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Abstrakt

Meteorologie je véda zabyvajici se studiem pocasi. Lidé vyuZivaji poznatky o pocasi jiz
nékolik tisic let. Zatizeni méfici meteorologické velic¢iny se nazyvaji meteostanice. Na trhu
je k dostani velké mnoZzstvi komer¢nich meteostanice, vétsina z nich vSak nem4 otevieny
software. Cilem diplomové préace je teoreticky ndvrh a néslednd realizace meteostanice.
Vystupni data z meteostanice jsou napojena na sitovy protokol SNMP a vizualizovdana
pomoci webového rozhrani.

Na vyrobu meteostanice je potfeba pofidit meteorologicka ¢idla a zdkladni pocitac. V
prvni ¢asti prace se nachdzi popis a divod vybéru jednotlivych soucdstek. Komunikace
v8ech prvkili mezi sebou je popsana v dalsich kapitolach prace. Nasledujici ¢ast prace se
vénuje popisu a napojenim na protokol SNMP a webové rozhrani Cacti. Na konci prace
je nékolik strdnek vénovanych konstrukci a vzhledu meteostanice.

KliGova slova: meteostanice, meteorologie, Raspberry Pi, Arduino, SNMP, Cacti, teplota,
tlak, vlhkost, vitr, SHT15, BMPP085, WH1080

Abstract

Meteorology is science that studies weather. For thousands of years people have been
using knowledge of weather. Device that measure meteorological quantities is called me-
teorological station. There are many commercial meteorological stations available on the
market, but they usually do not have open source software. The aim of the thesis is the-
oretical layout and subsequent realization of a meteorological station. The outcome data
from the meteorological station are connected to network protocol SNMP and visualized
via web interface.

For the construction of the meteorological station it is necessary to obtain meteoro-
logical sensors and basic computer. The first part of the thesis deals with description and
reasons for choosing components. Communication between all of the parts is described in
the next chapters of the thesis. The following part of the paper is dedicated to description
and connection to the SNMP protocol and web interface Cacti. The last several pages of
the thesis are devoted to construction and the design of the meteorological station.

Keywords: meteostation, meteorology, Raspberry Pi, Arduino, SNMP, Cacti, tempera-
ture, pressure, humidity, wind, SHT15, BMP085, WH1080
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Uvod

Uvod

S meteorologii, jakozto védou zabyvajici se atmosférickymi jevy, jejich vlastnostmi, stavy
a sloZzenim, se mtiZeme setkat uz od praddvna. Prvni vyskyt pouZiti slova meteorologie
spadd az hluboko ke kofentim samotné lidské existence. Pii tzv. zemédélské revoluci
kolem roku 5 000 pf. n. L. se lidé poprvé zacali zajimat o souvislosti mezi pocasim a pésto-
vénim plodin. Clovék se s méfenim meteorologickych veli¢in potyké uz n&aky &as, a tak
se i v dnesni dobé meteorologie podili velkou mérou na zasadnich rozhodnutich lidstva.
At uz na poli védy pfi startu raketoplanii nebo béZného denniho rozhodovani zda si vzit
ven destnik ¢i nikoliv. K méfeni hodnot fyzikalnich veli¢in tykajicich se pocasi se vyuZzi-
vaji meteostanice. Dnes se mtiZeme na trhu setkat s obrovskym mnoZstvim meteostanic,
vétsinou pfipojenych s vystupem na LCD disple;j.

Tato préce je zaméfend na navrhnuti a sestaveni meteorologické stanice a nasledné
zpracovani dat meteorologickych veli¢in. Méfenymi veli¢inami jsou: teplota, tlak, vlh-
kost, smér a rychlost vétru, srdZky a intenzita slune¢niho svitu. Vystupnim subjektem
je databéze, do které se loguji vSechny zdznamy a umoZiiuje napojeni vice meteostanic
najednou. Uzivatelsky pfivétivéjsim vystupem je webové rozhrani Cacti s vlastnim imple-
mentovanym pluginem konkrétné pro meteostanici. V posledni dobé je trendem propojenit
sloZzitéjsich meteostanic se sitovym protokolem SNMP, aby byla data dostupna z jakého-
koliv pfistroje pfipojiteIného na internet. Proto je soucésti diplomové préace také napojeni
meteostanice na tento protokol. V préci je postupné popsan momentalni stav v oblasti me-
teorologie a dostupnost, piipadné konstrukce meteostanic. Nasledujici kapitoly se vénuji
implementaci algoritm pro vy¢itdni dat z ¢idel a komunikaci mezi jednodeskovymi po¢i-
taci. V dalSich ¢astech préce je popsdna implementace webového uZivatelského rozhrani
s tvorbou pluginu a skriptii, které spolupracuji s protokolem SNMP.

Téma diplomové prace jsem si zvolil, jelikoZ mé vzdy zajimal z ¢asti software i hard-
ware. Prace také urcitym zplisobem navazuje na bakaldfskou préci, ve které bylo hlavnim
cilem vytvoreni jednoduché meteostanice na bazi plosného spoje s pfipojenim na PC.



1 METEOROLOGIE DNES

1 Meteorologie dnes

Dnesni moderni, dynamicky se rozvijejici spole¢nost by nemohla bez meteorologie existo-
vat. Tato skute¢nost se promitd do celého spektra lidskych ¢innosti, v historii lidé vyuzivali
znalosti o pocasi pro péstovani plodin a chov dobytka [1]. Dnes je tato védni disciplina
potiebnd napf. u fizeni letadlového provozu, véasného varovéani pfed piirodnimi kata-
strofami nebo také u pfedpovédi tykajicich se rhznych sportovnich klani. Atmosférické
jevy se méii riznymi piistroji, od amatérskych meteostanic az po profesiondlni piistroje,
které byly napfiklad umistény na vozitku Curiosity pro sledovédni povrchu planety Mars.

1.1 Historie meteorologie v CR

Pocatky meteorologie se u nas datuji k roku 1775, kdy se v prazskeé jezuitské koleji v Kle-
mentinu poprvé objevuji pokusy o souvislé méfeni teploty. V roce 1804 je toto méfeni
obohaceno o méfeni srdZek. Dal3im dtleZitym milnikem je bezesporu nejnizs$i dosud na-
méfens teplota v CR, jeji hodnota byla —42.2(°C) a véZe se k 11.tnoru roku 1929 a obci
Litvinovice u Ceskych Budgjovic.

Ve 20. stoleti naseho letopoctu se obrovsky vyvoj védy projevil i v méfeni meteorolo-
gickych jevil. V roce 1971 byla zahdjena pravidelna sondaz atmosféry v Praze na Libusi.
Nésledné v v roce 1993 probéhla digitalizace radioloka¢niho méfeni na tom samém misté.
Prvni superpocitad byl pro meteorologické tcely vyuZit v roce 1998. Pred tiemi lety se CR
stava ¢lenem EUMETSATu - organizace pro vyuZivani meteorologickych druzic. V roce
2012 se pocet viech meteorologickych stanic v CR zvysil na celkovych 735 [18].

1.2 Dnesni meteostanice

vy W s

V Ceské republice se mtizeme setkat s nékolika typy meteostanic. Nejrozsffen&jsim ty-
pem jsou stanice klimatologické, které maji za tkol shromazdovat data o vyvoji klimatu
3x denné. Meteostanice 1ze rozdélit jak podle ticelu méfeni, tak podle technické vyspélosti
stanice.

Podle tcelu méfenti:

e Synoptické stanice - méfeni probihd v hodinovych intervalech, ze zjisténych hodnot
se vytvari synoptické mapy

¢ Klimatologické stanice - méfeni se provadi 3x denné, slouzi pro sledovani vyvoje
klimatu

e Srazkomérné stanice - provadi se méfeni mnozstvi spadlych srdZek kazdy den
v 7 hodin rdno [5]

o Letecké stanice - sledovani pocasi pro letecké tcely

e Silni¢ni stanice - slouZi pro fizeni silni¢ni dopravy a poskytovani informaci ticastni-
ktim silni¢niho provozu
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e Amatérské stanice - jsou provozovany amatérskymi nadSenci pro meteorologii,
vétsinou jsou data dostupnd na internetu nebo jinak elektronicky uloZena

Podle technické vyspélosti:

e Podomacku vyrobené - jednoduché konstrukce, velmi nepfesné méfeni, spiSe pro
demonstrativni tcely

e Poloprofesiondlni - méfeni pomoci specializovanych kalibrovanych ¢idel, vyuziti
elektronickych soucastek v ¢ele s mikrokontroléry, relativné pfesné méfeni, s né-
kolika vystupy - LCD displej, webové rozhrani, sit (LAN, WAN), cena se pohybuje
v fadech tisicti K¢

e Profesiondlni - spolehlivé a pfesné pfistroje, mnoho funkci, méfeni podle norem a
standardti, cena v fddech desitek tisictt K¢

1.3 Teoretické reseni vyroby meteostanice

Pfi ndvrhu vytvofeni nové meteostanice pfipojitelné napt. k pocitaci mé napadly tfi z&-
kladni varianty.

Prvni varianta je koupé celé nové meteostanice. To sebou nese problémy v podobé
vysokych nakladti a pfipadnych modifikaci stanice, rozsifeni jeji funkénosti a pfidavani
dals$ich moduld.

Druh4d varianta je vytvoreni meteostanice zcela svymi silami, nicméné v tomto pii-
padé je nutno pocitat s vyrobou méfici techniky, ndvrhu plosného spoje a promysleni
komunikace s pocitacem ¢i siti. Tento postup je velmi zdlouhavy a naro¢ny na cas, proto
jsem se rozhodl pro zlatou stfedni cestu — 3. variantu.

Jako zédkladni stavebni prvek meteostanice jsem vyuZil dva jednodeskové pocitace.
K témto pocitactim jsem piipojil kalibrovana digitdlni a analogova ¢idla. Cidla pochopi-
telné nejsou vlastni vyroby, ale koupené. Analogova ¢idla jsou prodejnd jako mechanické
dily meteostanice, kterd je volné dostupnd v kamennych i internetovych obchodech.
Vsechna cidla jsou pfipojitelnd k pocitac¢im pies vstup-vystupni piny a pifislusnd roz-
hrani. Timto zptisobem jsem docilil relativné levného zatizeni, které je moZno rozsifovat
dle libosti. ZéaleZi pouze na programatorskych a elektrotechnickych schopnostech kon-
struktéra.

1.4 Méreni meteorologickych veli¢in

Zakladnimi meteorologickymi veli¢inami, které slouzi k ptedpovédi pocasi, jsou teplota,
se vyuZivaji meteostanic. V CR se mtizeme setkat s nejvy3sim poctem klimatologickych
meteorologickych stanic. V nésledujicich odstavcich jsou shrnuty metody méfeni jed-
notlivych veli¢in elektrotechnickymi senzory, z nichZ nékteré byly pouZzity pfi vyrobé
meteostanice.
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1.4.1 Teplota

Teplota je skaldrni fyzikélni veli¢ina souvisejici s kinetickou energif &astic. Cim vy$3i tato
energie je, tim je vys$si teplota. P¥imo ovliviiuje vSechny Zivé organismy na Zemi, a proto se
fadi k nejdiilezitéjsim meteorologickym veli¢indm. Teplota je také dtlezitym indikdtorem
stavu pocasi, a tudiZ je pro ¢lovéka vyhodné, aby ji méfil a zaznamenaval tidaje (napf. pro
néslednou predpovéd pocasi) [6]. Zakladnimi jednotkami pro méfeni teploty jsou stupeti
Celsia (°C), Kelvin (K) a stupen Fahrenheita (°F). Teplota se méfi pomoci teplomérti, které
muZeme rozdélit na nékolik typt:

e dilatacni teploméry — VyuZivaji roztaznosti latek pfi zméné teploty (napf. rtut &i
lih).

o elektrické teploméry

1. odporové snimace teploty — Jsou zaloZeny na teplotni zavislosti elektrického
odporu kovil nebo polovodicti.

2. kovové odporové snimace teploty — Vyuzivaji zmény elektrolytické vodivosti.

3. termoelektrické snimace teploty — P¥i rtizné teploté koncti vodice se na kazdém
konci objevi jiny potencidl.

4. PN snimace teploty — VyuZivaji zavislosti teploty na napéti u PN'pfechodu
v propustném smeéru.

e barevné teplotni indikédtory — Urcéuji pfibliZnou teplotu povrchu télesa. Pfi styku
s povrchem télesa dojde k chemické reakci a zméné barvy indikatoru.

e bezdotykové teploméry — Jsou zaloZeny na zachyceni elektromagnetického zéfend,
které télesa vyzatuji.

Meteostanice méfi teplotu pomoci termoelektrického snimace teploty.

1.4.2 Vlhkost

Vlhkost udava, jaké mnozstvi vodni pary obsahuje dané mnoZstvi vzduchu. Relativni
vlhkost vzduchu udédvd pomér mezi okamzitym mnoZstvim vodnich par ve vzduchu a
mnozZstvim vodnich par, jaké by mél nasyceny vzduch pfi stejném tlaku a teploté [7].
K méfeni vlhkosti mtZeme pouZit tyto metody:

e vdhova — Je pfesnd a spociva v porovndni hmotnosti vzduchu pied a po jeho vysu-
Seni.

e kondenzacni - Stanoveni teploty rosného bodu pomoci ochlazovani métici plosky,
v okamZiku oroseni je teplota na ploSce rovna teploté rosného bodu, poté se urci

vlhkost.

PN prechod je rozhrani polovodice typu P a N, propousti elektricky proud pouze jednim smérem
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e infracervend — Vodni para ve vzduchu absorbuje infracervené zafeni - ¢im méné ho
projde na detektor, tim je vétsi vlhkost.

e hydroskopicka — Hydroskopické latky méni pfi absorbovéni vlhkosti ze vzduchu
své geometrické vlastnosti (napf. lidsky vlas).

o elektrické

1. kapacitni — Zména kapacity kondenzatoru, jehoZz dielektrikum je vytvofeno ze
specidlniho polymeru, zménou vlhkosti se méni vlastnosti polymeru.

2. odporova — Vyuzivad zmény elektrolytické vodivosti.

Meteostanice méfi vlhkost pomoci kapacitni metody. DileZitym pojmem pifi méfeni
vlhkosti je tzv. ,rosny bod”. Rosny bod je teplota, pfi které méa vzduch relativni vlhkost
100 % a je tudiz maximdlné nasycen vodnimi parami.

1.4.3 Tlak

Tlak je fyzikalni veli¢ina vyjadfujici pomér sily, ktera ptisobi kolmo na rovinnou plochu.
Zakladni jednotkou je Pascal (Pa). Z meteorologického hlediska je tlak dtileZity, jelikoZ se

o

podle n¢j da zjistit smér a rychlost proudéni vzduchu [7]. Tlak se méfi naptiklad témito
zpusoby:
e barometr — sklenénd trubicka, kterd otevienym koncem piechdzi do barky
e aneroid — rucicka na ciferniku ukazuje tlak pomoci deformace krabicky, na kterou
je pripojena
o elektrické

1. Wheatstontiv muistek — sloZen ze ¢tyi odporovych cest, které méni sviij odpor
se zménou svych rozméra vlivem tlaku na membranu

2. vyuZitim kfemikovych piezorezistorti, které pfi zméné tlaku samy generuji
napéti na elektrickych ploskach

V diplomové préci je pouZito ¢idlo, které vyuziva kiemikovych piezorezistort.

10
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1.4.4 Vitr

Vitr je horizontalni proudéni vzduchu v atmosféfe [5]. Je vyvolany rozdily v tlaku vzdu-
chu a rotaci Zemé. Pfi jeho popisu nés hlavné zajimé jeho smér a rychlost. Rychlost vétru
se méfi pomoci anemometru. Smér vétru se méfi pomoci smérové riZice, kterd je vétsinou
soucasti anemometru. Pro tyto ticely se vyuziva téchto pristroji:

e rychlost — anemometry

1. mechanické — energie vétru se pfendsi na konstrukci, vyuzit tzv. Robinsontv
kiiz

2. aerodynamické — tlak proudiciho vzduchu je pfendsen a porovnavén s tlakem
statickym

3. akustické — akustické anemometry méfi nebo odvozuji rychlost, ale i smér
vétru, ze zmeén $ifeni zvuku v atmosféfe

e smeér — smérovky

1. vyuziti odporového potenciometru — se zménou natoceni se zméni hodnota
vystupniho napéti
2. vyuziti zabudovaného enkodéru, ktery snima thel nato¢eni magnetického pole

1.45 Srazky

Atmosferické srazky jsou vodni kapky (¢astice vody) nebo ledové castice, které vznikly
z vodni pary. Tyto ¢astice ndsledné vlivem zemské pritazlivosti padaji z oblak{i k zemi. Na
meteorologickych stanicich se mé¥i pomoci srazkoméru nebo ombrografu. Uhrn srazek
se udava v milimetrech (1mm = 11/m?). Snih se nechava roztat. Pro méfeni srazek se

nejCastéji pouZiva:
e ombrograf — padajici srdZky jsou svadény do nddoby uvnitt valce, pielitim do ka-
librovaného odmérného vélce se zjisti tdhrn srazek
o ¢lunkovy srazkomér —modernéjsi zptisob méfeni, srdZky jsou svadény na preklapéci
¢lunky, méfi se pocet prekldpéni ¢lunkt za urcitou dobu

1.4.6 Slunecdni svit

Délka slune¢niho svitu udava pocet hodin za den, mésic nebo rok, po které pfimé slune¢ni
zafeni dosahovalo zemského povrchu. Doba slune¢niho svitu udava ¢asovy interval, po

w2

ktery svitilo slunce. Slune¢niho svit se méfi pomoci slunomeérti (heliograft) téchto typti:

o Campbelltv-Stokestiv slunomér — paprsky jsou soustfedény kouli na registra¢ni
pasek, ktery je paprsky propalovan
e Marvinav slunomér — vyuZiti registra¢niho kontaktniho elektrického teploméru

e Jordantiv slunomér — exponuje slunecni paprsky na specidlni fotograficky papir

11
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2 Vybér soucéastek

vvvvvv

maji béZet vSechny podptirné programy. Tento maly pocita¢ by mél umét komunikovat
s ostatnimi pocitaci pomoci né€jakého rozhrani, byt pfipojitelny na sit pomoci ethernetu
a mél by také umét komunikovat s nékterymi ¢idly. Nejpiistupnéjsim pocitacem v této
kategorii se mi jevilo Raspberry Pi, jelikoz je malé, je osazeno mikroprocesorem, disponuje
mnozstvim vstup-vystupnich rozhrani a bézi na ném operac¢ni systém na bazi Linuxu.
JelikoZ je pouzito vice ¢idel, vyborné se hodi i dalsi maly pocita¢, ktery je schopen ¢ist
data z analogovych ¢idel a posilat je po sériové lince. Jeho jméno je Arduino, mé velmi
nizkou spotiebu energie a je osazen programovatelnym mikrokontrolérem ATmega32U4.

Pro méfeni teploty, vlhkosti a tlaku jsem vybral digitalni ¢idla, jelikoZ pf#i komunikaci
s mikrokontrolérem vyuZivaji uZivatelsky p¥ivétivych rozhrani SPI a I>C. O méfeni ostat-
nich veli¢in se staraji ¢idla s analogovym vystupem pfipojena na Arduino. Tyto senzory
jsou vlastné pouze mechanickymi dily poloprofesionalni meteostanice WH1080.

2.1 Specifikace Raspberry Pi a Arduino

Obé dvé zatizeni se daji povazovat za malé pocitace, které se vyznacuji nizkou spotiebou
a obsahuji nékolik vstup-vystupnich pinti. Na Raspberry Pi béZi plnohodnotny opera-
¢ni systém, a proto je moZzné na néj nainstalovat velké mnoZstvi podptirného softwaru.
Arduino je naproti tomu vybaveno sadou knihoven pro prici s mikrokontrolérem.

2.1.0.1 Raspberry Pi Raspberry Pi se dd povazovat za maly plnohodnotny poci-
tac, jeho soudasti je totiZ mikroprocesor, graficky procesor, USB, ethernetovy konektor
a mnoho dal$ich rozhrani. Jeho rozméry se podobaji napiiklad rozméram kreditni karty
[21].

2.1.0.1.1 Specifikace pocitace

e procesor ARM1176]JZF-S z rodiny
ARM11 taktovany na 700 Mhz

e graficky procesor VideoCore IV, pod-
porujici OpenGL ES 2.0, 1080p30,
MPEG-4

e 256 MB (u vyssich verzi 512 MB)
RAM sdilenych s grafickou kartou

e jeden az dva USB porty

e Obrazovy vystup Composite RCA,
HDMI, DSI

e Zvukovy vystup pfes 3,5 mm konek-

tor, HDMI Obrazek 2.1: Pocita¢ Raspberry Pi, ver. 2 [25]

12
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slot pro SD nebo MMC kartu

e v draz3i verzi ethernetovy adaptér
10/100 s konektorem RJ45

8xGPIO, UART, I2C, sbérnice SPI

cena kolem 1200 K¢ (GM Computers
Ostrava)

Jednou z nejvétsich vyhod Raspberry Pi je pfitomnost opera¢niho systému, konkrétné
distribuce zvané Raspbian, coZ je odnoZ Debianu zaloZeném na Linuxu. Po¢ita¢ je napéjen
pres mikro-USB port a hodnota napétije 5.0 V [19].

2.1.0.2 Arduino Arduino je open-source platforma zaloZena na mikrokontroléru AT-
Mega od firmy Atmel. Hod{ se na programovani periodicky se opakujicich operaci, ¢tent
dat, kontroly jinych zafizeni atd. Arduino se proddva hned v nékolika provedenich, kazdé
provedeni se 1isi svymi technickymi detaily. V dobé vyroby meteostanice k této diplo-
mové praci bylo nejlépe dostupné Arduino Leonardo, které sice nedisponuje tak velkym
obsahem paméti jako naptiklad Arduino DUE nebo MEGA, nicméné pIné postacuje ke
zpracovani signalu analogovych cidel, které jsou na néj pfipojeny.

2.1.0.2.1 Specifikace pocitace
e MCU: ATmega32u4

e Pracovni napéti: 5V

)
v

e 1/O Piny: 20 (7 pouzitelnych jako L L AR50 Y
; F= LEONARDO
e Analogové vstupy: 12 " | S

e Flash pamét: 32 KB (ATmega328) 4 o ) I
KB pouZzito pro bootloader £i

e SRAM 2,5KB (ATmega328)
e EEPROM 1KB (ATmega328)
e Krystal: 16 MHz

e cena: kolem 650 K¢ (GM computers  Obrazek 2.2: Deska platformy Arduino Leonardo [23]
Ostrava)

Na rozdil od Raspberry Pi Arduino neobsahuje operac¢ni systém a jedinou moZznosti,
jak s nim pracovat, je vyuziti mikrokontroléru. Po naprorgamovéni se miize mikrokont-
rolér chovat tak, Ze provadi néjakou opakujici se ¢innost, nebo ¢eka na signdly pferuseni,
které nasledné zpracuje. Desku pocitace 1ze napajet skrze externi napdjeci napéti, jehoz
doporuceny rozsah je 7-12 V. Pocita¢ mtize byt také napdjen pres mikro-USB port, ce-
hoz lze vyuZit pfi pfipojeni na jind zafizeni. Hodnota napéti je pak 5.0 V. Mikro-USB

13
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port slouzi také pro komunikaci s ostatnimi zafizenimi a posild data pomoci sériového
rozhrani [23].

2.2 Vybér gidel

Pfi vybéru méficich cidel jsem se potykal s nékolika omezenimi. U digitdlnich cidel byla
prvnim omezujicim kritériem velikost ¢idla, jelikoZ ta v nékterych pi¥ipadech znacné
pfekracovala mij stanoveny plédn, a to umisténi ¢idel do krabicky. Dal$im podstatnym
kritériem je rozsah a pfesnost méfeni, pfevazné u teploty, vlhkosti a tlaku se tyto veli¢iny
znacné lisily. V neposledni fadé byla dtilezita také cena, jelikoZ nema smysl kupovat
pfehnaneé pfesné piistroje, pokud na to nejsou dostate¢né prostiedky.

V tabulkédch 2.1 a 2.2 se nalézaji kladné a zdporné body, ze kterych jsem vychazel pii
vybéru cidel. Ceny jsou pouze orienta¢ni.

Jako teplotni a vlhkostni ¢idlo jsem si vybral SHT15, jelikoZ je pfesné, dokdze méfrit
obé veli¢iny a mohl jsem ho vyuZit z bakalaiské prace [24], tim padem nebylo potteba
¢idlo kupovat. U tlakového ¢idla jsem se rozhodl pro verzi ¢idla BMP085-breakout, protoze
soucésti ¢idla je i redukce vyvodi na maly plosny spoj s nékolika potfebnymi soucastkami.

14
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2.21 SHT15

Toto ¢idlo me&#f teplotu i vlhkost. Reeni je vhodngjsi nez méfeni obou veli¢in vlastnimi
¢idly, jelikoz nedochdzi k tak velké odchylce chyb diky pfesnéjsimu méfeni [8]. Je snadno
dostupné v obchodech v CR, prodéva se v SMD provedeni a ma digitdlni vystup. Ma
v sobé zabudované senzory pro méfeni teploty a vlhkosti a poskytuje plné kalibrovany
digitalni vystup. A/D pfevodnik je ¢trnéctibitovy, tim pddem poskytuje relativné pfesny
vysledek. Ochrana ¢idla je vylepgena o odstinéni vné&jstho ruseni. Cip je individualng
kalibrovan v komofte, kterd je uréena specidlné pro ziskani referen¢ni pocatecni hodnoty
vlhkosti. Sériové rozhrani a vnitini regulace napéti umoziiuje snadny a rychly systém
integrace. Cidlo jsem si vybral, protoZe dokaze métit dvé veli¢iny najednou a v poméru
cena/vykon/ndro¢nost realizace se jevilo jako dobré feseni.

Cidlo SHT15 se mirné lif od svych ptedchtidcti kvalitou méteni teploty i vlhkosti.
Grafy 2.3 a 2.4 ukazuji maximdlni pfesnosti jednotlivych typt senzort.

H+

+

-40 -20 0 20 40 60 80 100
Temperature (°C)

Obrazek 2.3: Maximalni pfesnost teploty rliznych typt senzortt SHTxx [8]

2.2.1.1 Rozhrani ¢idla V tabulce 2.3 a na obrdzku 2.5 jsou uvedeny jednotlivé funkce
pint ¢idla. Vstupni napéti ¢idla SHT15 musi byt v rozmezi 2.4-5.5V, doporucené napéti
je 3.3 V. Datovy pin (DATA) zprosttedkovava ¢teni/zdpis ¢idla. Pfi zapisu dat do c¢idla
jsou platnd data pfi nastupné hrané hodinového signdlu (SCK) a musi ztstat stabilni
dokud je hodinovy signdl nastaven na 1. Po detekci sestupné hrany hodinového signalu
mohou byt data zménéna. Pro odstranéni problémt odesilani neplatnych dat musi mik-
rokontrolér fidit datovy vodi¢ pouze pii jeho hodnoté rovné nule. Pro zlepSeni udrZeni
logické hodnoty datového vodice v 1 se vyuZiva tzv ,pull-up” rezistor?. ,Pull-up” rezistor
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Obrazek 2.4: Maximalni pfesnost vlhkosti rtiznych typt senzortt SHTxx [8]

miuiZe byt vyuzit bud z mikrokontroléru (pokud je jeho soucésti), nebo pfipojen externé.
Doporucend velikost hodnoty rezistoru je 10 k€2.

| PIN || Jméno | Komenta¥ |
1 GND zem
2 DATA sériova data, obousmérna
3 SCK || sériové hodiny, pouze vstup
4 VDD napéjeci napéti

NC NC musi byt nepfipojeno

Tabulka 2.3: Funkce pint teplotniho a vlhkostniho ¢idla SHT15 [8]

*Pull up rezistor slouzi k udrZeni logické hodnoty ,1“
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15 NC

Obrazek 2.5: Funkce pinti teplotniho a vlhkostniho ¢idla SHT15 [8]

2.2.1.2 Vypocet teploty a vlhkosti Pro vypocet teploty se pouzije vzorec 2.1. Tabulky
2.4 a 2.5 ukazuji hodnoty koeficientt pouzité v rovnici 2.1.

Kde:
T —je vysledna teplota ve °C
d; —je teplotni koeficient
dy —je teplotni koeficient
SOr —je digitalni vystup cidla

| VDD || di(°C) || di(°F) |

5 —40.1 || —40.2
4 —-39.8 | —39.6
3.5 —39.7 || —39.5
3 —-39.6 | —39.3
2.5 -394 || —38.9

Tabulka 2.4: Zavislost hodnot koeficient(i na napéti [8]

| SOr konverze || d3(°C) [| d2(°F) |
14 bita 0.01 0.018
12 bita 0.04 0.072

Tabulka 2.5: Zavislost hodnot koeficientti na typu pfevodu [8]
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Pro vypocet vlhkosti se pouZije vzorec 2.2, kde c¢i, c2 a c3 jsou koeficienty pfevzaté
z tabulky 2.6.

RHjjpear = ¢1+c2-SOrp +c3-SO%,(%RH) (2.2)

Kde:
RHjineqr — je relativni vlhkost ve °C
cl —je vlhkostni koeficient
2 —je vlhkostni koeficient
3 —je vlhkostni koeficient
SORrm —je hodnota digitdlniho vystupu ¢idla

EY I
12 bita | —2.0468 || 0.0367 || —1.5955F 6
8 bittt || —2.0468 || 0.5872 || —4.0845F*

Tabulka 2.6: Koeficienty pro vypocet vlhkosti [8]

2.2.2 BMP085-breakout

Toto ¢idlo se vyznacuje velmi pfesnym méfenim tlaku. Od vyrobce je senzor jiZ kalibrovén,
nicméné zdkaznik md moZnost vyuZit zabudovaného teplotniho senzoru (umisténého
uvnitf) pro vypocet jesté presnéjsi hodnoty tlaku.

Na trhu je k dostani ve dvou variantach:

BMPO085 Jedna se o samostatné ¢idlo. Tato varianta je levnd, nicméné k pfipojeni ¢idla je
potfeba obstarat dalsi potfebné soucastky a rozumné je propojit s ¢idlem.

BMP085-breakout Toto feSeni je vhodnéjsi pro bezproblémové pfipojeni, nevyzaduje
totiZ nic jiného, nez pfimé propojeni ¢idla na piny mikrokontroléru bez nutnosti
pfidavat dalsi soucéstky. Ty jsou totiZ zabudované na malém plosném spoji spolu
s ¢idlem. BohuZel jediné tato varianta ¢idla se proddvéa v naseich koncinach a je
nékolikandsobné draZzsi.

Néslednikem BMPO085 je BMP180, které mé téméf stejné parametry i rozhrani jako

jeho pfedchiidce. Je v8ak mensi, levnéjsi, da se koupit jiz s pfidavnymi souc¢dstkami na
plosném spoji, ale na trhu je pouze krdatkou dobu. Proto neni soucasti této prace.
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2.2.2.1

Specifikace cidla

e rozsah - 300-1100 hPa (—500-9000 m nad mofem)

e nejvétsi rozliseni je 0.03 hPa

12

2.2.2.2 Rozhrani ¢idla

operacni rozsah teplot: —40-85°C, +2°C
c rozhrani s vystupem na 2 piny

napajeci napéti 3.3-5.0V

Komunikace ¢idla s mikrokontrolérem probihd pies dvoudra-

tové rozhrani I2C. Frekvence hodinového signdlu pfitom miize dosahovat az 3.4 Mbit/s.
SCL a SDA piny potiebuji pull-up rezistory, typicky 4.7 kOhm napojené na VDD pin. I*’C
sbérnice je pouzita pro kontrolovani senzoru, ¢teni kalibrovanych dat z E2PROM a ¢tend
naméfenych hodnot, pokud A/D pievodnik jiz ukon¢il pfevod. BMP085 obsahuje také
XCLR pin pro reset ¢idla. Jinak je ¢idlo resetovano automaticky p¥i pfipojeni napajectho

napéti.

V tabulce 2.7 a na obrazku 2.6 jsou uvedeny jednotlivé funkce pini ¢idla.

’ PIN H Jméno H Funkce H Typ ‘
1 GND zem napdjeni
2 EOC konec konverze digitalni vystup
3 Vbpa napdjeci napéti napdjeni
4 Vbbb digitalni napéjeci napéti napdjeni
5 NC -
6 SCL | ¢&tag sériové sbérnice 12C - vstup digitalni vstup
7 SDA data sériové sbérnice I?°C digitaIni - obousmérny

Tabulka 2.7: Funkce pint teplotniho a tlakového ¢idla BMP085-breakout [2]

ST
>.:‘0'0 O

o
K CRXX
1%0%5% %%

Obrazek 2.6: Funkce pinti teplotniho a tlakového ¢idla BMP085 [2]
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2 VYBER SOUCASTEK

2.2.2.3 Vypocetnadmorské vysky Pomocinameéfeného tlakup a hodnoty tlaku uhla-
diny mofe py, tj. 1013.25 hPa, se pocitd nadmotska vyska podle nasledujictho vzorce 2.3.
Vzorec se pouziva jako mezindrodni standard pro vypocet nadmoiské vysky pomoci
tlaku [2].
DL
nv = 44330 x (1 — (—)525%) (2.3)
Po
Kde:
nv —je nadmotska vyska (m)
p — je absolutni tlak (Pa)
po —je tlak vztaZeny k hladiné mote (Pa)
Z toho plyne, Ze zména 1 hPa odpovida zhruba zméné 8.43 m v nadmoftské vysce. Na
grafu 2.7 1ze vidét zavislost nadmotské vysky na tlaku.

-1 — Altitude in standard [
6000 T T atn’nsphere .

Altitude above sea level [m]
-y
[e]
[w]
o

O O o Q N
S LS RS
Barometric pressure [hPa]

Obrazek 2.7: Zavislost nadmotské vysky na tlaku [2]
2.2.2.4 Vypocet tlaku Podle zméfené hodnoty tlaku a zjisténé nadmotské vysky se

da udélat pfepocet na tlak vztazeny ke hladiné mofe podle nasledujictho vzorce. Je to
vlastné pouze vyjadfeni py z rovnice 2.3.

p
P oY

Kde:
nv —je nadmoiska vyska (m)
p —je absolutni tlak (Pa)
po —je tlak vztaZeny k hladiné mofte (Pa)
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2 VYBER SOUCASTEK

2.2.3 Analogova cidla

v

Tato ¢idla jsou pfevzata z meteostanice WH1080 [3]. Méfim pomoci nich smér a rychlost
vétru a srazky. Dily jsou sloZeny z plastovych ¢ésti, aby vydrzely i v nepfiznivém pocasi.
Ve dvou dilech (srdZkoméru a anemometru) se nachdzeji elektromagnetické relé pro
vybuzeni elektrického impulsu.

2.2.3.1 Srazkomér Srazkomér funguje na principu dvou samosevyprazdnujicich mi-
sek. Kazdych cca 0.28 mm sraZek zptisobi uzavieni kontaktu spinace a vyslani signalu,
coz se da méfit pomoci pferuseni mikrokontroléru na Arduinu. Spinac je napojen dvéma
dratky na dvé prostfedni drazky vystupniho konektoru RJ11.

2.2.3.2 Miskovy anemometr Anemometr je miskového typu a funguje na stejném
principu jako srazkomér. Pfi rotaci lopatek se sepne magneticky spinac, ktery vysle signal
do mikrokontroléru. Signal se da opét zaznamenat pomoci pferuseni (IRQ) na Arduinu.
Cim vt je podet signalu zpracovanych za jednotku asu, tim vétsi je také rychlost vétru.
Kazdé dalsi sepnuti spinace za dobu jedné vtefiny signalizuje zvySeni rychlosti vétru
02.4km/h.

Signal anemometru je veden pomoci dvou dratkd, které jsou pfipojeny na konektor
RJ11. Tento konektor je sdilen se smérovou rtZici.

vvvvvv

Obsahuje osm spinacti, kazdy pfipojeny na jiny rezistor. Ma schopnost uzavifit aZ dva
spinace najednou a tim padem dokdze indikovat aZ Sestndct riznych moznych stavti
natoceni. U zapojeni je vyuZito externiho 10 k(2 rezistoru.

Hodnoty natoceni rtiZice, pfislusného odporu a vystupniho napéti jsou uvedeny v ta-
bulce 2.8.

Na obrédzku 2.8 1ze vidét, jak je pfipojena smérovd rtiZice s anemometrem a jejich
propojeni pies konektor RJ11 do meteostanice (Arduina).
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2 VYBER SOUCASTEK

[ Smér (°) [ Odpor () [ Napéti (V, U=5V,R =10k ) |

0 33k 3.84
225 6.57 k 1.98
45 8.2k 2.25
67.5 891 0.41
90 1k 0.45
112.5 688 0.32
135 22k 0.90
157.5 141k 0.62
180 39k 1.40
202.5 3.14k 1.19
225 16k 3.08
247.5 14.12k 2.93
270 120k 4.62
292.5 4212k 4.04
315 64.9k 4.78
337.5 21.88k 3.43

Tabulka 2.8: Vystupy smérové rtiZice pfi rizném natoceni [3]

Fbhh S dokih

r I
Anemometer Station

Obrizek 2.8: Schéma zapojeni anemometru a smérové riiZice. Smér natoceni je oznacen anglickymi
pismeny [26].
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2 VYBER SOUCASTEK

2.2.4 Kalibrace ¢idel

Poté, co jsem mél hotovou softwarovou ¢ast meteostanice, nachazel jsem se ve stavu, kdy
jsem zpracovdval jeji vystupni data. Nevédél jsem vsak, jestli jsou mé vysledky spravné a
zda je vSe nastaveno tak, jak md. Proto jsem zacal pétrat po moZznostech kalibrace ¢idel.
Nejschtidnéjsim feSenim byla kalibrace ¢idel u nejblizsi téméf profesiondlni meteostanice
na Fakulté bezpe¢nostniho inZenyrstvi VSB (FBI). Fakulta sidli ve Ostravé-Vyskovicich
a nachazi se kousek od mého bydlisté. Na této fakulté je nainstalovdna meteostanice
VantagePro2+ spole¢nosti DAVIS. Stanice méfi smér a rychlost vétru, teplotu a vlhkost ve
vysce 2m nad zemi a ve vySce 0,6 m nad zemi, UV zafeni, solarni radiaci a srazky. Data
naméfend meteostanici jsou dostupna na webovych strankach fakulty.

JelikoZ se anemometr a smérova rtiZice nachdzi na stieSe fakulty a neni k ni vhodny
ptistup, byl jsem nucen kalibrovat pouze digitalni ¢idla. Nejprve jsem se domluvil s panem
prof. Dudackem a domluvil si pfistup do dvoru fakulty, kde se meteostanice nachazi. Den
kalibrace nastal v sobotu 15.5.2014.

Abych mohl spravovat data z cidel na Raspberry Pinainstaloval jsem si program
,Iiny DHCP server” na netbook. Tim jsem byl schopen dostat se na né&j pfes protokol
SSH a program Putty a pfipadné WinSCP. Kalibroval jsem teplotu, vlhkost a tlak a jako
referencni ¢idla jsem uvazoval ¢idla meteostanice VantagePro2+ ve vysce 0.6 m nad zemi,
jelikoZ se v podobné vysce vyskytovala také ma ¢idla. Zpocatku se vysledky vyrazné lisily,
nicméné to bylo zptisobenou $patnou rovnici na mé strané u pfepoctu atmosférického
tlaku. Rozdily hodnot stanice VantagePro2+ a mych cidel jsou uvedeny v ndsledujici
tabulce:

] Meéfena velidina H max. rozdil hodnot ‘

teplota 0.5°C
vlhkost 1%
tlak 2hPa

Tabulka 2.9: Maximalni odchylky mych ¢idel a ¢idel stanice VantagePro2+

Meéfeni probihalo cca 3 hodiny. Z tabulky 2.9 je zfetelnd presnost digitdlnich cidel
pripojenych na Raspberry Pi v tomto kratkém casovém intervalu. Diky Spatnému pocasi
a zvysujici se intenzité sraZek jsem byl nucen opustit stanovisté kalibrace, aby Raspberry
Pi, netbook a ¢idla ztistala funkéni. Pan prof. Dudacek mi sice nabidl test funkénosti
tlakového c¢idla a srovnani vysledkt v pfetlakové komofte, ale srovnani vysledkt s jejich
meteostanici jsem povaZoval za dostate¢né presné.
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3 KOMUNIKACE

3 Komunikace

Jadrem celé diplomové préce a také jeji stéZejni ¢asti je komunikace mezi jednotlivymi
¢astmi meteostanice. V nésledujici kapitole bude popsdna komunikace mezi vemi prvky
meteostanice, kterymi jsou c¢idla a pocitace, databaze, sitovy protokol SNMP a webové
rozhrani Cacti. Na obrazku 3.1 je vidét blokové schéma a propojeni vSech prvki systému
meteostanice.

3.1 Analogova ¢idla — Arduino

Komunikace s analogovymi ¢idly je pomérné jednoduchg, jelikoz ¢idla sama o sobé ne-
podporuji zadné sofistikovangjsi komunikaéni rozhrani. Cidla anemometru a srazkoméru
komunikuji s pocitacem na principu posilani signdlu do mikrokontroléru. Signdly se daji
odchytit bud odchytem pomoci digitalniho ¢itace nebo pomoci preruseni mikrokont-
roléru. Rozhodl jsem se pro implementaci druhé varianty pomoci pferuseni, protoZze
Arduino tuto variantu podporuje a ma pro ni implementovanou knihovnu. Obé dvé
pferuseni jsou nastaveny na zachyceni sestupné hrany signalu.

void setupWeatherints()

{
pinMode(ANEMOMETER_PIN,INPUT);
digitalWrite (ANEMOMETER_PIN,HIGH); // Turn on the internal Pull Up Resistor
pinMode(RAIN_.GAUGE_PIN,INPUT);
digitalWrite (RAIN_.GAUGE_PIN,HIGH); // Turn on the internal Pull Up Resistor
pinMode(VANE_PWR,OUTPUT);
digitalWrite (VANE_PWR,LOW);
attachinterrupt (ANEMOMETER_INT,anemometerClick,FALLING); /Set interrupt for anemometer
attachinterrupt (RAIN_.GAUGE_INT,rainGageClick,FALLING); //Set interrupt for rain_gauge
interrupts () ;

Vypis 1: Ukazka koédu nastaveni pieruseni a dalsich pinti na Arduinu

Smeérovd rtzice upravuje vystupni napéti podle sméru natoceni a zapojeni prislusnych
rezistort. Jeji vystupni napéti je vyvedeno na analogovy pin Al, ze kterého jsou ¢teny
vysledné hodnoty napéti. Pin Al se tedy chova jako vstupni pin. Hodnota napéti se
z tohoto pinu pfevede pomoci 10bitového pfevodniku na ¢iselné hodnoty, jejichz rozmezi
je 0-1024.Tim se daji rozlisit rozdily hodnot vstupniho napéti az 4.9mV. Tyto ¢iselné
hodnoty jsou namapovany na hodnoty sméru natoceni. Délka ¢teni hodnoty analogového
pinu je 100 ms. Schéma zapojeni je k vidéni v priloze A [11].

25



3 KOMUNIKACE

T2d

4+

aorueysoajowr jaxd rusfodez ewayds 9a0N0[g :T°€ YPZRIqO

dlrlz- 130

13
[al=N 1NN

PR LITITELT

-

F
S2Z0 e
HE®

A3z LLIOLLIzLE

JPLLIOHZRIS

4+

+!

26



3 KOMUNIKACE

3.2 Digitalni ¢idla — Raspberry Pi

Komunikace s digitalnimi ¢idly neni aZ tak trividlni jako komunikace s analogovymi ¢idly,
umoznuje vSak vice moZnosti nastaveni. Je také 1épe ovladatelnd pfes rozhrani, kterd jsou
k tomuto tcelu vytvorena — SPI a I2C. Obé ¢idla se také pripojuji pfes nékolik pinti, také
proto bylo nutné pfipojit nékterd ¢idla na Arduino a jind na Raspberry Pi, jelikoZ pocet
vstup-vystupnich pinti je na obou zafizenich omezeny.

3.2.1 SHT15 — Raspberry Pi

Cidlo SHT15 pouziva pro komunikaci SPI. Komunikace je realizovana pomoci stejné
sbérnice. SPI se vyznacuje tim, Ze vyuZiva minimdalné 4 piny.

e SCLK - serial clock - signdl vyuZivany pro synchronizaci spojeni

e MOSI — Master Output, Slave Input — pfijem dat mikrokontroléru

e MISO — Master Input, Slave Output — pfijem dat ¢idla

e SS - vybér zafizeni, v mém piipadé pouze jedno ¢idlo

SCLK P SCLK
SPI MOSI » MOSI SPI
Master MISO |« MISO Slave
SS » SS

Obrazek 3.2: Standardni schéma SPI s jednim slave zafizenim [27]

Na obrazku 3.3 1ze vidét ¢asovy diagram komunikace mikrokontroléru s ¢idlem SHTx.
Z obrazku je patrné, jak se posilaji piikazy za sebou. Jako prvni se zahéji pfenos dat, coZ je
znazornéno blokem ,Transmission Start”. Jako dalsi ndsleduje sekvence bitii nastavujici
adresu - ,,Address” a ptikaz ¢idlu, ktery mtiZe nabyvat dvou hodnot - méfeni teploty nebo
vlhkosti. Poté je jiz ¢idlo pfipraveno k méfeni a po tispésném nastaveni ACK bitu nasleduje
taze, kdy mikrokontrolér musi ¢ekat, aZ v ¢idlu probéhne méfeni. Po této sekvenci se
prectou 4 nepodstatné bity, po nichZ nésleduje ¢teni hodnot z ¢idla. Velikost dat zaleZi na
CRC soucet, ktery ale nemusi byt implementovan napfiklad pro zrychleni procesu. Po
téchto operacich se ¢idlo dostane do tzv. ,,spaciho reZimu”, aby nespotfebovavalo zbytec¢né
elektrickou energii. Kéd pro toto ¢idlo je napsan v jazyce C, vyuZzivajici knihovnu pro SPL
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3 KOMUNIKACE

3.2.2 BMPO085 - Raspberry Pi

Tento senzor se pfipojuje pomoci rozhrani IC. Adresa senzoru je 0x77. IC rozhrani m4
specidlni pocate¢ni a ukoncujici podminky pro pfenos dat. Pro start je vyuZito nastaveni
hodinového signalu na 1, zatimco datovy signdl se zméni z 1 na 0. Nasleduje poslani
adresy o 7 bitech a typu operace - ¢teni nebo zapis dat. Po této operaci by mélo ,slave”
zafizeni rozpoznat a potvrdit komunikaci tim, Ze datovy signél nastavi na 0 v devatého
cyklu hodinového signalu. Ukoncujici podminka je nastaveni hodinového signalu na 1
a zména datového signalu z 0 na 1. V této fazi musi data na datovém vodici ziistat
neménnd, zména dat miize probihat pouze tehdy, jestlize je SCL signdl nastaven na 0.
Casovy diagram rozhrani I°C je znazornén na obrazku 3.4.

:

e it il st |

é

==1
I
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
I
I

5 1P
Lol | I I | | I | | Il | o
START ADDRESS RAW ACK DATA ACK DATA ACK STOP
condition canditon

Obrazek 3.4: Casovy diagram I°C senzoru BMP0S5 [2]

Module address i Register address .+ Control register
write 0xEE ' 0xF4 b data OxF4

5 ACKS ACKS ACKS P

Obrazek 3.5: Casovy diagram méfeni teploty a vlhkosti senzoru BMPO0S5 [2]

Kde:
S —je start
P —je stop
ACKS - acknowledge by slave - potvrzeni od zafizeni ,slave”
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3 KOMUNIKACE

Diagram méfeni teploty a vlhkosti je zndzornén na obrazku 3.5. ,Master” zafizeni
posila data v tomto pofadi: adresa modulu, adresa registrti, data kontrolnich registrd.

] Méfeni H Hodnota kontrolniho registru 0xF4 H Maximdlni doba pfevodu [ms] ‘

Teplota 0x2E 4.5
Tlak 0x34 4.5
Tlak 0x74 7.5
Tlak 0xB4 13.5
Tlak OxF4 25.5

Tabulka 3.1: Hodnoty kontrolnich registrti u riiznych nastaveni senzoru [2]

3.2.2.1 Cteni vysledku A/D pievodniku nebo E2PROM dat Cteni datového slova
teploty (16 bit(i) nebo datového slova tlaku (16 az 19 bitti) probihd nédsledovné.

Po splnéni startovni podminky posild , master” zafizeni pozadavek na zapis adreso-
vany modulu. Poté posle adresu registrti. Tim se realizuje vybér ze dvou registrii:

e E?PROM datovy registr - 0OXAA az OxBF
¢ hodnota teploty nebo tlaku - 0xF6 (MSB), 0xF7 (LSB), volitelné 0xF8 (XLSB)

Poté , master” zafizeni posle pfikaz pro restart ndsledovany ¢tenim z adresy modulu,
ktery je nasledné potvrzen ¢idlem. Cidlo posild prvnich 8 MSB bitti, ,master” za¥izeni
potvrzuje. Déle se posle 8 LSB bitti a ,,master” odpovi NACK.

Volitelné miize byt navic ¢ten XLSB registr pro zvétSeni piesnosti. Pak se ale délka
prenasenych dat zméni z 16 na 19 bitt.

Casovy diagram &teni vyslednych 16 bitti A/D pievodniku Ize vidét na obrézku 3.6.

e I ATy

': : Module address : 'Register address ' 1 : Module address 1 MSB e.g. LSB e.g. !
write OxEE e.g. O0xF6 read OxEF ADC result 0x5C  ADC result 0x96
S ACKS ACKS Restart ACKS ACKM NACKM P

Obrézek 3.6: Casovy diagram méfeni teploty a vlhkosti senzoru BMP0S5 [2]

Kde:
S —je start
P —je stop
ACKS - acknowledge by slave - potvrzeni od zafizeni ,slave”
ACKM - acknowledge by master - potvrzeni od zafizeni ,, master”
NACKM - not acknowledge by master - nepotvrzeno od zafizeni , master”

30



3 KOMUNIKACE

3.3 Zpracovani dat na Arduinu a Raspberry Pi

To, Ze meteostanice umi vycitat data z analogovych a digitalnich ¢idel, je jeji zdkladni
funkci. Aby bylo mozné s témito daty ddle pracovat, je vSak potteba propojit data s né-
kolika dalsimi prvky a sluzbami. V této sekci bude popsano, jak funguje zpracovani
meteorologickych dat a jejich distribuce do SNMP a Cacti.

3.3.1 Arduino — Raspberry Pi

Arduino podporuje posilani dat pomoci sériového rozhrani, které je konvertovdno na
pripojeni pies USB konektor. Toho jsem vyuZil pfi komunikaci s Raspberry Pi. Arduino
maé na totu formu komunikace dobfe zpracovanou knihovnu, a proto sta¢i pouze oteviit
sériovou linku a pomoci funkce Serial.printin() poslat pozadovand data. Takto je vyfesena
komunikace na strané Arduina.

U Raspberry Pi bylo potfeba naprogramovat v néjakém jazyce pifjem dat. Vyuzil
jsem proto jednoduchou knihovnu v Pythonu [20] a naprogramoval skript, ktery ¢eka na
sériovém portu od Arduina (/dev/ACMO). Po zaplnéni sériové linky minimalné 25 bajty
se precte vSe, co je pripraveno ke zpracovéni. Pocet 25 bajtti neni volen ndhodné, jelikoz
Arduino posild v pravidelnych 3 vtefinovych intervalech pravé 25+2 bajty. Pokud neni
pripraven dostatecny pocet dat na sériovém rozhrani, skript se na vtefinu uspi. Po pffjmu
dat se data poslou do MySQL databéze [22], ukldda se kromé typu ¢idla a jeho hodnoty
také ¢asovd znacka, aby bylo moZzné vycist nejaktudlnéjsi data. Tim je feSena komunikace
na strané Raspberry Pi.

3.3.2 Raspberry Pi - SNMP

Preneseni aktudlnich dat z databdze na SNMP rozhrani se déje pomoci dalstho Python
skriptu. Ten je spustén samostatné a bézi na pozadi, chové se tudiz podobné jako tzv.
,démoni”> na operaénim systému Linux. Skript se periodicky dotazuje databaze a ziskava
z nich aktudlni data ze vSech ¢idel. Ty pak posila pomoci rozsifujictho protokolu od
SNMP - AgentX. Vyuzil jsem jiz napsané knihovny AgentX v Pythonu. Skript se vlastné
chové jako subagent vii¢i hlavnimu agentovi snmpd. Skript si na zacatku svého béhu
zaregistruje proménné v meteo MIB* souboru a periodicky do nich ukladd aktudlni data.

Tim jsou data dostupna v SNMP hierarchii.

3.3.3 Raspberry Pi - Cacti

Cacti je open source webové rozhrani tvofené v jazyce php. Vyuziva se pro vizualizaci dat
aja jsem ho vyuzil pro tvorbu graft z hodnot jednotlivych meteorologickych ¢idel. Cacti
se pysni velkym poctem Sablon pro zpracovani dat, nicméné ja jsem vyuZil pouze jednu —
Sablonu pro SNMP. Zjednodugené mé Cacti nastaveno periodické dotazovani na &ast OID>

*démon - program béZici na pozadi opera¢niho systému
*MIB - soubor pro spravu a definici SNMP objektti - tzv. ,management information base”
*0OID - &fselna reprezentace datové struktury SNMP protokolu
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podstromu od SNMP, ve kterém se vyskytuje MIB* meteostanice. Tim se dostanou data ze
SNMP do Cacti a automaticky se zpracovavaji do grafd. Jedinym problémem u posilani
dat z SNMP do Cacti jsou datové typy. SNMP verze 2 nepodporuje ¢isla s desetinnou
¢arkou. Tento problém se da fesit nékolika zptisoby:

e zaokrouhleni hodnoty na celé ¢islo, coz je velmi nevyhodné napt. u teploty, u které
jsou dtilezité i desetiny stupné Celsia

e pievedeni ¢isla na datovy typ ,,STRING” - neni mozné, protoze Cacti nepodporuje
STRING”

e zamérné vynasobeni hodnoty konstantou 10*, kde & je pocet desetinnych mist, které
chceme uchovat

Byl jsem nucen vybrat si posledni volbu jako feSeni a to pak reflektovat ve zpracovani
dat ve skriptu, ktery se stard o komunikaci SNMP a Cacti.

3.3.4 Nullmailer - mobilni zaFizeni

V sekci komunikace nesmim opomenout metodu posilani varovnych zprdv na miij mo-
bilni telefon. Posilani se d4 samozfejmé pfenastavit pro pifjem na jakékoliv jiné mobilni
zafizeni. Sta¢i mit dobfe nastavené posilani chybovych zprav z SNMP, mail, zaplé zatizeni
pro praci s SMS (mobil, GSM modul...) a mit aktivovanou SIM kartu. Pfi ndvrhu realizace
meteostanice jsem se dostal do sitauce, kdy jsem potieboval védét, jestli funguje zpra-
covani vSech dat tak, jak ma. MuzZe se stat, Ze ¢idlo Spatné zpracuje signal, posle Spatna
data nebo tfeba vypadne dratek ze vstup-vystupnihio pinu na jednom z pocitaci. Ve
v3ech téchto pfipadech se hodi védét o téchto problémech co nejdiive. Proto jsem vytvofil
feSeni, které automaticky posild chybné zpravy na mtj mobilni telefon ihned po detekci
néjaké chyby. Posilani varovnych zprav jsem realizoval takto:

1. Nastaveni snmptrap — po detekci problému se spusti skript, ktery posle mail
2. Instalace a nastaveni programu nullmailer
3. Pfeposlani zpravy na Skolni mail

4. Pfeposlani zpravy na mobilni telefon

Systém funguje tak, Ze démon* pro odchyceni chybovych zprav (snmptrapd) zachyti
néjaky problém. Potom pieda zpravu jako fetézec znaki jednoduchému skriptu napsa-
nému v bashi®. Tento skript déle spolupracuje s programem nullmailer, ktery zpravu
preda dal a posle na nastaveny SMTP mailovy server. K dispozici miiZe byt napf. Gcet na
gmail, jelikoZ jsou k nému k dispozici informace pro pfipojeni - port, IP adresa, poslani
prihlasovacich tdaji, podpora Sifrovani spojeni atd. Z tohoto serveru se zprava posle
rovnou na mobilnf telefon anebo pfeposle na jiny server, ktery tuto sluzbu podporuje.

°Bash je interpret piikazového fadku na unixovych strojich.
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Detekce chyb je nastavena na dva pfipady:

e absolutné mylnd vyslednd hodnota ¢idla — neodpovida poZadovanému rozsahu
(napf. rychlost vétru 100 m/s v nasich podminkach)

¢ necinnost ¢idla, rozpojeni, ztrata signdlu, neaktudlni data — vyhodnoceni jako chyba
po 10 hodinéch stéle stejné hodnoty — vSechna ¢idla kromé srazkoméru

3.4 Strucény vypis programu

Na nésledujicich fadcich bude stru¢né popsana funkénost vSech programti/skriptt po-
dilejicich se na komunikaci. VSechny programy se vztahuji k sekci 3. Programy jsou
spustitelné zvlast, nicméné pro spravnou funkci vSech programi je potieba mit spusténé
vSechny a také mit na stroji aktivované pfislusné sluzby (MySQL, httpd, snmp). Nékteré
pfedem nezndmé pojmy budou vysvétleny zvlast v nadchazejicich kapitolach 4 a 5, aby
nezabiraly v sekci ,Komunikace” pfili§ mnoho mista, jelikoZ logicky nepiimo souvisi
s textem.

3.4.1 AgentX

S protokolem AgentX je spojen skript ,, meteo-agentx.py”. Na zac¢atku skript nacitd infor-
mace z konfigura¢niho souboru ,meteo.cont”. Poté se zaregistruje pfislusna MIB a hlavni
funkce a pfedd se béh programu knihovné AgentX, kterd se periodicky dotazuje na data.
To funguje tim zptisobem, Ze se v hlavni funkci skript dotazuje pfes MySQL knihovnu na
databéazi, ze které cerpd aktudlni data a posild je pfes AgentX do MIB. Tim je splnéna faze
plnéni SNMP a to tak, Ze se v ném vyskytuji pouze aktudlni data.

Dalsi funkci skriptu je posilani upozornéni na neobvyklé udalosti (TRAP). To probiha
tak, Ze skript kontroluje poZadovand data v hlavni funkci a pokud nastane problém, spusti
terminalovy pfikaz pro vyvolani TRAP a jako argument posle hodnotu TRAPu. Jedna
se o standardni pfikaz Net-SNMP a jde o ,, snmptrap”.

3.4.2 Data z analogovych ¢idel

Program pro sbér dat z analogovych ¢idel se jmenuje ,,analog_senzors” a je psany v ¢istém
C.BéZina Arduinu a proto ani v jiném jazyce nemohl byt napsan. Nékteré ¢asti zdrojového
textu lze najit na internetu, nicméné nikde jsem nenasel cely funkéni kéd a navic vétsina
kédu byla pro typ MEGA® namisto mého typu Leonardo. Proto jsem musel zdrojovy kéd
upravovat a dodélavat. Po tpravach program funguje spravné.

Program vyuZiva pferuseni dostupnych na Arduinu. Ve funkcich zpracovavajicich
preruseni se pouze pfepocte pocet pferuseni za jednotku ¢asu a pomoci vzorecku vypocte
vyslednd rychlost vétru a pocet srdZek. Smér vétru se ziskd pfectenim analogové hodnoty

btyp pocitade Arduino MEGA a Leonardo se li&f hlavné typem mikrokontroléru, dale pak podtem vstup-
vystupnich pinti
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napéti na pinu Al a jeji pfifazeni hodnoté ve stupnich. Podobné je to se slune¢nim svitem,
u kterého pouze pfectu hodnotu napéti a vyhodnotim, zda slunce sviti, ¢i nikoliv.

Funkce pro ¢teni dat jsou voldny v hlavni funkci ,main” za sebou a nésledné jsou
odesldny pfes sériové rozhrani napojené na USB.

3.4.3 SHT15

vvvvvv

Program pro digitdlni ¢idla je sloZitéjsi a pro SHT15 je rozdélen na 2 soubory napsané v C
a jejich hlavickovych souborech. V prvnim souboru ,Raspberry Pi_ SHT1x.c” se vyskytuji
tyto funkce:

e vypocet teploty a vlhkosti e pocéatek komunikace

e kontrola crc e Cteni a zdpis jednoho bajtu
e inicializace pinti e pocatek méfeni

e reset e ¢teni naméfené hodnoty

Tato ¢ast programu je myslena jako knihovna pro praci s SHT15 na Raspberry Pi.
Dalsim souborem je ,testSHT1x.c”. V tomto souboru se nachazi hlavni funkce , main”
a dalsi dvé funkce. Jedna na ¢teni vysledné teploty a vlhkosti a dalsi pro zdpis dat do
databaze.

3.4.4 BMPO085

Zdrojovy kéd pro toto ¢idlo se nachazi v souboru ,bmp085.c” a vyskytuji se v ném
vSechny potiebné funkce. Opét je zde hlavni funkce , main”, funkce pro uklddani dat do
databdze a dalsi funkce pro:

o kalibraci ¢idla po spusténi e otevieni zafizeni pro komunikaci

e ¢teni a z4pis jednoho bajtu e Cteni teploty a ¢teni tlaku

3.4.5 Prijem dat z Arduina

Poslednim skriptem je ten, ktery se zabyva pfijmem dat z Arduina a jmenuje se , meteo-
analog-fill-db.py”. Je psan v Pythonu, jak jde vidét z koncovky souboru. Po spusténi
skript nac¢te informace z konfigura¢niho souboru. Poté se inicializuje spojeni s databézi a
se sériovym portem. Nakonec se spusti funkce se smyckou. Tato funkce jednoduse ¢eka
na otevieném sériovém portu, pfijme data, pokud jich ¢eka dostatek, a ty nasledné ulozi
do databéze. Takhle je vyfeSeno uklddani vSech méfenych velicin.
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4 SNMP

SNMP je zkratka pro Simple Network Management Protocol. Ptivodné se vyuZival pro
fizeni a sbér dat v poécitacovych sitich. Dnes se tento protokol hojné rozsitil a uplatriuje
se pfi fizeni velké mnoZiny nejen sitovych prvka. Jeho cilem je minimalizace ndro¢nosti
spravy sité a jejich prvki. Mezi dalsi hlavni cile SNMP patfi:

e jednoduchost, nendrocnost a nizkd cena fidiciho softwaru

e zvysujici se podpora vzdalené spravy protokolu a volani funkci z internetové sité

e dtraz na jednoduchou strukturu

Z2¥.0

e zjednoduseni funkcionality pro jednoduché pochopeni dalsich vyvojaiti interneto-
vych aplikaci

Vedlejsimi cili jsou rozsifeni funkciondlnitho paradigmatu tak, aby spltioval stile no-
vé€js$i pozadavky technologického vyvoje siti a nezévislost protokolu na provozni archi-
tektufe a platformé.

Protokol SNMP je asynchronni protokol zaloZeny na modelu klient/server [9]. Klient-
skou stranou muiZe byt webové rozhrani, slozity NMS systém ¢i pouze skript s vypisem
dat na standardni vystup. Jako server bézi vétSinou na né&jakém pocitaci — tzv. ,snmp
agent”, ktery odpovidd na dotazy klientovi. Jedinou vyjimkou je tzv. ,snmp trap”, coz je
neoc¢ekdvand udélost, na kterou trapovy agent reaguje tim, Ze posle klientovi asynchronni
zpravu ihned po zaznamendni problému. Pro pfenos dat se pouZiva protokol UDP (vys$si
verze i TCP) a standardné bézi na portu 161, posildni TRAP1 pak na portu 162.

4.1 Historie SNMP

Prokotol vznikal na konci 80. let pro spravu sitovych prvki. Vyvinul se z protokolu SGMP.
V roce 1989 byl protokol formalizovén a od té doby slouzi jako standard pro spravu sito-
vych prvki jako jsou smérovace, pfepinace, tiskarny, telefonni tstfedny atd. V soucasné
dobé existuji tfi varianty SNMP protokolu - SNMPv1, SNMPv2 a SNMPv3. Divodem
pro vyvinuti dalich verzi protokolu byla hlavné bezpecnost a kvalitnéjsi zpracovani dat.
Pfesny popis protokolu se nachézi v sadé dokumentti - tzv. ,RFC”, tyto dokumenty jsou
¢islovéany a je v nich popsana vétsina existujicich sitovych protokold, se kterymi se lze
dnes setkat. Jenom samotny SNMP protokol a jeho vSechny verze jsou popsédny v pfiblizné
35 RFC dokumentech [10].
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4.2

V komunikaci zafizeni pomoci SNMP se vyskytuje nékolik zdkladnich prvki:

Architektura SNMP

e management station - stanice pro spravu systému, vyhodnocovéni vysledkt, GUI

e agent (démon) - realizuje komunikaci, ¢ekd na dotazy, zasila odpovédi nebo TRAPy

e zafizeni - komunikuje s agentem, posilda mu data a informace o sobé

4.21

MIB

MIB je zkratka pro management information base, coZ je datova hierarchickd struktura,
ve které se ukladaji definice objekt(i pro popis zafizeni. Je to vlastné soubor v textovém
formatu, ve kterém jsou definovany objekty (proménné), které obsahuji informace o da-
ném zafizeni. MIB struktura je popsdna pomoci SMI, coZ je podmnozina jazyka ASN.1
[12]. V MIB jsou pouze definice objektti, které agent po startu vytvoii a uklada do nich

data.

METEOSTATION—MIB DEFINITIONS ::= BEGIN
—— imports
IMPORTS

MODULE—IDENTITY, OBJECT—TYPE, NOTIFICATION—TYPE, enterprises, snmpModules

FROM SNMPv2—SMI;

—— description and update information
meteostationMIB MODULE—IDENTITY
LAST—UPDATED "201402270000Z”
ORGANIZATION "N/A”
CONTACT—INFO "web: http://www.vsb.cz”
DESCRIPTION ”A simple mib to demonstrate features of meteostation.”
= { snmpModules 90 }

windDirection OBJECT-TYPE
SYNTAX INTEGER
MAX—ACCESS read—write
STATUS  current
DESCRIPTION
”Actual direction of wind.”
DEFVAL {0}
::= { meteostationMIB 0 }

windSpeed OBJECT-TYPE
SYNTAX INTEGER
MAX—ACCESS read—write
STATUS  current
DESCRIPTION
”Actual speed of wind.”
DEFVAL {0}
= { meteostationMIB 1 }

Vypis 2: Ukdzka MIB souboru vytvofeného pro meteostanici

36



4 SNMP

4.2.1.1

OID Kazdy objekt je v SNMP oznacen pomoci objektového identifikatoru

(OID). Hodnota OID je tvofena posloupnosti ¢isel oddélenych teckou. OID tvofi stromo-
vou strukturu. Hodnota vznikne tak, Ze se sepiSou vSechny hodnoty prtichodu stromem
od kotfene az k dané MIB a oddéli se teckami. Pro vytvofeni vlastni meteo-MIB jsem se
rozhodl, Ze vyuZiji OID podstrom koncici MIB snmpModules. Popis snmpModules je

definovan v IETF RFC 2578. Cesta od kofene k meteoMIB je nasledujici:

iso(1) — identified-organization(3) — dod(6) — internet(1) — snmpV2(6) —
— snmpModules(3) — meteoMIB(90)

Na obrazku 4.1 je vidét zdkladni struktura SMI SNMP podstromu. Jak je vidét, k uzlu
se jménem ,internet” a jeho dalsim nasledovnikim je mozné ptidévat vlastni MIB, ¢ehoZz
jsem vyuZzil pravé pfi vyrobé meteostanice.

il

Root-Node

ccitt(0)

iso(1)

joint{2)

}

org(3)

Y

cod(6}

y

internet(1)

N

directory(1})

mgmt(2)

experiment al(3)

private(4)

snmpv2(6)

Obrazek 4.1: SMI stromova struktura protokolu SNMP [4]
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4.2.2 Net-SNMP

JelikoZ na Raspberry Pi béZi operacni systém Raspbian, potieboval jsem na ného nain-
stalovat specificky balik, ktery by dokazal spravovat SNMP. Jako nejvhodnéjsi se mi jevil
Siroce rozsiteny balik Net-SNMP. Tento balik je volné dostupny z debianovych repozi-
taft a vyborné slouzi pro spravu meteorologickych dat. DokéZe pracovat se vSemi tfemi
verzemi SNMP protokolu a umi si poradit také s IPv4 a IPv6. Balik obsahuje tyto ¢4sti:

Aplikace piikazového fadku Aplikace vyuZivajici pfikazt snmpget, snmpwalk, snmptable,
snmpset, snmptranslate atd.

Graficky prohliZe¢ MIB soubora Prohlize¢, ktery pouzivd Tk/Perl jako grafické roz-
hrani.

Snmptrapd Démon pro zpracovani upozornéni (TRAP), které mohou byt pfesmérovany
dale.

Snmpd Agent starajicise o zasilani odpovédina dotazy a komunikaci s ostatnimi subagenty
a dalsimi ¢dstmi SNMP. Agent miiZe byt rozsifen pomoci modulti, externimi skripty
a dvéma protokoly - SMUX a AgentX.

Knihovna Knihovna je vytvofend pro vyvojate a obsahuje API pro C i Perl.

Y

| Pac

Agent Core

- libnetsnmphelpers

Helper Code

| MIB Implementation ]

ket Processing |

[MIB I

Kernel API File System | Unix Socket or Network via

Network (TCP) SNMP

Obréazek 4.2: Architektura baliku Net-SNMP [28]
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4.2.3 AgentX

Vyuziti SNMP protokolu zcela zavisi na pInéni jeho MIB objektti néjakymi daty. Toho lze
docilit nékolika zptisoby, bohuZel pouze jeden zptisob umoziioval poskytovani informaci
agentovi podle mych pfedstav:

Manuadlni vklddani Jednd se o vyuziti vkladani pfimo z konsole pomoci pfikazu snmpset.

Perl rozsiteni JelikoZ Net-SNMP obsahuje rozsifujici bali¢ek pro napojeni agenta snmpd
na Perl, toto je dal$i varianta. Jednoduse se vytvofi Perl skript, ve kterém se vyuZije
API pro préci s MIB a komunikaci se snmpd a pomoci pfeddefinovanych funkci se
posilaji ze skriptu data do MIB objektt.

Makro extend v snmpd.conf Pomoci makra extend se da nastavit, jaky skript se ma spus-
tit a jaké informace vraci. BohuZzel s touto variantou pocitd SNMP pouze tak, Ze data
vracend ze skriptu ukladd do obecné ,NET-SNMP-EXTEND-MIB”. Z této MIB se
daji data zobrazit napt. pomoci pfikazu ,snmptable”, jelikoZ jsou v ni data uloZena
ve formé tabulky.

Rozsifeni pomoci protokold SMUX protokol je rozsifeni, které bylo pouZito u vytvareni
UCD-SNMP” frameworku. SMUX funguije tak, Ze se ptihlasi béZicimu snmpd agen-
tovi pomoci identifika¢niho ¢isla a hesla. Poté si zaregistruje néjaké své MIB, které
chce spravovat. KdyZ snmpd dostane Zadost o vraceni dat z této MIB, deleguje Z4-
dost na SMUX skript. Naproti tomu AgentX béZi jako subagent a miize byt pouzit

také jako tzv. , master agent”s.

Jak je vidét na obrazku 4.2, SNMP je rozsifitelné pomoci protokolu AgentX. Pravé
AgentX protokol mé zaujal, jelikoZ jsem s nim mél zkuSenosti jiz v minulosti a proto
jsem se vydal touto cestou. Potfeboval jsem totiZ, aby mtij skript poskytoval informace
o meteostanici néjaké konkrétni meteo-MIB a né ,NET-SNMP-EXTEND-MIB”, do které
se uklddaji vSechny dalsi vystupy skripti makra extend. Knihovna pro AgentX je naim-
plementovéna jak v C, tak v Pythonu. V jazyce C je nicméné sloZité&jsi, zatimco v Pythonu
je pfimocarejsi a jednodussi. Proto jsem se rozhodl pro Python.

Zdrojové kédy knihovny AgentX jsou volné dostupné z internetovych stranek source-
forge.net. Implementace celého AgentX je obsaZena v jednom souboru, ktery je rozdélen
na piislusné tfidy. Knihovna vyuzivd podptirnych knihoven z jazyka C pro spravny pfe-
vod datovych typti. Souhrné se tyto knihovny nazyvaji ,ctypes”. Jejich pouZiti je nezbytné
nutné, jelikoZ Net-SNMP je implementovéno v ¢istém C a AgentX v Pythonu. AgentX je
implementovan tak, Ze vlastni fizeni celého procesu registrace a posilani dat do MIB. Z
tohoto divodu neni mozné vyuzit napi. asynchronniho zpracovani udélosti ve vlastnim

skriptu.

"Net-SNMP piivodné vzniklo na univerzité v Kalifornii ve mésté Davis, nédzev projektu byl pfejmenovan
az v roce 2000.

8Standardné se chova snmpd jako , master”, nicméné dd se nastavit i tak, aby se skript choval jako ,master”
a snmpd jako ,slave”.
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4.2.4 Konfiguraéni soubory

DtleZitou ¢asti nastaveni SNMP jsou konfigura¢ni soubory. Zakladni konfigura¢ni sou-
bory jsou dva — snmpd.conf a snmptrapd.conf. Jak uz ndzev napovidd, prvni je zaméfen
na nastaveni agenta zpracovavajictho Zadosti o poskytnuti dat. V tomto souboru se také
nalézaji informace o zabezpeceni, vytvofeni skupin a jejich pfistupovych prav, déle IP
adresa a port béZictho agenta atd. Ve druhém souboru se vyskytuji makra pro zachyceni
TRAP a nastaveni pfeposlani této udélosti dals$im zafizenim nebo zpracovani pomoci
spusténi skripti.

Na nésledujicim obrazku je vidét ukdzka nastaveni odchytu a preposilani TRAPG
pfislusnym skripttm.

#set security community and privileges
authCommunity log,execute,net public

# the generic traps

traphandle SNMPv2—MIB::coldStart /home/nba/bin/traps cold

traphandle SNMPv2—MIB::warmStart /home/nba/bin/traps warm

traphandle IF—MIB::linkDown /home/nba/bin/traps down

traphandle IF—-MIB::linkUp /home/nba/bin/traps up

traphandle SNMPv2—MIB::authenticationFailure /nome/nba/bin/traps auth

# this one is deprecated

traphandle .1.3.6.1.6.3.1.1.5.6 /home/nba/bin/traps egp—neighbor—loss

# enterprise specific traps

traphandle UCD—TRAP—-TEST—MIB::demoTrap /home/nba/bin/traps demo—trap
#trap handling meteostation warnings and errors

traphandle METEOSTATION—MIB::meteostationTrap /home/nba/bin/mail

Vypis 3: Nastaveni skriptti pro zpracovani TRAPt rtznych zafizeni.
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5 Cacti

Cacti je kompletni webové feSeni pro tvorbu riznych grafii. Je zaloZené na tzv. ,ndstroji
pro round robin databéazi” (RRDTool)’. Cacti poskytuje feseni pro rychlé dotazovéani ak-
tudlnich dat, pokrocilé grafické sablony, nékolik moZnosti zpracovani dat a také spravu
uzivatel. SnaZi se uZivateli usnadnit praci pomoci intuitivniho grafického rozhrani a
mélo by zvlddnout monitorovédni v fddu az stovek zafizeni. Toto webové rozhrani jsem
si vybral, protoZe jsem citil potfebu nejenom zaznamendavat meteorologické tdaje, ny-
brz také zpracovavat a analyzovat tyto idaje a poskytnout je Siroké vefejnosti. Jednim
z jednodussich zptlisobd, jak to vyfesit, je poskytovani dat online pomoci internetu. V né-
sledujicich sekcich prace bude popsano rozhrani Cacti, jeho instalace, napojeni na SNMP
od meteostanice a tvorba vlastniho pluginu do néj.

5.1 Historie Cacti

Historie se datuje k roku 2001, kdy americky student stfedni $koly Ian Berry pracoval
pro malého ISP, zatimco se ucil PHP a MySQL. Jeho hlavni myslenkou bylo usnadnit
uzivatelim praci s RRDtool a MRTG. V roce 2004 byla vydana prvni stabilnéjsi verze s
poradovym ¢islem 0.8.6. S touto verzi se do projektu p¥idalo mnohem vice vyvojaia a
dodnes se snaZzi o zrychleni systému a o zlep$eni zpracovani stéle vétstho mnoZstvi dat.
Az v roce 2013 byla vydana verze 0.8.8b se spoustou vyfesenych bugt a zabezpecovacich

problémf.

5.2 Vlastnosti Cacti

Celé Cacti rozhrani je napsano v PHP a pro préci s grafy, jejich S$ablonami a datovymi
zdroji vyuziva MySQL databdazi [14]. Instalace na unix-like systémech by neméla byt
problém, hlavné na operac¢nich systémech vyuZzivajicich balickového systému. Cacti by
mélo byt totiz dostupné v zdkladnich repozitdtich. Jelikoz Cacti data vizualizuje, must je
nejprve od nékud brat. K tomu slouzi dvé techniky dotazovani na aktudlni data. Obé dvé
techniky vyuZzivaji periodického dotazovéni na data (polling). Prvnim zptisobem je vyZiti
PHP skriptu ,,cmd.php”, ktery je starsi a pomalgjsi, ale sta¢i pro monitorovani nékolika
desitek zafizeni [16]. Pokud se odpovéd nedostavi v ¢ase do 300's, coZ je nejmensi moZzna
perioda dotazu, je lepsi vyuzit druhé techniky — Spine (Cactid). Spine je dotazovaci nastroj
napsany v C, podporuje préci s vldkny a SNMP a proto je mnohem rychlejsi.

M4 meteostanice vyuZziva 8 ¢idel (2x teplota) na zaznamenani meteorologickych dat.
Z toho je jasné, Ze mi staéi vyuzivat starsi ,cmd.php” techniku pro dotazovéni. BohuZzel
nejmensi normdlni perioda dotazu je 300's, nicméné to se mi podafilo vyfesit nainstalo-
vanim pluginu ,realtime”. Meteostanice uklddd data v intervalech 5 vtefin a pfesné toto

plugin umi — vizualizovat data v redlném case a v 5 vtefinovych intervalech.

%jednd se o oficialni ndzev — zkratku — pro open source néstroj vydany pod licenci GNU
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Mezi dalsi vlastnosti Cacti patii [14]:

Grafy MozZnost pfidat jakékoliv mnoZstvi graffi, upravit hodnoty v grafu pomoci funkci
(CDEEF), shlukovéni grafti do skupin. CDEF funkce jsou definovdny globalné a daji
se vyuzit pro jakykoliv graf. Podpora mnozstvi RRDTool typti - AREA, STACK,
LINE ...

Datové zdroje UmoZnuje sbirat data jak z lokdlnich, tak ze vzdélenych tdloZist pfes sit.
Umoziiuje pouzit vice, nez jeden datovy zdroj na graf, ukladdni RRD souboru
kdekoliv na disku. Ukladani dat z rtizného ¢asového rozmezi pro nestandardni
grafy.

Sbér dat Sbér dat ze skripti a podpora SNMP - php-snmp, ucd-snmp nebo net-snmp.
PHP dotazovaci nastroj umi ziskat data ze skriptti a SNMP a umi aktualizovat RRD
soubory [15].

Sablony Shlukovéni podobnych grafti, datovych zdrojii a hostti pomoci $ablon.

Zobrazeni grafti Nékolik typti zobrazeni grafii - stromova struktura s pfislusnou hierar-
chii, seznam, ,preview”.

Sprdva uzivatelti UZivatelé maji vlastni pfistupova prava, jména a hesla a mohou vlastnit
své grafy. UZivatelé maji své nastaveni vlastnosti grafa.

5.3 Instalace na Raspberry Pi
Pro spravny chod vSech komponent bylo potieba na Raspberry Pi nainstalovat nékolik
balickd, jejichZ vycet je v nasledujicim seznamu [13]:
e apache?2 - http démon (web server) pro pfistup v prohlizeci
e php5 - programovaci jazyk pro Cacti, bylo nutné doinstalovat moduly php5-mysql
a php5-snmp pro préci s databdzi a snmp
e mysql-client mysql-server - klientskd a serverova strana databaze

e snmp a snmpd - klientska (pfikazy a dotazovani z termindlu) a serverova strana
snmp

e rrdtool - bali¢ek pro praci s RRD soubory

Po nainstalovéni a nastaveni pfislusnych bali¢k bylo potfeba jesté vytvofit databazi a
piistupovd prava pro uZivatele ,cacti”. Poté jsem stdhl zdrojové soubory a nakopiroval je
na pfislusné misto na disku (/var/html/www) [13]. Také bylo potfeba pomoci webového
Cacti privodce naplnit tabulky zdkladnimi tidaji o pocitaci a nastavit prava pro pristup
pfes http.
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5.4 Vytvareni pluginu

Projekt Cacti m& pomérné rozsahlou komunitu vyvojait a nadSencd, ktefi se snazi projekt
neustédle vylepsovat a zdokonalovat. Pro takové lidi byla vytvofena moZnost vytvofeni
vlasniho pluginu, ktery by byl volné dostupny ke staZeni a open source. JelikoZ jsem
nechtél mit v Cacti pouze zobrazené jednotlivé grafy meteorologickych velic¢in, ale také
néco navic, vytvofeni vlasniho meteo pluginu pro mé byla jasné volba. Plugin ma totiz
tu vyhodu, Ze je mozné si udélat vlastni webovou stranku ¢i vice stranek pfesné na miru
s pomoci Cacti dokumentace.

Vsechny zdrojové soubory od Cacti se vyskytuji v adreséafi /var/html/www. SloZzka
pluginu musi byt obsaZena v adresafi /var/html/www /plugins/PLUGINNAME/, kde
PLUGINNAME je jméno pluginu, v mém piipadé meteostation. V tomto adresaii musi
byt také pfitomen ,setup.php” soubor, podle kterého Cacti pozn4, Ze se jedna o plugin.
V tomto souboru se musi vyskytovat pouze funkce, Zddny samostatny spustitelny kod.
V nésledujicim vy¢tu se nachazeji zdkladni funkce, které musi byt obsaZeny v souboru
»setup.php”. Funkce nepfijimaji zddny argument, pouze provadi potfebné operace a
vraceji vysledné hodnoty.

e plugin meteostation_install - prvni funkce, kterd se vola pfi instalaci pluginu

e plugin meteostation_uninstal - vold se p¥i odinstalaci pluginu

e plugin_meteostation_version - poskytuje dodate¢né informace o pluginu - verze,
autor, email, domovské adresa

¢ plugin_meteostation_check_config - kontroluje, zda je plugin po instalaci pfipraven
k pouziti, vraci TRUE po tispésné instalaci a nastaveni

Dalsi dtilezitou funkci je api_plugin_register_hook, kterd obsahuje 4 argumenty:

PLUGINNAME - jméno pluginu

HOOKNAME - nazev prvku/udélosti, na kterou se ma funkce pfipojit, Cacti obsa-
huje velké mnoZstvi téchto udélosti

CALLBACKFUNCTION - funkce, kterd se ma zavolat po spusténi udalosti
FILENAME - ndzev souboru, ve kterém se vyskytuje CALLBACKFUNCTION

Pro omezeni pfistupu k pluginu se da vyuZit funkce api_plugin_register_realm, ve
které maji argumenty nésledujici vyznam:

o PLUGINNAME - jméno pluginu

e FILENAMETORESTRICT - jméno souboru/souborti, kterym je pfifazeno omezeni

e DISPLAYTEXT - text, ktery bude zobrazen ve formuléfi pro opravnéni pfistupu

o ¢tvrtym argumentem je hodnota 1, pokud ma byt automaticky pfidéleno opravnéni
uzivateli ,admin®, jinak 0
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5.4.1 Implementace pluginu

U implementace pluginu jsem vychdzel z jiZ hotového piikladu, pluginu se jménem ,pl-
gexample”. Ten bylo potfeba nejprve nainstalovat a pfepsat veskeré proménné obsahujici
nédzev pluginu na , meteostation”. Poté jsem potfeboval vytvofit stranku, na které bych
mohl prezentovat data s meteostanice. VyuZil jsem toho, zZe Cacti podporuje napojeni na
libovolny pocet zafizeni. Proto jsem na strance nechal nejprve zobrazit formulaf pro vybér
zafizeni. Po vybéru zafizeni se uZivateli zobrazi nékolik tabulek s informacemi tykajicich
se zvoleného zafizeni a pfipadné pfipojené meteostanice. Meteostanic miiZze byt na Cacti
pripojen vétsi pocet na rliznych zafizenich, a proto je dtileZité vybrat zafizeni, na kterém
je néjakad meteostanice pfipojena.

5.4.1.1 Webova stranka Po kliknuti na odkaz pluginu v horni li§té zalozek Cacti lze
na webové strance spattit pouze vybérovy formulaf. Po vybéru se na strance objevinékolik
tabulek. V prvni tabulce se vyskytuji informace ohledné zvoleného zafizeni, jak je vidét
v tabulce 5.1.

’ Nazev sloupce H Popis ‘
description popis zafizeni (ndzev)
hostname IP adresa nebo hostname zafizeni
snmp_version verze SNMP protokolu
snmp_port port SNMP protokolu
availability dostupnost v procentech
meteostation_enabled je pfipojena a béZici meteostanice?
physical quantities | seznam méfenych meteorologickych veli¢in

Tabulka 5.1: Tabulka znazorujici informace o zvoleném zafizeni.

V podobném stylu se na strance objevi také druhd tabulka, ve které se nachazi aktudlni
hodnoty naméfené na meteostanici. Spolu s ndzvem veli¢iny a hodnotou lze vidét také jeji
jednotku, aby nedochédzelo k nedorozuménim mezi uzivateli pfipojujicimi se ze vzdale-
nych krajt. Ve tfeti tabulce jsou vidét viechny grafy, které jsou k danym meteorologickym
veli¢inam pfifazeny a uloZeny v Cacti. V ndzvu téchto grafti se musi vyskytovat ndzev za-
fizeni, na kterém meteostanice bézi, aby se mohly tyto grafy svazat se stejnym zafizenim.
Pfikladem takového ndzvu zafizeni a grafu je napt.zafizeni ,Raspberry Pi-meteostation”
a graf ,|Raspberry Pi-meteostation| - windDirection”. V posledni tabulce se vyskytuje
pouze popis vysvétlujici hodnoty ve sloupcich v tabulce prvni.

5.4.1.2 Menu Jako dalsi problém k feSeni byla tvorba a registrace zdlozky ,mete-
ostation” v hornf listé Cacti. Nastésti stacilo ikonu pouze upravit v grafickém editoru a
zédlozku nésledné registrovat pomoci funkce api_plugin_register_hook. Tim bylo dosaZeno
potfebného odkazu v hlavnim menu Cacti na meteostation plugin.
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5.4.2 Instalace pluginu

Instalace jakéhokoliv pluginu do Cacti je jednoduchd. Staci stahnout piislusny plugin,
rozbalit ho a nakopirovat do slozky ,plugins”. Nédsledné je jesté zapotfebi kliknout na
instalaci pluginu ve webovém rozhrani a povolit ho. Tim je instalace dokoncena.

5.4.3 Nastaveni sité

Meteostanice je pfipojend na domadci router. Z tohoto divodu bylo potfeba udélat nékolik
uprav:

1. nastavit http port na jiny nez 80

2. presmeérovat porty na vnéjsim routeru

3. pfesmérovat porty na domacim (vnitfnim) portu

Pomoci piedchoziho postupu se mi podafilo nastavit webové rozhrani Cacti tak, aby
bylo dostupné pro jakékoliv zafizeni pfipojené k internetu. Konkrétni adresa Cacti je
109.81.189.30:222 / cacti. Port 222 byl zvolen, jelikoZ port 80 se pouZzivé jako webové roz-
hrani vnéjsiho routeru. Na Raspberry Pi bylo nutné dodate¢né povolit pfistup na http i z
internetu, jelikoZ implicitné je tato volba zakdzéna.

=N

console

Logged in as admin (Logout)

Console -> meteastation title

Select Host (Cacti Hosts): Meteostation: Ostrava, Zabreh, Jiskricek 2
Localhost

RPi-meteostation Information about selected host

- . a4 [Meteostation hysical
description|hostname|snmp_version|snmp_port|availability physic:
enabled quantities
windDirection,
RFi- windspeed, rain,
meteostation localhost 2 161 9996287 YES sunshine,
temperature,
humidity, pressure
Actual meteodata Meteo graphs in Cacti for this host:
meteorologic value|value| unit id local_graph_id title export
windDirection a0 2 52 ] |RPi-meteostation| - windDirection on
windSpeed o] mfs 49 & |RPi-meteostation| - windSpeed on
rain 0 |[mm/h S0 7 |RFi-meteostation| - rain on
sunshine 22 W 51 g |RFi-meteostation| - sunshine on
temperature 28 °C 53 10 |RFi-metecstation| - temperature on
humidity 30 % S4 11 |RFi-meteostation| - humidity on
pressure 1018 || hPa S5 12 |RFi-meteostation| - pressure on

Obrazek 5.1: Ukazka stranky zobrazujici idaje o meteostanici (plugin).
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6 Konstrukce meteostanice

U konstrukce meteostanice jsem vychdzel z nutnosti ukotveni analogovych ¢idel k zemi.
Analogova ¢idla jsou totiZ mechanickymi dily poloprofesiondlni meteostanice WH1080
a pfi jejich koupi jsem obdrzel také nékolik upeviiovacich trubek. Nicméné nebylo toho
mnoho a potfeboval jsem najit lepsi feSeni napi. pro postaveni meteostanice na zem.
Dal$im problémem bylo vytvofeni smysluplné krabi¢ky pro Arduino a Raspberry Pij,
kterd by fungovala jednak jako ochrana proti vnéjsim vliviim a také jako obal pro lepsi
manipulovani s pocitaci.

6.1 Upevnéni mechanickych dilt

Doporuceni pro sestaveni téchto diléi a jejich plnohodnotné méfeni je takové, Ze by se
alesporn anemometr a smérova riiZice mély vyskytovat na nejvyssim bodeé ve vysce kolem
10 m. Meteostanice by méla byt postavena v otevieném prostoru, nejlépe co nejdéle budov.

Mechanické dily se daji pfipevnit dvéma zptisoby:

e pfipevnéni pouze pomoci ty¢i na okraj budovy ¢i jiné konstrukce, kterd spliiuje
doporucenou vysku a vzdalenost od ostatnich objektti

e upevnéni na vlastni podstavec, ktery by bylo moZné poloZit kamkoliv do terénu

Chtél jsem vytvofit néjaky podstavec, aby bylo mozné meteostanici pfendset. VyuZil jsem
volného kvétinace, ktery jsem vyplnil sddrou, aby byl podstavec stabilni a nepfevratil se
napi. plisobenim vétru. Doprostfed kvétinace jsem umistil hlavni ty¢ drzici mechanické
dily. V8e jsem vyrovndaval vodovéhou, aby ¢idla byla v rovnovédze a neudévala nepfesné
udaje. Vysledek tohoto snazeni I1ze vidét v pfiloze ve formé nékolika fotografii.

6.2 Krabicky pro Arduino a Raspberry Pi

Potteboval jsem vytvofit krabi¢ky pro oba pocitace, protoZze k obéma vede nékolik kabel(i
(ethernet, usb). JelikoZ je feSeni meteostanice dratové, nejvhodnéji se mi jevilo feSeni
obé krabicky mit co nejbliZze u sebe spolu s mechanickymi dily. Raspberry Pi by mélo
byt venku a blizko mechanickych dili i z dGvodu napojeni na digitalni ¢idla, tzn. Ze
digitalni ¢idla jsou v krabi¢ce spolu s Raspberry Pi. Takhle je mozné mit vSechny 3 hlavni
dily pohromadé (Arduino, Raspberry Pi, mechanické dily) a vést pouze 2 hlavni kabely
k meteostanici - napdjeci kabel USB a sitovy ethernetovy kabel.

Mechanické dily byly po koupi opatfeny vyvody zakoncenymi malym ethernetovym
konektorem (RJ11). BohuZel jediny ethernet, ktery byl na malych pocitacich dostupny, byl
na Raspberry Pi a ten je vyuZivdn na zapojeni do LAN. Proto jsem musel mechanické dily
pfipojit jinak. Udélal jsem to tak, Ze jsem je pfipojil na nové konektory. Tyto konektory
maji vzdy 2 dily — vidlici a kus do panelu (kus a protikus). Vidlice jsem napéjel na draty
vedouci signdly od analogovych ¢idel (véetné fotodiody). Protikusy patfici do panelu
jsem pievrtal do pfedem pfipravenych krabicek a diry vyhladil $mirglem. V krabicce
od Arduina jsem pfipevnil nepdjivé pole, na které jsou napdjeny z jedné strany dréatky

46



6 KONSTRUKCE METEOSTANICE

z konektorti a z druhé strany jsou pfipojeny vstupni piny Arduina. Tim bylo dosaZeno
vytvofeni zakladny pro oba pocitace. Vysledny design krabicek a napajenych konektort
1ze zhlédnout v piiloze v sekci B.

6.2.1 Vybér konektort

Pro pfenos signalu z analogovych ¢idel jsem potieboval napojeni do krabi¢ky s Arduinem
pomoci néjakych konektorti. Konektorti je na trhu spousta, proto jsem se snazil vybrat
néjaké hojné se vyskytujici a vyuzivané. Pro pfenos signalu z anemometru a smérové
rizice jsem se rozhodl pro konektor DIN, jelikoZ jsem potieboval pfipojit 4 dratky. Sraz-
komeéru stacily pouze 2, a proto jsem vyuZil stereo jacku, ktery se hojné vyuZziva u audio
zafizenich. Stacil by i mono jack, nicméné jsem nechtél nechat nic na ndhodé a v ptipadé
napf. Spatného napdjeni mit jeden pin jako rezervu. Ukdzka konektorti je k vidéni na
obrazcich 6.1-6.4.

\Mﬁk b

-4

Obrazek 6.1: DIN - vidlice [25] Obrizek 6.2: DIN — do panelu [25]

Hf RIT S |R /_‘T

/"v"‘
S |T,1 | ‘T

’ = [ | -

L)
Obrazek 6.3: Jack — vidlice — stereo/mono

[29] Obrizek 6.4: Jack — do panelu [25]

Pfi pajeni jsem narazil na jeden zavaZzny problém. Po koupi nejlevnéjsiho konektoru
DIN jsem ocekaval jeho alespori nékolikamésicni Zivotnost, tato teorie se vSak ukazala jako
velmi nepfesnd. Pfi pdjeni a mirném zahfati konektoru se zacal plastovy kryt rozpadat
a byl jsem nucen tento konektor vyménit za novy. Tato situace se opakovala i u jednoho
konektoru typu ,jack”, kdy jsem byl nucen koupit kvalitnéjsi a drazsi dily. S témito dily
jsem vSak nemél problém a pdjeni vSech ¢asti se nakonec povedlo.
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Cilem diplomové prace bylo navrhnout a nésledné sestrojit meteostanici s vystupem
dat na webové rozhrani a sitovy protokol SNMP. Meteostanice je logicky tizce spjata s
védou, kterd se nazyva meteorologie. Zacatek préce je vénovany historii meteorologie,
rychlému pfehledu meteostanic dostupnych v obchodech a teoretickému feSeni vyroby
meteostanice. V prvni kapitole je popsan také vyznam meteorologie a jejich zédkladnich
veli¢in jako jsou: teplota, vlhkost, tlak, smér a rychlost vétru a sluneé¢ni svit je. Spolu s
popisem jsou vyliceny také metody, jak a ¢im se daji jednotlivé veli¢iny méfit.

Pfi sestavovani vlastni meteostanice je potieba pofidit si vhodné soucédstky. Na méfeni
meteorologickych veli¢in se pouZivaji analogova nebo digitdlni ¢idla. JelikoZ méla byt
meteostanice propojend se softwarem, bylo nutné obstarat zafizeni, které je mozno pro-
gramovat. Idedlnim feSenim se jevily dva minipocitace — Raspberry Pi a Arduino. Na
prvnim z pocitact béZi operac¢ni systém na bazi Linuxu a proto je vhodny pro zapojeni do
sité. Je také pfipojen na webové rozhrani Cacti a sitovy protokol SNMP. Arduino naproti
tomu obsahuje programovatelny mikrokontrolér, ktery se hodil na periodické zpracovani
dat z analogovych ¢idel. Pro méfeni teploty a vlhkosti jsem vybral digitdlni ¢idlo SHT15,
pro teplotu a tlak pak BMP085 breakout. SrdZky, smér a rychlost vétru se méfi pomoci ana-
logovych ¢idel, konkrétné jsou to mechanické dily meteostanice WH1080. Dtivod vybéru
¢idel a pocitacy, jejich specifikace a popis je uveden ve druhé ¢asti prace.

Po nékupu cidel a pocitacti bylo potieba zprovoznit komunikaci mezi vSemi prvky
meteostanice. Obé digitalni ¢idla (SHT15, BMP085) jsou pfipojena na vstup-vystupni piny
Raspberry Pi a jsou k nim napsany programy v jazyku C. Analogova ¢idla jsou pfipojena
na Arduino. Mikrokontrolér Arduina je naprogramovan tak, aby periodicky cetl data z
¢idel a posilal je pomoci sériového protokolu (vystup v podobé& USB) na Raspberry Pi.
Takto je feSeno posilani dat na strané Arduina. Na Raspberry Pi béZi skript, ktery ceka
na sériovém rozhrani a data po obdrZeni uloZi do databaze. O posilani aktudlnich dat do

vvvvv
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rozhrani (Cacti) pfijimd data jednoduse tak, Ze se dotazuje na SNMP. Detailnéj$i popis
komunikace a struény vypis program je k vidéni v sekci 3.

Dalsi ¢ast se vénuje rozebrdnim sitového protokolu SNMP. Zakomponoval jsem ho
do prace z toho diivodu, protoZe vétsina komercnich meteostanic, dostupnych na trhu,
ma zabudované pravé napojeni na tento protokol. Této problematice jsem se vénoval
hlavné z hlediska architektury protokolu a napojeni na jeho rozsifujici ¢asti (AgentX).
Protokol AgentX jsem vyuZil u posildni dat z databaze do SNMP, ponévadZ mi to umozZnilo
poskytovat data do vlastntho MIB souboru.

Pfedposledni kapitolou je webové rozhrani Cacti a tvorba pluginu do néj. Tam je
také popsana kratkd historie a struktura projektu. Cacti jsem vybral, protoZe poskytuje
kvalitni feSeni vizualizace dat ménicich se v ¢ase. Zdkladnim prvkem v Cacti je néstroj
RRDTool, pomoci kterého lze data vizualizovat v rizném ¢asovém rozmezi a po urcitém
datu rotovat databézi. To se hodi napt. u dlouhodobého méfeni pocasi. Cacti poskytuje
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moznost implementace vlastniho pluginu, ¢ehoz jsem vyuzil. Implementace a vzhled
pluginu je popsan také v této ¢asti.

Posledni sekci je konstrukce meteostanice. Ta je rozebrdna pouze na dvé stranky,
nicméné je dtlezitou soucasti celého projektu. Meteostanice by méla byt umisténa ve
volném prostoru a proto bylo nutné, aby odolala alespor silnéjsimu vétru a sraZkdm. Proto
jsem se rozhodl zabudovat Raspberry Pi a Arduino do malych plastovych krabicek, ke
kterym jsem do stén pfipevnil konektory. Takto jsou oba pocitace chrdnény proti vnéjsim
vliviim a mohou byt zaroven pfipojeny na anemometr, smérovou rtizici a sraZkomér. Pro
prenaseni meteostanice jsem vyrobil stabiliza¢ni podstavec.

KdyzZ jsem meteostanici vyrabél, napadlo mé hned nékolik myslenek, jak tuto praci
rozsifit. JelikoZ miZe byt meteostanice nékde venku, daleko od elektrického vedeni a
pfipojeni k siti, mohla by byt meteostanice napédjena samostatné napi. pomoci fotovoltaic-
kych ¢lankt. Takova zatfizeni se obc¢as nazyvaji ,,ostrovni systémy”. Pfipojeni k siti by se
dalo feSit nap¥. pomoci napojeni na GSM modul jednoho z mistnich mobilnich operétort.
Trochu jina varianta rozsifeni by mohla pocitat s tim, Ze pouze Arduino bude venku a
na néj budou napojend vsechna ¢idla (pokud bude dostatek pinti). Raspberry Pi by bylo
v budové pripojené k LAN a béZel by na ném SNMP a Cacti. U této varianty by bylo
mozné vyuZzit bezdratového prenosu dat napf. pomoci modultt REM01 a REM02. Dalsimi
moznostmi by bylo tfeba zdokonaleni designu krabicek, aby se pocitace neposkodily v
extrémnéjsich podminkéch (zvyseni stupné kryti IP), nebo vylepseni Cacti pluginu.

Meteostanice byla navrzena a realizovana. Cidla byla zkalibrovana. Napojeni na SNMP
a webové rozhrani bylo implementovano. Meteostanice vyrobend v této praci se mtiZze
presnosti a funkcnosti rovnat stanicim poloprofesiondlnim jako jsou stanice WH1080 nebo
TFA 35.1075 NEXUS. Nespornou vyhodou v8ak je dostupnost jejtho volné dostupného
softwaru, rozsifitelnost a hlavné nizkd cena. Vsechny soucastky pouZité v praci neptesdhly

cenu 3 000 k¢, pfi¢emZ poloprofesiondlni stanice se daji poridit i nékolikandsobné draz.

Jan Simecek
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A SCHEMATA PRIPOJENI ANALOGOVYCH CIDEL

A Schémata pripojeni analogovych ¢idel

UCCUCC UCC

#‘? J\.

o | v

W |w P

LT .

laatm] (52 |

NA
r

ISDEED

T BAS1
~ D18
FTBAS1E

|
|

ol
o
=
0

Obrazek A.1: Schéma zapojeni anemometru a smérové rtiZice [30]
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Obrazek A.2: Schéma zapojeni srazkoméru [30]
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B Konstrukce meteostanice — fotografie

Obrazek B.1: Pfedni sténa krabicky pro Arduino. Pohled zvenku.
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Obrizek B.2: Pfedni sténa krabicky pro Arduino. Pohled zevnitf.

Obrazek B.3: Ptipojeni analogovych ¢idel pfes konektory do nepéjivého pole a Arduina.
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KONSTRUKCE METEOSTANICE - FOTOGRAFIE

Obrazek B.4: Pfedni sténa krabicky Raspberry Pi. Pohled zvenku.

Obrazek B.5: Raspberry Pi upevnéné v krabicce.
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Obréazek B.6: Celd meteostanice.
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C PRILOHA NA CD

C PrilohanaCD

meteostanice-dp-SIM526.pdf Text diplomové prace — tento dokument.
Zadanil.jpg Naskenované okolkované zadani diplomové prace v elektronické formé.

source SloZka obsahujici vSechny zdrojové kody (skripty a programy) potfebné ke spu-
$téni systému.

manual.pdf Manudl pro préci s meteostanici na zafizenich Raspberry Pi a Arduino.
Obsahuje také popis instalace nutného software.
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