atmel. Nejedna se pouze 0 hardware (deska s mikroprocesorem), ale i

o0 grafické vyvojové prostiedi a programovaci jazyk Wiring.

Béhem vyvoje meteostanice jsem pro testovani kodu a funkci pouzival desku Arduino Uno
s mikroprocesorem Atmel ATmega328. Kvuli snizeni celkovych finan¢nich naklada tohoto
projektu jsem pro vlastni provoz nasadil neoficialni klon Arduina se stejnym procesorem,

sériove vyrabény Vv Ciné.

Pouzity mikroprocesor pracuje na frekvenci 16 MHz a jeho vnitini FLASH pamét’ pro kod
a data programu je 32 kB. Poskytuje tedy dostatecné prostiedky pro obsluhu senzord, nema
ale dostatek paméti pro ukladani naméfenych hodnot a nema ani dostate¢ny vypocetni vykon
pro béh jednoduchého webového serveru a zpracovavani dat. Proto jsem se rozhodl pouzit

maly server S klasickym procesorem architektury AMD64.

Pro pfipojeni senzorti slouzi digitalni vstupni a vystupni piny a analogové vstupni piny

Arduina.
1.2 Pouzité senzory

1.2.1 Senzor pro méreni pokojové teploty

Prvnim pouzitym senzorem je jednoduchy polovodicovy teplotni senzor TMP36 od firmy

Analog Devices, ktery jsem pouzil pro méteni pokojové teploty



Vlastnosti senzoru (dle dokumentace):

Rozsah méfeni: -40 °C az 125 °C
Presnost méfeni: +2 °C
Rozliseni méfeni: 10 mV/°C

Velmi nizka spotieba

1.2.2 Senzor pro méreni venkovni teploty a vihkosti vzduchu

Pro okamzité méteni relativni vlhkosti vzduchu jsem pouzil digitalni senzor DHT-11, ktery

umi navic méfit i teplotu vzduchu. Pro méfeni venkovni teploty vzduchu se v8ak kvili svému

omezenému rozsahu méfeni nehodi.

Vlastnosti senzoru (dle dokumentace):

Rozsah méfeni vlhkosti: 20 % az 90 %
Ptesnost méfeni vlhkosti: £5.0 %
Rozsah méteni teploty: 0 °C az 50 °C
Presnost méfeni teploty: £2.0 %

Casova prodleva: <5 s

1.2.3 Senzor pro méreni atmosférického tlaku

Pro méfeni atmosférického tlaku jsem vybral digitalni senzor BMP180 s rozhranim I°C

vyrabény firmou Bosch. Tento senzor disponuje i ptesnym teplotnim ¢idlem.

Vlastnosti senzoru (dle dokumentace):

Rozsah méfeni tlaku: 300 hPa az 1100 hPa (odpovidd atmosférickému tlaku
vV nadmoiské vysce 9 000 metrti nad motem az 500 metri pod motfem).

Velmi nizka chybovost: <0.02 hPa (odpovida vySkovému rozdilu 17 cm).

RozliSeni méteni tlaku: 0,01 hPa.

Rozsah méteni teploty: -40 °C az 85 °C.

RozliSeni méteni teploty: 0,1 °C.

Tento senzor méii teplotu a absolutni hodnotu atmosférického tlaku, ktery vyvolava tiha

vzduchového sloupce sahajiciho od vySkové hladiny, ve které se provadi méfeni, az K horni

hranici atmosféry.



Pozn. Atmosféricky tlak se obvykle méfi v hektopascalech (hPa). Absolutni hodnota tlaku
neni tak dulezita, jako zména této hodnoty a rychlost jeji zmény, na ¢emz mizeme provadet
jednoduchou piedpoveéd pocasi. Zvyseni tlaku signalizuje obvykle slune¢né pocasi, pokles
vetSinou znamena oblacno Ci destivé pocasi. Jelikoz je absolutni hodnota tlaku zavisld kromé
dalsich faktort (jako je teplota vzduchu, obsah vodni pary v atmosféfe a zemépisna Siika) na
nadmotské vySce hladiny, ve které je provadéno méfenti, je pro relevantni vyuziti této hodnoty
potieba znat nadmotskou vysSku meteostanice, nebo lze atmosféricky tlak prepocitat relativné
k nadmotské vySce podle nasledujiciho vzorce. Vzorec obsahuje empiricky stanovené
konstanty, pabs je absolutni hodnota atmosférického tlaku namétfena senzorem Vv hPa, prel je
ekvivalentni hodnota atmosférického tlaku u hladiny moife v hPa ah je nadmotska vyska

Vv metrech.

Pabs

Prei =

(1- )5,255

44330
1.2.4 Senzor pro méreni intenzity zafeni Slunce

Jako senzor slune¢niho svitu jsem pouzil jednoduchy fotorezistor, ktery je zapojen jako
napétovy déli¢, viz schéma zapojeni. Elektricky odpor fotorezistoru se snizuje se zvysujici se
intenzitou dopadajiciho svétla. Z vysledkl méteni, kterého jsem dosahl, je patrné, ze takto
zapojeny fotorezistor nelze pro méfeni intenzity zafeni pouzit. Jeho elektricky odpor je
ovlivnén nejen dopadajicimi slune¢nimi paprsky, ale také okolni teplotou. Kromé toho neni
mozné vystupni hodnotu porovnat Szadnou stupnici nebo pievést na bézné pouzivanou
jednotku W/m?2. Tento senzor je zde tedy pouze z experimentalnich Gi¢elti a pro méfeni délky

slune¢niho svitu, kterou nijak jeho negativni vlastnosti neovliviuji.

V praxi se v meteorologii na profesionalni urovni pouziva pro méfeni délky slune¢niho svitu
méfici piistroj zvany heliograf, ktery diky sklenéné kouli plsobici jako Cocka (spojka)
soustied'uje slunec¢ni paprsky do jednoho bodu, kde dochazi Kk propaleni mérné pasky

umisténé pod cockou. Po nasledné analyze mérné pasky se urci délka slunecniho svitu.

K méfeni intenzity slune¢niho zafeni se vV meteorologii pouzivaji pfedevSim méfici pfistroje
aktinometry a pyrheliometry. Prvni zminény typ pracuje na principu teplem deformovaného
bimetalového pasku, z druhé skupiny méficich pfistrojii je nejpresnéjsi vodni pyrheliometr,
ktery pracuje na principu méfeni teploty vody Vv tubusu s cernym povrchem stén. V ptipadé
mé prace by dle mého odhadu staCil pro méfeni intenzity sluneéniho zafeni prosty
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fotovoltaicky ¢lanek preménujici elektromagnetickou energii svételnych paprskit v energii

elektrickou.

1.3 Server

Funkci serveru by v tomto projektu mohl zastavat jakykoliv dne$ni osobni pocita¢, proto se
systému. Vzhledem Kk potfebam tohoto projektu a k dalsimu vyuziti serveru pro domaci ucely

jsem zvolil serverovou linuxovou distribuci Ubuntu Server.
2 Pouzité technologie

2.1 Pouzité technologie na strané serveru

2.1.1 Linux, Ubuntu Server

Ubuntu je linuxova distribuce zaloZena na distribuci Debian. Ubuntu je vyvijeno pro osobni
pocitace, notebooky aservery (bez grafického prostfedi) ajeho nazev je odvozen
z jihoafrického slova ,,ubuntu®, které se obvykle pieklada jako ,lidskost nebo velmi volné
»jsem tim, ¢im jsem, diky lidem okolo mne*. Ubuntu je vyvijeno komunitou za podpory

spole¢nosti Canonical.

Verze Ubuntu vychazeji v 6 mési¢nich cyklech a kazdé 2 roky vychazi tzv. LTS (Long Term
Support) verze, tedy verze s prodlouzenou podporou, ktera trva 5 let. V dob¢ nasazeni serveru
byla posledni LTS verze 12.04, vydana v dubnu roku 2012. Pravé tato verze nyni bézi na

mém serveru.

2.1.2 BASH

BASH je ptikazovy interpret V mnou pouzivané distribuci Linuxu, ktery je zaloZeny na
unixovém shellu Bourne shell. Jeho nazev je akronym pro Bourne again shell. BASH plni
funkei rozhrani mezi operaénim systémem a uZivatelem. V interaktivnim reZimu ceka na
zadani ptikazu od uzivatele. Ptikaz mize byt pfimo zabudovan v shellu nebo Ize skrze néj
volat samostatné programy napsané V libovolném programovacim jazyce. BASH také

umoziuje nastaveni a pfizptisobeni pracovniho prostedi pomoci systémovych proménnych.



Ackoliv se to nemusi zdat, je to velmi mocny programovaci nastroj a Ize pomoci néj vytesit

velké mnozstvi problémi a uplatni se Vv situacich, kde bychom zbyte¢né museli pouzit n¢jaky

vvvvvv

2.1.3 Cron

Cron je démon (Cili sluzba na pozadi), ktery automatizované spousti v operacnim systému

Vv urcity Cas ¢i vV ¢asovém intervalu néjaky piikaz, program, skript atp.
2.1.4 Apache

Apache HTTP Server je open-sourcovy webovy server vyvijeny Vv jazyce C a C++ pro
mnozstvi platforem (mj. GNU/Linux, FreeBSD, Solaris, OS X, Windows). Podle prizkumu
serveru Netcraft z ¢ervna roku 2013 byl Apache nasazen odhadem na 54.2 % serverd, ¢imz se

stava nejpouzivanéjsSim softwarovym webovym serverem na svete.

Apache podporuje rozsahlé mnozstvi funkci a programovacich skriptovacich jazyka, jako je
PHP, Python nebo Perl. Ma také podporu protokolit SSL a TLS pro Sifrovanou komunikaci.

Veskera pfendSend data dok4dze komprimovat pomoci algoritmu gzip.

2.1.5 MySQL

MySQL je druhy nejpouzivanéjsi databazovy systém na svété. Je vydavan jak pod licenci
GNU, tak v proprietarni varianté, apodporuje mnozstvi platforem (mj. GNU/Linux,
FreeBSD, Solaris, OS X, Windows).

MySQL pouziva relacni databazovy model a ovlada se pomoci jazyka SQL. SQL je jakozto
nastupce jazyka SEQUEL strukturovany dotazovaci jazyk a obsahuje piikazy jak pro

manipulaci s daty, tak pro definici dat a fizeni ptistupovych prav.
2.1.6 PHP

PHP (PHP: Hypertext preprocessor) je skriptovaci programovaci jazyk uréeny piredevSim pro
vyvoj dynamickych webovych aplikaci a internetovych stranek. PHP lze pouzit i
k programovani konzolovych aplikaci, ¢ehoZ jsem mj. vyuzil i ve své praci. Hlavni vyuZiti
PHP vmé praci je vSak k programovani webové aplikace, slouzici pro vizualizaci

naméfenych dat.



Syntaxe jazyka PHP je inspirovana jazykem C nebo Java, pfesto se ve webovych aplikacich
pouziva vV nekompilované podobé a webovy server (Apache) vola tzv. interpret, ktery PHP
skript zpracuje a odesle klientu pouze vysledek ¢innosti. Skripty jsou tedy provadény zcela na

strané serveru.

Vyhodou PHP je nativni napojeni na mnoho databazovych systémii (mj. MySQL, Oracle DB,
MSSQL, PostgreSQL). Ve svém projektu jsem ovSem zvolil databazovy systém MySQL.

2.2 Pouzité technologie ve webové aplikaci

2.2.1 HTML5

Hypertext Markup Language je standardni znackovaci jazyk pouzivany pro tvorbu webovych
stranek a webovych aplikaci, které jsou navzajem provazany hypertextovymi odkazy. HTML
je vyvijeno konsorciem W3C, které je zaroven hlavni standardiza¢ni organizaci pro WWW,

a organizaci WHATWG.

2.2.2 CSS3

CSS3 je oznaceni pro kaskadové styly, jazyk pro popis stylu zobrazenych elementt HTML
nebo XHTML dokumentu. Bylo navrzeno konsorciem W3C ajeho cilem je oddéleni
struktury a obsahu dokumentu od jeho stylu, tj. vzhledu. Diky tomuto oddé€leni se 1épe
zabranuje prebytecnym redundancim, protoZe stejné vlastnosti a styly miize sdilet jak vice

riznych elementu, tak i celé dokumenty.

2.2.3 JavasScript

JavaScript je dynamicky objektoveé orientovany programovaci jazyk pouzivany zejména ve

webovych aplikacich. Jeho implementace je feSena na strané klientu.

2.2.4 WWebApp manifest

Pro mobilni webové aplikace je dulezité, aby fungovaly tak, jak by uzivatel ocekaval, ze bude
fungovat nativni aplikace, tedy aplikace vyvinuta piesné pro danou mobilni platformu ve
specifickém programovacim jazyce (napiiklad Java pro operacni systém Google Android
nebo objektové orientované C pro Apple i0OS). Nativni aplikace se nejcastéji publikuji pres

repozitat dané platformy.
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WebApp manifest pfindsi vyvojafi schopnost urcit zpiisob, jak bude webova aplikace
spousténa. Tento manifest je jednoduchy JSON soubor, ktery obsahuje nazev aplikace, cesty

K jejim ikonam a zpusob spousténi.
2.2.5 Google Charts API

Google Charts API je sada javascriptovych knihoven vyvijena spole¢nosti Google, ktera
slouzi pro dynamickou vizualizaci dat ve webovych aplikacich. Kromé& rozsahlé sady
predpfipravenych typu grafii obsahuje i sadu ovladacich prvkd, jimiz lze grafy snadno ovladat
a vybirat a tiidit jejich data. Grafy jsou renderovany pomoci HTML5/SVG technologie, takze
poskytuji rozsahlou podporu webovych prohlize¢i alze je pouzivat ina mobilnich

platformach.

2.2.6 OpenWeatherMap API

Kvuli neptiznivym podminkam pro nasazeni meteostanice, jsem nemohl nainstalovat
anemometr, tudiz meteostanice postrada funkci méfeni rychlosti a sméru proudéni vétru.
Uzivateli by se téz hodil stav oblacnosti, ktery nedokazu automatizované urcit. Tato data
ziskavam z OpenWeatherMap, coz je online sluzba, kterd poskytuje bezplatné API
k meteorologickym datim jako je aktualni pocasi, pfedpovéd’ a historickd data. Zdrojem
téchto dat jsou oficidlni meteorologické stanice, stanice na letiStich a meteorologické radary

po celém svéte.

Data aktudlniho pocasi z tohoto API jsou poskytovana ve formatu JSON nebo XML feedu.
Tento kod se zpracuje a nasledné z téchto dat velmi pohodiné vyberu pouze hodnoty, které
potiebuji (tj. rychlost a smér vétru a oblacnost). V kédu PHP skriptu jsem musel téz oSetfit

chybu v pfipadé nedostupnosti serveru, ktery poskytuje API, jehoz ukazku pfikladam.

Zdrojovy kod 3: Ukazka JSON feedu Zadosti aktualniho pocasi v Praze
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{"coord":{"lon":14.42,"1at":50.09},
"sys":{"message":0.0085, "country":"CZ", "sunrise":1410763140, "sunset":141080
5620},

"weather": [{"id":804,"main":"Clouds", "description":"zatazeno","icon":"04d"}
1, "base":"cmc stations",
"main":{"temp":6.639,"temp min":6.639,"temp max":6.639, "pressure":1009.11,"
sea level™:1041.87,"grnd level™:1009.11, "humidity":92},

"wind": {"speed":6.85,"deg":122.504},

"clouds":{"all":92},

"dt":1410794820,

"id":3067696,

"name" :"Prague",

"cod":200}

3 ReSeni problematiky

V této ¢asti prace popisuji postup ziskavani dat, jejich odeslani na server, nasledné zpracovani

téchto dat az po jejich interpretaci.
3.1 Pripojeni senzoru

Pii praci Svybranymi senzory jsem ziskal Spatné zkuSenosti S jejich nedostate¢nou
dokumentaci od vyrobce. Kviili tomu trvalo naprogramovani Arduina déle, nez jsem ptvodné
oéekaval. Z divodu nelplné dokumentace se totiz Vv nékterych piipadech programovani
bohuzel blizilo az témét k experimentalnimu feSeni problému. Nakonec jsem ale vSe vyfesil

s velmi uspokojivymi vysledky.
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Obrazek 1 Zjednodus$ené schéma zapojeni na nepajivém poli

3.1.1 Senzor TMP36

Jedna se 0 jednoduchy polovodicovy senzor teploty, ktery ma 3 piny: +Vs, Vout @ GND. Ze
schématu zapojeni je patrné, Ze tento senzor pracuje jako deli€ napéti. Na vystupnim
(prostiednim) pinu se objevuje napéti 05 V, které pfivadim na jeden z analogovych vstupt
Arduina. Metody programovaciho jazyku Wiring mi umoziuji ¢ist hodnotu jednotlivych
vstupnich pind a procesor prevadi analogovou hodnotu napéti na digitalni (10bitové Cislo
vintervalu 0-1024). Pomoci nasledujiciho vzorce ur¢im z ¢iselné hodnoty analogového
vstupu Al okamzitou teplotu ve °C.

t— 5'A1
N (1024

—0,5) - 100

3.1.2 Senzor DHT11

Tento senzor pro méfeni teploty a relativni vlhkosti vzduchu je v komunité kolem Arduina

pouzivan velmi Casto, proto lze na internetu nalézt velké mnozstvi hotovych knihoven pro
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nacitani hodnot z tohoto senzoru. Nic mi nebranilo nékterou z téchto knihoven pouzit, ale
vétSina z dostupnych knihoven byla napsana tak, aby fungovala univerzalné i s dalSimi
podobnymi senzory, a ja jsem potifeboval nacitat pouze hodnotu relativni vlhkosti. Z divodu

snizeni velikosti programu jsem si napsal vlastni knihovnu.

3.1.3 Senzor BMP180

Nejvétsi  problémy nastaly uimplementace tohoto senzoru pro méfeni teploty
a atmosférického tlaku. Dokumentace dodavana od vyrobce byla velmi chaba a jen stézi se
dal pochopit princip komunikace se senzorem pies rozhrani IC. Svou knihovnu pro Arduino
jsem tedy naprogramoval za pouziti rad zinternetového fora Arduina, tudiz velmi
experimentalné. V tuto chvili vSak jiz existuje alesponi jedna pouzitelna knihovna pro
Arduino, kterou poskytuje internetovy obchod SparkFun electronics. Piekvapivé jsem svou
knihovnu navrhl spravné a naméfend data byla presna, ve své meteostanici ale aktualné

pouzivam zminénou knihovnu, jejiz autor je Limor Fried.

3.1.4 Fotorezistor

Fotorezistor jsem zapojil jako napétovy déli¢, aby se choval obdobné jako senzor TMP36.

Hodnotu z analogového pinu jiz vSak nijak neupravuji.

3.1.5 Umisténi senzoru

Veskeré venkovni senzory jsou ulozeny V plastovém konstrukénim boxu a Kk Arduinu,
umisténém V Serveru, jsou pripojeny pies osmizilovou kroucenou dvojlinku. K propojeni
senzortl pouzivam malé nepdjivé pole, aby bylo mozné v budoucnu senzory vymeénit nebo
ptidat nové. Pokud se nepdjivé pole neosvéd¢i ajeho kontakty budou casem napiiklad
oxidovat, zaménim jej za ploSny spoj. Na obrazcich 2 a 3 je vidét konstrukéni box Vv raném
stadiu vyvoje meteostanice. Nyni je konstrukéni box nabarven bilou barvou a je upevnén ve

vzdalenosti asi 20 cm od stény budovy.
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Obrazek 2: Otevieny konstrukéni box se senzory pfipojenymi pifes nepajivé pole

Obrazek 3: Konstrukéni box se senzory pfipevnény K vnéjsi strané lodzie (rana faze vyvoje)
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3.2 Komunikace mezi Arduinem a PC

Mikrokontrolérova deska Arduino disponuje pro komunikaci s pocitatem synchronnim/
/asynchronnim sériovym rozhranim USART (piny RX - receive a TX - transmit). Tato sériova
linka je pfipojena ptes pievodnik PL2303HX (dale jen ptevodnik) k USB portu mého serveru.
Tento pifevodnik je pouzit pro emulaci chybéjiciho sériového portu ataké poskytuje
stejnosmérné napajeni pro Arduino O napéti +5 V. Modulacni rychlost, tedy pocet

prenesenych symboll za sekundu, je 9 600 Bd.

Pro navazani sériové komunikace s Arduinem z pohledu serveru nyni vyuzivam fakt, Ze
v Linuxovém souborovém systému jsou vSechna blokova aznakova zafizeni zastoupena
specialnimi soubory umisténymi v adresaii ,,dev* v kofenovém adresafi systému. Po spravné
zméné nastaveni ptikazové fadky anastaveni modulacni rychlosti pomoci piikazu stty
muzeme odesilat Arduinu fetézce textu pomoci klasického piesmérovani vystupu piikazu
echo do zafizeni /dev/ttyUSBO, coz je piipojeny ptfevodnik pro sériovou komunikaci. Vse
pottebné jiz zatidi operacni systém a naslednou pfimou komunikaci s Arduinem zajistuje
prevodnik. Cteni dat, které Arduino odesle, je obdobné jako pfi vypisu obsahu textového

souboru — tedy pomoci piikazu cat.

Druhou moznosti komunikace by bylo napiiklad pouziti SimpleMessageSystem v programu
screen, coz by poskytlo interaktivni rozhrani pro komunikaci s Arduinem. V tomto ptipadé

jsem se ale spokojil s prvni variantou, ktera se mi jevila jako nejelegantnéjsi feseni.

Nyni bych chtél vénovat kratkou pozornost zjednodusenému bashovému skriptu, ktery jsem
vytvofil pro naéteni dat z Arduina. Na zacatku skriptu definuji, jaky interpret se ma pro
zpracovani skriptu pouZit (v tomto pfipadé BASH) anastavim zplsob komunikace
s pfevodnikem. Nasledné si pfipravim aktualni pocet minut v hodin¢ a odeslu do Arduina

textovy fetézec. V ukazce niZe se jedna o fetézec start.

V praxi v8ak odesilam kazdou minutu jina, proménna data vcetné ¢asu. Pokud je praveé 30.
nebo 0. minuta v hoding, nactu piikazem cat hodnoty pfijaté z Arduina a vystup presméruji do
pomocného souboru buffer. Skript se spousti pomoci CRON tlohy V intervalu jedné minuty
a veSkery jeho pfipadny vystup je piesmérovan do souboru uréeného pro log atak lze

jakékoliv chyby snadno identifikovat.
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Zdrojovy kéd 1: Ukazka skriptu pro nacteni hodnot z Arduina a uloZeni do pomocného souboru

#!/bin/bash
stty -F /dev/ttyUSBO 9600 cs8 -cstopb
sleep 0.1

time=$ (date +%H:%M)
cut=$ (echo "S$time" | cut -c4-5)

echo "start" > /dev/ttyUSBO

sleep 0.5
lf [ II3OII — ll$cutll ] || [ IIOOII — llscutll ]
then

timeout 50.3s cat /dev/ttyUSBO >
/mnt/store2/www/jakubtopic.cz/sub/meteo/buffer

cd /mnt/store2/www/jakubtopic.cz/sub/meteo/; php -g procedure.php
fi

3.3 Zapis hodnot do databaze

V této fazi zminény bashovy skript spusti PHP skript procedure.php, ktery se stara 0 zapis
hodnot do databaze. Poté se bashovy skript ukonci.

V prvni ¢asti PHP skriptu se nacte a zpracuje soubor buffer, ve kterém jsou z piedchoziho
skriptu ulozené aktualni hodnoty ze senzord meteostanice. Ty jsou jiz ¢astené zpracované

Z Arduina, takze jediné, co je tfeba ud¢lat, je vypocitat rosny bod.

Pfi navrhu databaze jsem se musel rozhodnout, zda vypocitat rosny bod predem a jeho
hodnotu uloZit, coz piedstavuje nadbyte¢na redundantni data, nebo pocitat rosny bod pokazdé,
kdy jej bude potieba, coz usSetii misto v databazi, ale na druhou stranu prodluzuje vykonavani

skriptl a tudiz je potieba vétsi vypocetni vykon.

Po zvéazeni obou moZnosti jsem zvolil variantu S vypo¢tem piredem. Databaze meteostanice
bude postupem casu zabirat kapacitu pouze V fadech megabytl, tudiz se nemusim o0 jeji
velikost pfili§ starat. Pokud bych ale pfi zpracovani fadové tisic zdznaml musel u kazdého

pocitat rosny bod, mohlo by se to vyrazné projevit na rychlosti zpracovani skriptu.

Rosny bod (tgp) 1ze vypocitat podle nasledujiciho vzorce, kde t je venkovni teplota vzduchu ve
°C aVje relativni vlhkost vzduchu v %. Ve vzorci se vyskytuji empiricky stanovené

konstanty.
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v 17,67t

o 243,5(m- em)
dp — 17,67t
17,67 — ln(m. ez43,5+t)

Vzorec pro vypocet rosného bodu

Nasledné se vSechny hodnoty ulozi do ur¢ené tabulky v databazi. Struktura tabulky je velmi
jednoduchd — obsahuje pouze cCasovou znaCku (timestamp) adale jednotlivd pole pro
meteorologické prvky vcetné rosného bodu. Na konci dne provadi tento PHP skript jesté
jednu proceduru a to je zapis do tabulky klima. Vypo¢ita tedy maximum a minimum venkovni
teploty za uplynuly den a dle nasledujici tabulky uréi, zda se jedna o tropicky, letni, arkticky,
ledovy nebo mrazovy den. Hodnoty je tfeba porovnavat ve spravném potadi, aby se naptiklad
den neurcil jako letni, pfestoze vice odpovida tropickému. V piipadé€, ze jedna z téchto

moznosti vyhovuje, ulozi se do tabulky klima datum a identifikator typu dne.

ID Typ dne Podminka
1 Tropicky den tmax > 30 °C
2 Letni den tmax > 25 °C
3 Mrazovy den tmin <0 °C
4 Ledovy den tmax <0 °C
5 Den s tmin <-10 °C tmin <-10 °C
6 Arkticky den tmax >-10 °C

Tabulka 1: Tabulka pro ur¢eni dnti podle teploty vzduchu

4+ Navrh webového rozhrani

4.1 Backend

4.1.1 Struktura webové aplikace

Hlavni ¢asti mé webové aplikace je soubor index.php, ktery obsahuje vétsSinu PHP a HTML
kodu. V tomto souboru je tedy uloZen veskery obsluzny kéd, ktery generuje vystup ve formé

HTML v zavislosti na pozadavku uzivatele (tvaru webové adresy).
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Casto pouzivané funkce, jako je napiiklad pfipojeni k databazovému systému, jsem vyélenil
do souboru function.php. Dalsi soubor je style.css, ktery obsahuje kaskadové styly, ¢ili kod
urcujici vzhled celé webové aplikace. V adresafi fonts Ize potom nalézt open-sourcovy font

Roboto, ktery ve své aplikaci pouzivam, a v adresaii images veskeré obrazky.

4.1.2 Vykreslovani grafi

Hlavni uc¢el webové aplikace je vizualizovat naméfend data, proto bylo nutné navrhnout co
nejlepsi zplisob této vizualizace. Ze zaCatku vyvoje webového rozhrani meteostanice jsem
grafy vykresloval a generoval na strané serveru jako PNG obrazky (bitmapu) pomoci
vestavéné grafické knihovny php_gd2 v PHP. Jelikoz tyto obrazky piedstavovaly znatelny
datovy tok a jejich generovani mirné prodluzovalo zpracovani skriptu, zvolil jsem nakonec
pro vizualizaci dat Google Charts API. Vyhodou tohoto feseni je, ze se data pienasi pouze
vV podobé textu a vykreslovani probiha na stran¢ klientu pomoci javascriptu a SVG. Na rozdil

od statického obrazku je tato vizualizace dynamicka.

4.1.3 Vyuziti technologie WebApp manifestu

WebApp manifest je jednoduchy JSON soubor metadat, ktera popisuji mobilni webovou
aplikaci. Pti ,,instalaci® webové aplikace na mobilni zatizeni, tedy pfi jejim ptidani na plochu
(launcher) pfes moznost ve webovém prohlizeéi, vybere systém z manifestem poskytnutych
ikon takovou, ktera se nejlépe hodi pro dané zafizeni z hlediska jejich rozmér a hustoty

pixela displeje. Tato ikona se pouZzije pro zastupce aplikace na plose.

Dale mame v tomto manifestu moznost urcit, kterda webova stranka se nacte jako prvni pfi
spusténi aplikace pomoci vlastnosti start_url. Vlastnost display nabyva 3 hodnot browser,
standalone nebo fullscreen, pticemz urCuje, zda se ma webova aplikace oteviit klasicky
Vv prohliZe¢i jako dalsi karta, nebo se spusti jako novéa aktivita webového prohliZzece bez
jakychkoliv jeho ovladacich prvki achovd se potom obdobné jako nativni aplikace.
V piepinaci spusténych aplikaci ji vidime jako samostatnou polozku a na prvni pohled nema

s webovym prohliZecem nic spole¢ného.

Hodnota fullscreen navic skryje stavovou a navigaéni liStu, takze aplikace zaujima skute¢né
celou plochu displeje zafizeni. Ja jsem ve své aplikaci zvolil hodnotu standalone. Posledni
vlastnosti je orientation, ktera urcuje orientaci aplikace — na vySku, na S§itku nebo

automaticky.

19



WebApp manifest v tuto chvili podporuje pouze webovy prohlize¢ Google Chrome od verze
39 bézici v opera¢nim systému Android od verze 4.0 a pouziva jej i mobilni operacni systém
Firefox OS. Lze ocekavat, ze se tento koncept stane brzy standardem W3C a bude nasledné
implementovan i VdalSich webovych prohlize¢ich ana dalSich platformach, viz

http://www.w3.0rg/TR/appmanifest/.

Ukazka zdrojového kodu 2: Provazani HTML dokumentu s manifestem

<link rel="manifest" href="/manifest.json">

Ukazka zdrojového kodu 3: Priklad pouZiti WebApp manifestu

"short name": "Meteostanice",
"name": "Domdci meteostanice",
"icons": [
{
"src": "images/launcher-icon-3x.png",
"sizes": "144x144",
"type": "image/png"
bo
{
"src": "images/icon-highres.png",
"sizes": "192x192",
"type": "image/png"
}
I
"start url": "index.php",
"display": "standalone",
"orientation": "landscape"

Nasledujici screenshoty ukazuji mnou vytvorenou webovou aplikaci meteostanice spuSténou
na tabletu s opera¢nim systémem Google Android 5.1 Lollipop ve tfech moZnych modech
(browser, standalone a fullscreen). Na 4. screenshotu Ize vidét, Ze se po nastaveni vlastnosti

display ve WebApp manifestu na standalone nebo fullscreen tvaii webova aplikace jako

nativni a ma téz svou vlastni kartu v prepinaci spusténych aplikaci.
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[ﬂ] Meteostanice

< C [ meteo.jakubtopic.cz v &

Domaci meteostanice *™
@ @ 1025.61
hPa

( Mésic (couva)

Faze mésice: 29 %, stafi mésice: 26.22 dne

Data z meteostanice jsou stara 17 minut

Dnes je zatazeno. Rychlost vétru je momentalne 7.21 m/s

Teplota (°C)

Obrazek 4: Spusténa aplikace pfi pouziti vlastnosti display: browser
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Obrazek 5: Spusténa aplikace pii pouziti vlastnosti display: standalone
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Obrazek 6: Spusténa aplikace pii pouziti vlastnosti display: fullscreen
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® Suplovani

g{‘ Tfida

) Meésic (dorlsta)
Faze mésice: 8 %, stafi mésice: 1.18 dne

Obrazek 7: Zobrazeni aplikace V pfepinaci spusténych aplikaci
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4.2 Frontend - funkénost webového rozhrani

Jelikoz bylo cilem vytvofit aplikaci nejen pro razné platformy, ale i rizné form factors (druhy
zafizeni jako jsou stolni pocitace, notebooky, tablety, telefony apod.), bylo zapotiebi vymyslet
jednotny navrh, ktery se ptizpisobi danému zafizeni kK co nejpohodInéjsimu ovladani. Takovy
navrh se oznacCuje responzivni design. Zakladem je flexibilni struktura, které se dosahuje
pouzitim procentualnich Sifek misto pevné danych velikosti Vv pixelech. V kaskadovych
stylech CSS3 se také Casto pouzivaji tzv. Media Queries, ktera umoznuji definovat rtizné
styly v zavislosti na Sifce obrazovky a typu zafizeni. Pomoci Media Queries Ize nastylovat

tieba i rozloZeni pii tisku.

Webové rozhrani je dostupné na adrese: http://meteo.jakubtopic.cz.

4.2.1 Uvodni stranka webové aplikace

Domaci meteostanice 5™

1027.07
hPa

(' Mésic (couva)

Faze mésice: 18 %, stafi mésice: 26.86 dne
Data z meteostanice jsou stara 5 minut

Dnes Je polojasno. Rychlost vétru je momentalné 7.7 m/s

Teplota (°C)

Obrazek 8: Uvodni stranka meteostanice v okné webového prohlizede
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Pii navrhu webového rozhrani jsem se snazil vytvofit néjaky nekonvenéni koncept, ktery
bude vypadat na prvni pohled designové Cisté azaroven bude pro uzivatele intuitivni.
Nakonec jsem zvolil systém posloupnosti karet, tedy jakychsi blokd, které sluc¢uji informace
jednoho druhu. Prvni karta na hlavni strance zobrazuje Cerstva data ze senzori, nasleduje
karta informujici 0 stafi téchto dat a pak karta s obla¢nosti a rychlosti vétru. Dale nasleduji
grafy hodnot jednotlivych senzorti z téhoz dne. Kazdy tento graf je umistén ve své karté.

Posledni dvé karty jsou odkazy na pokrocily vybér dat a dopliujici informace.

Atmosféricky tlak (hPa)

Obrazek 9: Ukazka karty s grafem

4.2.2 Stranka s detaily daného senzoru

Pokud uzivatel poklepe na kartu s grafem hodnot nékterého z pouzitych senzori, dostane se
na stranku vénovanou pouze danému senzoru. Zde se zobrazi karta stimtéz grafem

a moznosti vybrat urcity den z minulosti a vykreslit na grafu data z vybraného dne.

Tésné pod grafem je tabulka s informacemi, jako je aktualni (dne$ni) minimum a maximum,
trend za posledni hodinu, hodnota vcera touto dobou, primeér za poslednich 7 dni a primérna

hodnota z uplynulych 30 dni. V piipadé teploty je zde jesté vypsan aktualni rosny bod.

Dalsi karta obsahuje sloupcovy graf, ktery zobrazuje denni primérné teploty za poslednich 30

dni. Na ose X jsou tedy jednotlivé dny a na ose Y jsou primérné hodnoty danych dni.

V ptipadé teploty nasleduje za timto grafem karta Stabulkou poctd tropickych, letnich,

mrazovych, ledovych a arktickych dnti aktualniho roku.
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(<) Zpét

Teplota

Rosny bod -246°C  Trend za posledni hodinu ~ -0.47 °C
Minimum 319°C Maximum 17.01°C
\/Cera touto dobou 546 °C Primér za tyden £.01°C

Pramér za méasic 742°C

Denni primérna teplota za posledni mésic

Obrazek 10: Ukazka stranky s detaily daného senzoru

4.2.3 Pokroéily vybér dat a API

Jedna z poslednich karet hlavni stranky odkazuje na ,,Pokrocily vybér dat a API*. Jedna se
o stranku s informacemi a instrukcemi pro pouzivani mnou poskytovaného API k exportu dat

Z databaze mé meteostanice.

Data z databaze meteostanice 1ze exportovat ve formatu JSON nebo XML feedu, jehoz obsah
se ovliviiuje parametry V HTTP poZadavku. Jednak lze vybirat urcitd pole pomoci parametri
venkovni, pokojova, vlhkost, tlak, svit, kterym nastavime hodnotu on, pokud je chceme nechat
vypsat, apak lze uréit Casovy rozsah dat parametry od, do. PoZzadovany format data je
YYYY-MM-DD.
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Parametr output potom urcuje format vystupu. Na vybér je xml pro vystup ve formatu
zna¢kovaciho jazyka XML, json pro JSON a table pro HTML tabulku.

Priklad HTTP pozadavku, ktery vybere hodnoty venkovni a pokojové teploty z obdobi
1. az 24. prosince 2014 a vystup vygeneruje ve formatu JSON, potom muze vypadat takto:

http://meteo.jakubtopic.cz/api.php?api=on&Venkovni=on&Pokojova=on&o0d=2014-12-
01&do0=2014-12-24&output=json

Dalsi funkci této stranky je vybér anaslednd interpretace dat. Pro tento ucel je zde
jednoduchy formulaf, kde Ize zaskrtnout pozadovana pole (venkovni a pokojova teplota,
vlhkost vzduchu, atmosféricky tlak a slune¢ni svit), vybrat ¢asovy rozsah pomoci dvou
vstupnich poli a nakonec vybrat format vystupu. Oproti API je zde moznost vybrat navic
vykresleni hodnot do grafu. Pro pohodIngjsi praci s grafem jsem pod né&j umistil filtr rozsahu,
ve kterém lze z jiz vykreslenych hodnot vybrat pouze uréité ¢asové obdobi — ne vsak kratsi

nez jeden den.

~ Venkovni teplota

v Pokojova teplota 5 @® oGraf
d: 18.12. 2014
[[] Vihkost vzduchu O Tabulka
[0 atmosférickytiak Do 17.03. 2015 O xML
O

[ sluneéni svit

JSON °

ry v

Y

eden 2015 unor 2015 brezen 2015

Obrazek 11: Pokrocily vybér dat
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4.2.4 Dopliujici informace

Posledni karta na hlavni strance odkazuje na stranku S dopliujicimi informacemi
0 meteostanici, kde je kratky neformalni popis navrhu a funkci meteostanice. Déle jsou zde
karty s po¢tem dni, kdy byla meteostanice v provozu, s aktualni velikosti databaze, kratkym
vypisem pouzitych technologii a mapou piiblizného umisténi. Co se tyCe mapy, jednd se

0 vlozenou mapu z online sluzby Google Maps.
5 Rozsireni funkci

5.1 RozSitujici karty

( Mésic (couva)

Faze mésice: 18 %, stari mésice: 26,85 dne

Obrazek 12: Karta Mésice

Poté, co jsem dokoncil webové rozhrani meteostanice, jsem zacal pfemyslet nad tim, ¢im jesté
obohatit jeji funkce. Nejprve mé napadlo vypisovat v aplikaci n¢jaka astronomicka data, ktera
by nezavisela na pozorovani, ale §lo je snadno urCit vypocty. Jako prvni vznikla tato karta
Mésice, ktera zobrazuje jeho fazi, tedy jak velkou Sluncem ozafenou ¢ast Mésice miizeme ze

Zem¢ pozorovat, a jeho stafi, tedy dobu od posledniho novu.

V budoucnu bych chtél piidat dalsi podobné karty s tdaji napfiklad o Slunci (vychod, zapad,
transity planet pfed Sluncem, rovnodennost, slunovrat apod.) nebo dalSich astronomickych

objektech.

5.2 Vypis hodnot na displeji serveru

Ne vzdy je po ruce chytry telefon nebo zapnuty pocitac a tak se mi zdalo rozumné neustéle
zobrazovat aktualni data z meteostanice na n¢jakém dal$im zafizeni. Zde jsem se inspiroval
u sitovych ulozist (tzv. NAS), z nichz velkd ¢ast ma zabudovany maly LCD displej, na

kterém zobrazuji vyuziti diska a dalSich systémovych prostredka.

Podobnou funkci jsem ptidal isvému serveru, ato tak, Ze jsem pfipojil podsviceny
alfanumericky LCD displej ke svému Arduinu. Pro displej jsem vytizl otvor V zaslepce misto
29



optické mechaniky. Arduinu nyni odesilam kazdou minutu informace 0 systémovych
prostiedcich (vyuziti ateplota procesoru, kapacita diskl, stav bézicich sluzeb, vyuziti
opera¢ni paméti a oddilu pro odkladani dat virtuélni paméti). O odesilani dat se stara bashovy
skript (viz kapitola 3.2), ktery jsem musel pro tuto novou funkci modifikovat. Obdobné jsem
obohatil i program Arduina. Krom¢ zminénych daji se nactou i aktualni hodnoty senzort.
Vsechna data se v prib&hu jedné minuty postupné zobrazi na displeji a dalsi minutu se proces
opakuje s novymi, aktualnimi daty. JelikoZ Arduinu odesilam také datum a ¢as, mize urcit,
kdy ma data ze senzori nejen nacist a zobrazit na displeji, ale i odeslat serveru. Jak jsem jiz

zminil, d&je se tak kazdou 0. a 30. minutu kazdé hodiny.

Do budoucna jesté prehodnotim vyménu displeje. Vybrané LCD ma totiZ Spatné pozorovaci
uhly a je pouze znakové, takze na ném nemohu vykreslovat ani jednoduchou grafiku. Uvazuji
nad néjakym grafickym OLED displejem, na ktery bych mohl vykreslovat grafy vyvoje

hodnot senzort. Technologie OLED by také umoznila vétsi pozorovaci thly.

Nasleduji fotky realizace zminéného informacniho LCD displeje. Na prvnim obrazku lze
vidét pouzitou mikrokontrolérovou desku Arduino, kterd predstavuje rozhrani mezi serverem
a senzory meteorologickych prvka. Na této fotce vSak neni k Arduinu pfipojena osmizilova

dvoulinka, pfes kterou jsou zapojeny senzory.
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Obrazek 13: Arduino s ptipojenym LCD displejem jiz nainstalované ve skiini serveru
(bez pripojenych senzord meteorologickych prvki)

buntu 12.684
ruer LTS

p QN

GNU/LIinux

Obrazek 14: Server s nainstalovanym LCD displejem s ukazkou zobrazenych dat
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6 Ovéreni funkci

Vzhledem k nepiili§ vhodnému umisténi senzort, které jsem vSak bohuzel nemohl ovlivnit,
nejsou naméfena data zcela relevantni. Profesionalni meteorologické stanice méfi napiiklad
teplotu vzduchu ve vysce 2 metry nad travnatym povrchem Vv dostate¢né vzdalenosti od vSech
budov. J4 jsem musel senzory umistit Z vnéjsi strany prosklené lodzie (orientované na zapad)
naSeho paneldkového bytu, jina moznost nebyla. Méfeni tedy provadim ve vysce zhruba 30
metr nad zemi a ve sluneénych dnech ho znacné ovliviiuje teply vzduch salajici od zdi

panelového domu.

Nésledujici graf zndzorfiuje meétfeni venkovni teploty mé meteostanice a meteorologické
stanice Ceské zem&dé&lské univerzity v Praze dne 13. 3. 2015. Z grafu je patrné, ze odchylky
meéfeni jsou kromé polednich hodin do 1 °C, je v§ak nutné vzit v Givahu, Ze toto méfeni bylo
provadéno Vv oblaény den. VéEtsi rozdily v polednich hodindch jsou zplsobeny Spatnym

umisténim. V podminkdach, které by vyhovovaly normam, by bylo méfeni mnohem piesné;jsi.

Srovnani méfeni 13. 3. 2015 s daty CZU
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Z.avér

V zavéru své prace bych chtél zhodnotit uspéchy a netispéchy svého projektu, jak je vnimam.
Jsem spokojen s konstrukci meteostanice, feSenim jejiho propojeni se serverem
a s programovanim webové aplikace. Meteostanice zaznamenava prakticky vsechny
meteorologické prvky, které jsem mél pivodné Vv planu. Vzhledem ke Spatnému umisténi

senzoru ale Nejsou naméfena data zcela relevantni.

Stadium vyvoje meteostanice rozhodné nepovazuji za konecné. V budoucnu bych chtél
rozsifit poc¢et mérenych meteorologickych prvka pridanim dalSich méficich pfistroja, jako je

naptiklad srazZkomér.

Také se nabizi moznost komercializace projektu, ktera by spocivala v navrhu standalone
zatizeni se sitovym rozhranim. Toto zafizeni by stacilo pouze piipojit k internetu a ke zdroji
napajeni, umistit na vhodné misto a namétena data by pak samo odesilalo opét na centralni
server, ovSem pies internet. K vizualizaci dat by opét slouzila webova aplikace. V tomto
ptipadé by se uz vyplatilo kromé webové aplikace vytvofit nativni mobilni aplikaci. Kazdy
majitel by se také mohl rozhodnout, zda publikovat naméfend data vetejné. Diky tomu bych
mohl vytvofit vetejné pristupnou sit’ amatérskych domacich meteorologickych stanic, jejichz

data bych mohl analyzovat.
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