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Abstrakt

Tento dokument popisuje celý vývoj a stavbu vlastní meteorologické stanice s důrazem na
otevřenost softwaru i hardwaru. Je zde zahrnut vývoj elektroniky, včetně výběru senzorů a
kompletního  osazení,  návrh  a  výroba krabičky pro umístění   stanice  do  exteriéru.  Dále   je
vysvětlena funkce jednotlivých komponent a napsaného softwaru. 
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1 Úvod

Jako téma maturitnı́ práce jsem si zvolil výrobu meteorologické stanice s
webovým př́ıstupem. Mým ćılem bylo vytvořit komplexnı́ zař́ızenı́ navržené
zcela od základu. Zvolil jsem maximálnı́ otevřenost projektu, celý je open-
source.
Toto téma mě jsem si vybrat, protože mám již delš́ı zkušenost s progra-
movánı́m at’ už 8 bitových nebo 32 bitových mikrokontrolérů v jazyce C
a také v programovánı́ aplikaćı pro PC v jazyce python. Tento projekt za-
hrnuje oboj́ı. Pro moj́ı meteorologickou stanici jsem se rozhodl vytvořit
elektronickou část zcela podle sebe bez použit́ı již hotových zař́ızenı́ vy-
jma př́ıpadných modulů pro jednodušš́ı sestavenı́.
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2 Atmosférické jevy a jejich vliv

Atmosféra obklopuje celý Zemský povrch a tak ovlivňuje vše na něm. Aktu-
álnı́ stav ovzduš́ı se nazývá počaśı, což je souhrn všech atmosférických
jevů v daném mı́stě v určitém čase. Mezi nejvýznačnějš́ı patř́ı teplota vzdu-
chu, atmosférický tlak, relativnı́ vlhkost, rychlost a směr větru, informace
o srážkách a dalš́ı.
Dnes již nenı́ problém tyto jevy sledovat elektronicky a to i na vlastnı́ me-
teorologické stanici.

2.1 Funkce meteorologických stanic
Běžné komerčně prodávané meteorologické stanice nabı́zej́ı předevš́ım mě-
řenı́ atmosférického tlaku, teploty vzduchu a relativnı́ vlhkosti. V př́ıpadě
dražš́ıch zař́ızenı́ jsou funkce rozš́ıřené např́ıklad o měřenı́ rychlosti a směru
větru, prašnosti, množstv́ı srážek, intenzity slunečnı́ho svitu a dalš́ı. Tato
zař́ızenı́ se obvykle skládaj́ı ze dvou část́ı. Ta, kterou člověk běžně vidı́,
je zobrazovaćı jednotka umı́stěná někde v interiéru. Podle vybavenosti se
může dozvědět aktuálnı́ změřené hodnoty, jejich vývoj v poslednı́ch dnech.
Některé meteorologické stanice dokonce nabı́zej́ı možnost predikce počaśı.
Druhá část stanice je umı́stěna venku, kde źıskává informace o aktuálnı́m
stavu měřených veličin. Zde jsou umı́stěny hlavnı́ senzory. Přenos infor-
mace do zobrazovaćı jednotky je řešen po metalických vodič́ıch nebo bez-
drátově, zálež́ı na požadavćıch na umı́stěnı́.
Tyto komerčně vyráběné stanice disponuj́ı určitou sadou senzorů, která
se nedá rozšiřovat. Pokud již výrobce umožňuje rozš́ıřenı́, dodává pouze
vlastnı́ moduly se senzory.
Stanice, kterou tvoř́ım já, má zcela otevřený zdrojový kód i veškerou do-
kumentaci. Nenı́ tedy složité implementovat podporu pro dalš́ı senzory a
tak źıskat dalš́ı informace o počaśı i jiných jevech.
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3 Návrh

Na začátku jsem stál před volbou co vše má moje meteorologická stanice
měřit. Po několika úvahách jsem se rozhodl pro měřenı́ základnı́ch veličin
a to: teploty tlaku a relativnı́ vlhkosti. Ovšem celý návrh stanice je tvořen
s ohledem na plánované rozš́ıřenı́ o dalš́ı senzory.
Funkci webového serveru zastává nı́zko nákladový minipoč́ıtač RaspberryPi.
Vybral jsem jej pro malou spotřebu a dobrou dostupnost. Jako dlouhodobé
úložiště naměřených hodnot slouž́ı mysql databáze běž́ıćı právě na tomto
minipoč́ıtači. Grafy z naměřených hodnot se nejprve vykreslovaly na straně
prohĺıžeče (klienta) pomoćı javascriptu. Problém nastal na zař́ızenı́ch s nı́z-
kým výpočetnı́m výkonem, kde toto vykrelsenı́ trvalo i deśıtky sekund. Na-
konec jsem tedy zvolil řešenı́, že jsou na straně serveru vytvořený grafy v
podobě obrázků a ty jsou zobrazovány i na těchto zař́ızenı́ch bez problémů.

3.1 Řı́dı́cı́ mikrokontrolér
Celá meteostanice potřebuje pro svůj chod mikrokontrolér, který na požada-
vek źıská ze senzorů aktuálnı́ hodnoty a pošle je po sériové lince. Veškerou
činnost́ı mikrokontroléru je komunikace se senzory, provedenı́ přepočtu
hodnot, sestavenı́ jednoduchého rámce a odeslánı́. Pro takto jednoduchý
účel zcela postač́ı 8 bitový mikrokontrolér. Jelikož mám zkušenosti s mi-
krokontroléry od firmy Atmel, konkrétně s řadou ATmega, zvolil jsem mě
osvědčený typ ATmega8.

Tabulka 3.1: Parametry mikrokontroléru
Napájećı napět́ı 4.5V až 5.5V
Maximálnı́ taktovaćı frekvence 16MHz
Velikost FLASH 8kB
Velikost RAM 1kB
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3.1.1 Programovánı́ bootloaderu
Pro jednodušš́ı nahrávánı́ nových programů, jsem nahrál do mikrokont-
roléru bootloader. To je speciálnı́ program, který umožňuje zapisovat pro-
gramy do FLASH paměti přes jiné rozhranı́ než SPI, kde je vyžadován ISP
programátor. Nový program lze nahrát přes stejnou sériovou linku, kterou
se běžně pośılaj́ı naměřené hodnoty. Z důvodu kompatibility jsem vybral
bootloader, který využ́ıvaj́ı vývojové desky arduino. Výhodou je podpora v
širokém spektru nahrávaćıho softwaru. Kvůli změně desky, je stavová LED
umı́stěna na jiném GPIO pinu mikrokontroléru. V nastavenı́ bootloaderu
byl tedy překonfigurován tento pin a zároveň zkrácena doba po kterou čeká
bootloader na př́ıjem př́ıkazu pro nahrávánı́ nového programu od poč́ıtače
do paměti FLASH, t́ım se urychlil start stanice do pohotovostnı́ho stavu.

3.1.2 Nahrávánı́ programu
Pro nahránı́ nového programu se muśı mikrokontrolér resetovat. Toho lze
dosáhnout odpojenı́m a opětovným připojenı́m napájenı́ meteostanice. Dru-
hou možnost́ı je poslat meteostanici př́ıkaz ’R’, který ji resetuje softwarově.
Při každém startu čeká bootloader několik sekund a pokud nepřijde př́ıkaz
pro nahrávánı́ nového programu, je spuštěn aktuálnı́ program.
V době kdy bootloader čeká na př́ıkaz a př́ıjem nového programu, je potřeba
spustit nahrávánı́ nového programu, typicky z poč́ıtače. K tomu lze využ́ıt
třeba program avrdude.
Takto lze nahrát novou verzi programu do meteostanice.

3.2 Tvorba prototypu
Předt́ım, než bylo možné navrhnout plošný spoj, krabičku a napsat celý
ř́ıdı́ćı program, vytvořil jsem prototyp na vyzkoušenı́ komunikace mikro-
kontroléru s poč́ıtačem a senzory.

3.2.1 obslužný program
Program pro mikrokontrolér je napsán v jazyce C. Pro definice registrů,
kompilaci a linkovánı́ je použit GNU toolchain pro AVR mikrokontroléry.
Celý program je napsán od základu s výjimkou použit́ı externı́ knihovny
pro práci s rozhranı́m i2c. Mikrokontrolér má nynı́ připojený kombinovaný
senzor tlaku a teploty na i2c sběrnici. Senzor relativnı́ vlhkosti je připojený
př́ımo na GPIO pin, který muśı být ř́ızen softwarově.
Jakmile je k meteostanici připojeno napájenı́, hardware mikrokontroléru
počká na jeho ustálenı́ a resetuje jej. Následuj́ıćıch několik sekund čeká
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na př́ıpadné nahrávánı́ nového programu. Pokud zař́ızenı́ na druhém konci
sériové linky nepošle př́ıslušný př́ıkaz, skonč́ı čekánı́ bootloaderu a přejde
se na začátek programu.

běh programu

Nejdř́ıve jsou nastaveny všechny periferie, tj. sériová komunikace, i2c sběr-
nice a jsou nastaveny př́ıslušné GPIO piny. Běžný program s nezakompilo-
vaným ladićım výstupem pouze nahláśı po sériové lince úspěšný start. Při
startu jsou zároveň staženy kalibračnı́ konstanty z kombinovaného sen-
zoru teploty a tlaku. Pokud vše proběhne bez chyby, je zapnuto přerušenı́
př́ıchoźıch dat na sériové lince a mikrokontrolér je uveden do úsporného
stavu.
Jakýkoliv př́ıchoźı byte na sériové lince zapř́ıčinı́ skok na obsluhu přerušenı́.
Přijatý znak je vyhodnocen. Nenı́-li znak ’Q’ ani ’R’ je odeslána odpověd’
s informaćı o možných požadavćıch tj. R nebo Q a mikrokontrolér je opět
uveden do úsporného stavu.
Pokud je přijatý znak ’R’, mikrokontrolér jej vyhodnot́ı jako požadavek na
reset. Jelikož samotný mikrokontrolér nemá př́ımou možnost softwarově
vyvolaného resetu, je zapnut watchdog, což je periferie, která umožňuje
resetovat mikrokontrolér v př́ıpadě, že jej software nenuluje. Po přetečenı́
watchdogu je mikrokontrolér resetován a zač́ıná opět znova celou starto-
vaćı sekvenci včetně čekánı́ na př́ıjem nového programu.
V př́ıpadě, že je přijatým znakem ’Q’, je zahájen sběr dat ze senzorů. Jsou
źıskána data o teplotě tlaku i vlhkosti. Následně je vypočtena teplota a ka-
libračnı́ konstanty pro tlak. Ze źıskaných hodnot je vypočten tlak. Hodnotu
vlhkosti nenı́ nutno nijak převádět. Všechny źıskané hodnoty jsou odeslány
po sériové lince v předem určené formě jednoduchého paketu. Mikrokon-
trolér po ukončenı́ přenosu přecháźı do úsporného stavu a čeká na dalš́ı
požadavky.

formát paketu

Hodnoty pośılané po sérové sběrnici jsou pośılány v ASCII kódu. Formát
zprávy jsem navrhl tak, aby bylo možné rozeznat stanici, veličinu, hodnotu
a konec se začátkem. Jednotlivé část́ı jsou od sebe odděleny čárkou, Za
celým paketem následuje zalomenı́ řádku.

Př́ıklad přijaté zprávy z meteostanice:
!,MULTISNS1,T0,12,P0,97679,H0,56,$
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Tabulka 3.2: popis část́ı paketu
! uvozuj́ıćı znak
MULTISNS1 jméno stanice
T0 teplotnı́ senzor 0
12 teplota (12◦C)
P0 senzor tlaku 0
97679 nekorigovaná hodnota tlaku v desetinách pa
H0 senzor vlhkosti 0
56 relativnı́ vlhkost v %
$ ukončovaćı znak

3.3 Senzory
Řı́dı́ćı mikrokontrolér má periferie pro komunikaci po sběrnici i2c, SPI,
UART, ale disponuje pouze 10 bitovým AD převodnı́kem. Aby bylo možné
zachovat jednoduchost a nı́zkou cenu stanice, volil jsem digitálnı́ senzory.
Takové senzory maj́ı již integrovaný vlastnı́ AD převodnı́k a jsou i často
zkalibrovány už od výrobce. Dalš́ı výhodou digitálnı́ch senzorů je možnost
umı́stit jich v́ıce na jednu sběrnici.

3.3.1 Senzor vlhkosti - DHT11
Pro měřenı́ relativnı́ vlhkosti jsem vybral senzor s označenı́m DHT11. Jeho
výhodou je předevš́ım cena a dostupnost. Samotný senzor dokáže měřit
teplotu a relativnı́ vlhkost. Pro komunikaci využ́ıvá vlastnı́ protokol, který
je zdokumentován v katalogovém listu senzoru.

Tabulka 3.3: Parametry
Relativnı́ vlhkost 20-80% ±5%
Rozlišenı́ 1%
Napájećı napět́ı 3V až 5.5V
Proudový odběr při měřenı́ 0.5mA až 2.5mA
Proudový odběr v klidu 100µA až 150 µA
Maximálnı́ frekvence čtenı́ hodnot 1Hz

protokol

Senzor DHT11 využ́ıvá komunikačnı́ protokol, který nenı́ běžný jako třeba
i2c nebo SPI. Pro komunikaci je využit jediný datový vodič. Nejdř́ıve muśı

7



dát mikrokontrolér najevo, že zač́ıná komunikaci. Poté pošle senzor změřená
data a následně informuje mikrokontrolér o konci přenosu.

Klidový stav na datovém vodiči je logická jednička tj. 5V, ta je zajištěna
pull-up rezistorem. Chce li mikrokontrolér źıskat data ze senzoru, muśı
nejdř́ıve stáhnout napět́ı na datovém vodiči k 0 voltům na domu větš́ı než
18 ms. Poté mikrokontrolér uvolnı́ datový vodič a napět́ı stoupne zpět na
5V. Za 20 až 40 µs senzor uzemnı́ datový vodič na dobu 80 µs. Na dalš́ıch 80
µs senzor uvolnı́ datovou linku a nakonec ji opět uzemnı́. Touto sekvenćı je
uvozena komunikace mezi mikrokontrolérem a senzorem. Zároveň je dı́ky
odpovědi ověřena př́ıtomnost senzoru. viz obrázek 3.4
Za uvozovaćı sekvenćı následuje přenos dvou bajtů hodnoty vlhkosti, dvou
bajtů hodnoty teploty a poslednı́ bajt tvoř́ı kontrolnı́ součet.
Na obrázku 3.5 ve časový diagram, kde je porovnána logická nula a jednička.
Když senzor pośılá logickou nulu, uzemnı́ datový vodič na dobu 50 µs a
následně ji uvolnı́ na 26 až 28 µs. Sekvence pro logickou jedničku se liš́ı
pouze dobou uvolněnı́ datového vodiče na dobu 70 µs. Pro jednoduchost
rozpoznánı́ hodnoty mikrokontrolér čeká na náběžnou hranu, počká 50 µs
a zjist́ı stav datového vodiče. Je-li na něm logická nula pak má přenášený
bit hodnotu 0, je-li na datovém vodiči zjištěna logická jednička, je hodnota
přenášeného bitu 1. Těchto bitů je celkem přeneseno 5x8 = 40 tj. zmı́něných
5 bajtů.
Celá komunikace je znázorněna na obrázku 3.6 Po odeslánı́ pěti bajtů sen-
zor zakonč́ı komunikaci uzemněnı́m datového vodiče na 54µs a uvolněnı́m.
Senzor přejde do úsporného stavu a čeká na dalš́ı požadavek od mikrokon-
troléru.
Kvůli potřebě přesného časovánı́ jsem vytvořil programovou smyčku, u
které je známá doba běhu. Časovače mikrokontroléru jsem nevyužil kvůli
možnému upotřebenı́ pro dalš́ı senzory. Zároveň v době př́ıjmu dat ze sen-
zoru nemuśı mikrokontrolér provádět jinou činnost, programová smyčka v
tomto př́ıpadě nepřináš́ı žádnou nevýhodu.

Listing 3.1: Funkce programu mikrokontroléru, která čte data ze senzoru
DHT11

void DHT( uint8 t bit )
{

uint8 t i , j ;

/ / ”say hello”
DHT START(1<<bit ) ;
/ / expect ACK
while(DHTI&(1<<bit ) ) ; / / wait for pull down
while ( ! (DHTI&(1<<bit ) ) ) ; / / wait for pull up
while(DHTI&(1<<bit ) ) ; / / wait for pull down
/ / recieve 40(1<<bit ) s
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for ( j=0;j<5; j++)
{
response[ j ]=0; / / erase old value
for ( i=0;i<8; i++)
{
response[ j ]=response[ j ]<<1; / / shi f t l e f t
while ( ! (DHTI&(1<<bit ) ) ) ; / / wait for pull up
delay p (50);
i f (DHTI&(1<<bit ) ) / / i s t i l l pulled up>longer pulse>LOG1
{
response[ j ] |=1; / / set lowest (1<<bit )
while(DHTI&(1<<bit ) ) ; / / wait for pull down
}
/ / else / / already pulled down > shorter pulse > LOG0
/ / zero is hopefuly there ( default )
}
}
/ / l ink is down
/ / end event check
while ( ! (DHTI&(1<<bit ) ) ) ; / / wait for pull up
}

3.3.2 Senzor teploty a tlaku - BMP085
Jako senzor tlaku jsem zvolil obvod BMP085, což je digitálnı́ senzor atmo-
sférického tlaku kombinovaný s měřenı́m teploty. Senzor komunikuje po
sběrnici i2c.

Senzor je dostupný pouze v SMD pouzdru. Abych nemusel toto pouzdro
pájet, zakoupil jsem již osazený modul s t́ımto senzorem. Na jeho plošném
spoji je zároveň osazen 3.3 voltový stabilizátor a převodnı́k napět’ových
úrovnı́, takže je možné se senzorem komunikovat na 5 voltové TTL. Mo-
dul má na koĺıkovou lištu vyvedené napájenı́ stabilizátoru, datový a hodi-
nový signál sběrnice i2c, resetovaćı vstup senzoru a signál indikuj́ıćı konec
měřenı́. Lze jej tedy jednoduše zasadit do jiné desky plošných spojů.

Tabulka 3.4: Parametry
Rozsah měřeného tlaku 300hPa až 1100hPa
Napájećı napět́ı 1.8V až 3.6V
Standardnı́ doba měřenı́ 7.5 ms
Frekvence hodinového signálu i2c až 3.4MHz

9



3.3.3 kalibrace
Samotný senzor je již od výrobce zkalibrován. V paměti má uložené veškeré
kalibračnı́ konstanty. Před měřenı́m je nejprve potřeba tyto hodnoty stáhnout
do mikrokontroléru, aby je mohl využ́ıt k přepočtu hodnot źıskaných při
měřenı́. Tyto kalibračnı́ konstanty se neměnı́ a nenı́ nutné je tedy staho-
vat před každým měřenı́m. V katalogovém listu nenı́ vysvětlen konkrétnı́
význam konstant, výrobce uvádı́ potřebné výpočty pro převod dat ze sen-
zoru na hodnotu tlaku.

3.4 Napájenı́
Již od prvotnı́ho návrhu byla stanice plánována pro externı́ umı́stěnı́ zat́ımco
poč́ıtač shromažd’uj́ıćı data bude umı́stěn v interiéru. Pro možné umı́stěnı́
stance do vzdálenosti deśıtek metrů je napájećı napět́ı stabilizováno až u
mikrokontroléru kvůli úbytku na př́ıvodnı́m kabelu. Je tedy možné stanici
napájet libovolným stejnosměrným zdrojem od 7V do 30V s minimálnı́m
proudem 100mA.

3.5 Krabička
Pro venkovnı́ použit́ı stanice bylo nutné umı́stit elektroniku do krabičky.
Elektronika muśı byt chráněna před př́ımým kontaktem s vodou, ale zároveň
muśı kolem senzorů volně proudit vzduch z okoĺı. Inspiroval jsem se z de-
signů komerčně vyráběných a navrhl vlastnı́.
Dı́ly na krabičku jsem vytiskl na naš́ı 3D tiskárně, kterou jsme se spolužákem
postavili právě pro takovéto využit́ı. Lze tak kdykoliv dotisknout dalš́ı dı́ly
pro rozšiřuj́ıćı senzory, nebo uzpůsobit montáž celé krabičky. Technologie
tisku, kterou použ́ıvá tiskárna má jistá omezenı́. Proto musela být krabička
tisknuta po dı́lech, což se nakonec ukázalo velkou výhodou. Pro symetrické
působenı́ proudı́ćıho vzduchu je krabička kulatá. Tato volba s sebou nese
jisté komplikace. Zejména je t́ım tvar PCB ř́ıdı́ćı elektroniky, který musel
vyhovovat vnitřnı́m rozměrům krabičky.

Design je vytvořený v openscadu, což je 3D modelovaćı (CAD) program,
kde se design objektu vytvář́ı psanı́m kódu se syntax́ı podobnou jazyku C.
Celý design je vytvořený s ohledem na modulárnost. Nenı́ tedy problém
změnit jakékoliv parametry krabičky. Spojenı́ všech dı́lů zajišt’uj́ı ocelové
dráty, na které jsou jednotlivá patra nasunuta. Je tedy možné kdykoliv do-
plnit patra pro dalš́ı senzory, nebo např́ıklad vyměnit vrchnı́ dı́l za jiný s
otvorem pro měřenı́ intenzity osvětlenı́.
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Obrázek 3.1: Výsledné schéma
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Obrázek 3.2: testovánı́ i2c komunikace na nepájivém poli

Obrázek 3.3: Pouzdro a vývody senzoru
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Obrázek 3.4: Uvozenı́ komunikace se senzorem

Obrázek 3.5: Rozlišenı́ logické nuly a jedničky

Obrázek 3.6: Start a přenos dat
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Obrázek 3.7: Senzor BMP085 Obrázek 3.8: Modul se senzorem

Obrázek 3.9: Tisk krabičky

14



Obrázek 3.10: Přehled dı́lů
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4 Stavba

4.1 Výroba PCB
Jelikož jsem poč́ıtal s výrobou desky plošných spojů ve škole, navrhl jsem
pouze jednostrannou desku. Kvůli omezenému prostoru uvnitř krabičky
meteostanice jsem volil co největš́ı množstv́ı součástek v SMD pouzdře.

Obrázek 4.1: plošný spoj
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Obrázek 4.2: rozmı́stěnı́ součástek

4.2 osazenı́ PCB
Desku plošných spojů jsem očistil technickým lihem od nečistot. Nejdř́ıv
jsem osadil mikrokontrolér, který má pouzdro s největš́ım počtem vývodů.
Potom jsem osadil pull-up rezistory na i2c sběrnici a rezistor k indikačnı́
LED. Poté jsem osadil blokovaćı kondenzátor na napájenı́ mikrokontroléru.
Následoval stabilizátor s vyhlazovaćımi kondenzátory a diodou pro ochranu
proti přepólovánı́ napájenı́. Jako poslednı́ jsem osadil krystal s kondenzátory
slouž́ıćı jako zdroj hodinového signálu pro mikrokontrolér. Nakonec jsem
osadil dutinkové lišty, které se částečně zasunuly do vyvrtaných děr ze
strany spojů a neprocházely tak skrz desku.

4.3 tepelná izolace elektroniky
Každá součástka, kterou protéká elektrický proud produkuje teplo. I když
samotný modul meteostanice obsahuje minimálnı́ množstv́ı komponent,
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Obrázek 4.3: Osazovánı́ desky ř́ıdı́ćı elektroniky, uprostřed mikrokontrolér

stále produkuje malé množstv́ı tepla. Abych předešel ovlivňovánı́ měřenı́
t́ımto odpadnı́m teplem z elektroniky, vložil jsem mezi PCB a senzory několik
vrstev tepelně izolačnı́ch materiálů.
Jako prvnı́, nejtlustš́ı vrstva je použita pěna již vytvarovaná do plátu, který
jsem oř́ızl do kulatého tvaru odpov́ıdaj́ıćımu vnitřnı́m rozměrům krabičky.
Druhá izolačnı́ vrstva je tvořena kaptonovou páskou, což je páska z ma-
teriálu na bázi polyamidu, odolávaj́ıćı velkým teplotnı́m rozdı́lům a širokému
spektru zářenı́. Pro meteostanici má největš́ı př́ınos jej́ı tepelně izolačnı́
schopnost. Páska také částečně bránı́ př́ıpadnému průniku vody k ř́ıdı́ćı
elektronice. Poslednı́ vrstva je polystyren, který má také velmi dobré izolačnı́
vlastnosti.
Všemi vrstvami procháźı dva otvory pro konektory senzorů. Samotné sen-
zory jsou pak tepelně izolované od elektroniky a zároveň vystaveny př́ımému
působenı́ okolnı́ch jevů.
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Obrázek 4.4: Tepelná izolace mezi elektronikou a senzory

4.4 umı́stěnı́ v krabičce
Deska plošných spojů elektroniky má kulatý tvar, který přesně zapadá do
vnitřnı́ho prostoru krabičky meteostanice. Uvnitř je zalepena tavným lepi-
dlem pro př́ıpadné vyjmut́ı bez poškozenı́ krabičky.

4.5 Odstraněnı́ chyb
Při návrhu desky plošných spojů jsem si neuvědomil, že dutinkové lišty
budou umı́stěné ze stejné strany jako měděné cestičky. Jelikož tyto lišty
držely pouze na nich, hrozilo poškozenı́ cestiček. Abych předešel těmto
problémům, připevnil jsem dutinkové lišty k desce tavným lepidlem. Takto
zafixované již netahaj́ı při mechanickém namáhánı́ př́ımo za měd’.
Při návrhu desky plošných spojů jsem automaticky umı́stil na i2c sběrnici
pull-up rezistory. Při prvnı́m testovánı́ se mi nedařilo navázat komunikaci
se senzorem. Po proměřenı́ jsem zjistil, že odpory jsou nejspı́š již na desce
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Obrázek 4.5: Řı́dı́ćı elektronika zasazená do krabičky

senzoru a mikrokontrolér tak nebyl schopný stáhnout napět́ı na datovém
ani hodinovém vodiči k nule, což je startovaćı sekvence na i2c sběrnici. Po
odstraněnı́ rezistorů z desky ř́ıdı́ćı elektroniky již bylo možné komunikovat
se senzorem bez problémů.
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5 Server

Webový server Nginx běž́ı na minipoč́ıtači RaspberryPi. Vyhnul jsem se
často využ́ıvanému serveru Apache kvůli funkćım, které ani zdaleka ne-
využiji a zbytečně by zabı́ral mı́sto na už tak malém úložném prostoru.
Jelikož jsou stránky meteostanice statické, nemuśı server na každı́ dotaz
generovat stránku znovu, ale pošle př́ımo soubor webové stránky.

Obrázek 5.1: Raspberry Pi slouž́ıćı jako webový server
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5.1 Zı́skávánı́ dat z meteostanice
Na RaspberryPi běž́ı v pozadı́ cron, což je daemon, který podle nastavenı́
spoušt́ı programy v určené časy.
Aktuálnı́ nastavenı́:
∗/10 ∗ ∗ ∗ ∗ /home/ pi / weather station / run . sh
1−9,11−19,21−29,31−39,41−49,51−59 ∗ ∗ ∗ ∗ python3 \
/home/ pi / weather station /grabber daemon.py jsonly

Prvnı́ řádek určuje, že bude každých 10 minut spuštěn script run.sh . Ten
dále spoušt́ı script v pythonu, který komunikuje s meteostanićı. Výstup je
směrován do souborů logu. Po proběhnut́ı script run.sh zkontroluje složku
s log soubory a smaže v́ıce jak den staré. Zı́skané hodnoty jsou uloženy do
databáze a jsou překresleny grafy.
Druhý řádek nastavuje spouštěnı́ scriptu komunikuj́ıćıho s meteostanićı.
Spoušt́ı se každou minutu vyjma celých deśıtek. Slouž́ı pouze pro aktuali-
zaci hodnot na stránce, hodnoty nejsou uloženy do databáze.

5.2 Úložiště dat
Pro dlouhodobé uloženı́ dat a snadný př́ıstup k nim, jsem vybral mysql
databázi. Lze k nı́ přistupovat př́ımo ze scriptu v pythonu nebo z php. Lze
v nı́ přesně nastavit datové typy pro jednotlivé hodnoty, pak nenı́ využ́ıváno
nadbytečné mı́sto v paměti. Zároveň je źıskávánı́ i zápis dat do databáze
velmi rychlý. Pomoćı jednoduchých dotazů lze zpětně dohledávat maxima
či minima změřených hodnot, mazat staré výsledky nebo zanechávat jen
ty něč́ım význačné.

5.3 Zpracovánı́ dat
Samotné źıskávánı́ dat z meteostanice provádı́ script v pythonu nazvaný
grabber daemon.py Ten podle zadaných parametrů může přistupovat do
databáze, generovat grafy, źıskávat data z meteostanice nebo aktualizovat
hodnoty na webové stránce. Bez parametrů si script vyžádá data od me-
teostanice, ulož́ı je do databáze, vyžádá si poslednı́ch N výsledků a z nich
vytvoř́ı nové grafy.

Výpis nápovědy:
. / grabber daemon.py help
Welcome sky people ! ,
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This is simple python script for requesting and storing
( in db) data from sensor module
read more about project at :
https : / / github .com/ diggit / wthr station

your requested help , append parameters to activate function :
debug − verbose mode
dry , dryrun − no db write wil l be performed
−d <device> − Specify path to serial device , i f not ,

default one is : /dev/ttyUSB0
i f device == ’nodev’ no serial IO wil l be performed
nochart − charts won’ t be generated

( fast run , useful for debug)
jsonly − downloads values from station ,

used only in js f i le ,
no chart gererated or db access made

For more features , v i s i t github and place feature request

5.3.1 Tvorba grafů
Pokud nenı́ parametrem zakázáno generovánı́ grafů (nochart), je zařazena
do běhu scriptu funkce, která si vyžádá z databáze hodnoty, zkontroluje
návaznost časů kdy byly hodnoty změřeny a vygeneruje grafy. Ukázka výstus-
pu při kontrole návaznosti časů vzorků (s parametrem debug):
2013−01−05 22:48:00
ˆˆˆ duplicity detected ! ! ! ˆˆˆ
2013−01−05 22:49:00
date wil l be recorded −−−−−−−−−−−−−−−ˆˆ ERR DETECTED:MINUTE
2013−01−05 22:50:00
date wil l be recorded −−−−−−−−−−−−−−−ˆˆ ERR DETECTED:MINUTE
2013−01−05 22:51:00
date wil l be recorded −−−−−−−−−−−−−−−ˆˆ ERR DETECTED:MINUTE
2013−01−05 22:54:00
date wil l be recorded −−−−−−−−−−−−−−−ˆˆ ERR DETECTED:MINUTE
2013−01−05 22:57:00
date wil l be recorded −−−−−−−−−−−−−−−ˆˆ ERR DETECTED:MINUTE
2013−01−05 23:23:00
date wil l be recorded −−−−−−−−−−−−−−−ˆˆ ERR DETECTED:HOUR
2013−01−05 23:24:00
date wil l be recorded −−−−−−−−−−−−−−−ˆˆ ERR DETECTED:MINUTE
2013−01−05 23:34:00
WARNING − not aligned , but correct time stepˆˆ

23



no date , but wil l be recorded −−−−−−−ˆˆ
Pokud je nalezena chyba v návaznosti, je automaticky přidán datum s přes-
ným časem do grafu k př́ıslušné hodnotě. Zároveň je vyznačen tento špatný
časový interval v grafech červeným svislým pruhem.

5.3.2 Četnost měřenı́
Nynı́ mám je v cronu nastaveno, aby se z meteostanice každých 10 minut
źıskaly hodnoty a došlo k jejich uloženı́ a překreslenı́ grafů. Každou minutu
jsou nav́ıc aktualizovány hodnoty na webové stránce v hlavičce.
Obě tato nastavenı́ lze změnit přepsánı́m př́ıslušných pravidel v cronu. Je
potom nutné nastavit stejnou hodnotu ve scriptu jenž źıskává z meteosta-
nice hodnoty a obstarává dalš́ı úkony. Jinak by nedocházelo ke správné
detekci časových kroků vzorků a mohly by být všechny rozpoznány jako
chybné. Je podmı́nkou aby byl interval celoč́ıselným dělitelem 60 minut.

5.4 webová aplikace
Celá webová aplikace se skládá z několika stránek napsaných v HTML,
CSS a JavaScriptu. HTML stránka zůstává statická a o dynamické změny
se stará kód v JavaSriptu. Ten si při každém novém načtenı́ stránky stáhne
soubor s proměnnými ve kterých jsou uložené hodnoty z poslednı́ho měřenı́
a vypı́še je do hlavičky stránky.
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Obrázek 5.2: Webová stránka meteorologické stanice
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6 Závěr

Vyrobená meteorologická stanice měř́ı již několik týdnů. Během tohoto ob-
dobı́ jsem zaznamenal několik výpadků. Zat́ım z neznámé př́ıčiny se stalo
RaspberryPi nedostupné přes śıt’, přestalo spouštět script na źıskávánı́
dat a docházelo k masivnı́mu př́ıstupu k úložnému prostoru. Jelikož tento
výpadek nastal pouze jednou, nesnažil jsem se zat́ım naj́ıt chybu. Jiné výpadky
byly způsobeny problémy s napájenı́m, kde došlo k rozpojenı́ př́ıvodnı́ch
vodičů.
Při měřenı́ docháźı občas ke špatnému změřenı́ teploty,kdy meteostanice
vrát́ı nulovou hodnotu i v př́ıpadě, je-li venku odlišná teplota. Tuto chybu
se mi nepodařilo zcela eliminovat. Omezil jsem ji přidanou časovou prodle-
vou, kdy čeká mikrokontrolér na změřenı́ hodnot od senzoru. V bĺızké době
poč́ıtám s přidánı́m samostatného teplotnı́ho čidla, od kterého si slibuji
větš́ı spolehlivost. Měřenı́ tlaku i relativnı́ vlhkosti probı́há bez problémů.
Po odladěnı́ těchto problémů mám v plánu kontaktovat naše bytové družstvo,
zda-li by měli zájem umı́stit stanici na střechu domu. Pokud bude tento
návrh přijat, plánuji zhotovit ultrazvukový snı́mač směru a rychlosti větru
na principu měřenı́ rychlosti zvuku. Dále bych chtěl publikovat článek o
této meteostanici na webu oficiálnı́m webu raspberrypi.org.

6.1 Použitý software
Vývojové prostředı́ Geany
avrdude pro nahrávánı́ programů do mikrokontroléru
AVR GNU toolchain pro kompilaci kódu pro mikrokontrolér

Distribuce linuxu Raspbian
Běhové prostředı́ python3 a knihovny pro obslužný script stanice.
Webový server Nginx
SQL databáze MySQL

LATEXsazeč textu
TexWorks frontend pro LATEX
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