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Vorwort

Die vorliegende Dokumentation soll die Planung, Entwicklung und den Aufbau einer kleinen Wettersta-
tion mit dem Kleincomputer Raspberry Pi Zero ausfithrlich darstellen. Sie erhebt jedoch keinen An-
spruch auf Vollstindigkeit. Eventuelle technische Anderungen kénnen nicht laufend in der Dokumenta-

tion berticksichtigt werden.

Bei der Umsetzung des Projekts wurden sowohl auf der Hardware- wie auch auf der Softwareseite einige
Versuchsinstallationen durchgefthrt, die aus mehreren Grinden wieder verworfen wurden. Die Be-

schreibung stitzt sich auf Versionsstinde ca. Sommer 2019.

Als im Juli 2019 das neue Raspberry-Image ,,Buster veroffentlicht wurde, konnte nochmals eine kom-

plette Installation in kleinen Schritten nachvollzogen und hier endgiiltic dokumentiert werden.

Update_V2020.10:

Durch einen Defekt der SD-Karte wird nun die Wetterstation mit neuem Konzept aufgesetzt. Grund
fir den Defekt war vermutlich das sehr hiufige Schreiben der Datendateien fiir die html-Anzeige und
die Datenbank. Ein Backup der Daten soll nun regelmifig tiber das Netzwerk an ein zuverldssigeres

Speichermedium geschickt werden.
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Weitere Abbildungen (Bilder, Grafiken) wurden selbst angefertigt und sind mit einer Fullnote gekenn-

zeichnet.
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1  Das Projekt

Ziel des Projekts soll zunichst sein, eine praktische Anwendung zur intensiven Finarbeitung in die Mog-
lichkeiten des Raspberry Pi zu erhalten. Hierbei soll zunichst die schrittweise Beschreibung der Inbe-

triebnahme von Hardware und Software stehen.

Sollte die Wetterstation brauchbare Daten liefern, ist eine Veroffentlichung auf der Raspberry-Webseite

im Internet geplant.

Update_V2020.10:

Nach knapp 1 Jahr Betriebsdauer hat leider die SD-Karte ihre Funktion aufgegeben, vermutlich durch
die vielen Schreibzugriffe beim Speichern der Daten. Da die Wetterstation etwas unzuginglich montiert
war, wurde lingere Zeit kein Image des Systems erstellt. Aber egal: Nun wird die Gelegenheit ergriffen,
die ganze Installation nochmals auf einer neuen Karte durchzuspielen. Dabei kann auch gecheckt wer-

den, ob die Doku an allen Stellen korrekt ist.

AuBlerdem soll die Komplettinstallation bis zur Datenbankanbindung in einem Dokument beschrieben

werden.

Hans Koch RaspiZero-Wetterstation_Neu_v2011.docx [2020-12-17] 1
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2 Hardware

Mit einem Kleincomputer Raspberry Pi Zero W (siche Abbildung 1) soll als Wetterstation eingerichtet
werden. Dabei sollen auf einer Webseite neben aktuellen Wetterbildern auch eine Wetter-Historie ange-
zeigt werden, die neben Wetterbildern auch Temperaturdaten enthalten muss. Die Einzelkomponenten
bestehen aus Raspberry-Pi-Zero-Hauptplatine, Raspberry Pi Kameramodul und diversen Sensoren. An
die Hauptplatine des Raspberry Pi Zero soll im Erstausbau lediglich ein Temperatur-/Feuchtigkeits-

sensor, sowie die Kamera V 2.1 angeschaltet werden.

Abbildung 1: Raspberry Pi Zero

2.1 Raspberry Pi

Der Raspberry Pi ist ein Einplatinencomputer und wurde von der britischen Raspberry Pi Foundation
entwickelt. Er enthalt ein Ein-Chip-System von Broadcom mit einem ARM-Mikroprozessor und kam
2012 auf den Markt. Entwickelt wurde er mit dem Ziel, jungen Menschen Hardwarekenntnisse und Soft-

wareprogrammierung einfach nahezubringen.

Der Name ist das englische Wort fiir Himbeerkuchen. Damit wird in der Tradition von Apple oder Acorn
verfahren, die Computer nach Friichten benannt haben. Die Erweiterung ,,Pi soll fir Python-Interpreter
stehen, da urspriinglich gedacht war, einen fest eingebauten Interpreter fiir die Programmiersprache Py-
thon mitzuliefern. Das Logo des Projekts zeigt eine stilisierte Himbeere. Das Modell Zero W, das fir
dieses Projekt eingesetzt werden soll, wurde Anfang 2017 veréffentlicht und besitzt folgende Eigenschat-

ten:
e CPU: ARM 11 mit 1 Kern
e Taktfrequenz: 1000 MHz
e Architektur ARMvG6
e Grafik: Broadcom Full HD 1080p30 400 MHz
e Arbeitsspeicher (RAM): 512 MB
e Speicherkarten: microSDb
e Video: Mini HDMI Typ C

e Audio: HDMI

2 RaspiZero-Wetterstation_Neu_v2011.docx [2020-12-17] Hans Koch
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e Netzwerk: WLAN Broadcom 2,4 GHz nach IEEE 802.11 b/g/n
e DPins: 40, davon 26 GPIO

e weitere Schnittstellen: CSI, 12C

e Leistung (Sttomaufnahme): 0,5-0,7 W / 100-140 mA

e Betriebsspannung: 5 V tiber Micro-USB-B

2.2 Kameramodul

Die Kamera soll als ,,Wettercam* eingesetzt werden und wird an den Steckplatz auf der Raspi-Platine
angeschaltet. Als Kameramodul wird die Raspberry Pi Camera V.2.1 angeschlossen. Es handelt sich um
eine HD-Camera 1080p mit einer Auflésung von 8 Megapixel (siche Abbildung 3). Das Hersteller-Da-
tenblatt zeigt die technischen Daten des Moduls (siche Abbildung 2).

‘ Raspberry Pi

Camera Module

Product Name Raspberry Pi Camera Module

Product Description High Definition camera module compatible with all Raspbarry Pi models.
Provides high sensitivity, low crosstalk and low noise image capture in an ultra
small and lightweight design. The camera module connects to the Raspberry
Pi board via the CSI connector designed specifically for interfacing to cameras.

The C31 bus is capable of extremely high data rates, and it exclusively carries

pivel dta to the processor Abbildung 3: Raspi-Kamera 172.12
RS Part Numer 913-2664
Specifications
Image Sensor Sony IMX 219 PG CMOS image sensor in a fixed-focus module,
Resolution 8-megapixel
Still picture resolution 3280 x 2464
Max image transfer rate 1080p: 30fps (encode and decode)
720p: 60fps
Connection to Raspberry Pi t]g;i;’ribbon cable, to the dedicated 15-pin MIP| Camera Serial Interface
Image control functions Autornatic exposure control

Autormatic white balance

Automatic band filter

Autornatic 50/60 Hz luminance detection
Automatic black level calibration

Temp range Operating: -20° to 80°
Stable image: -20° to 60°

Lens size 14"

Dimensions 23.86 x 26 x 9mm

Weight 39

www.rs-online.com/raspberrypi

Abbildung 2: Kamermodul-Datenblat’

" Datenblattquelle: http:/ /www.rs-online.com/ raspberrypi
2 Bild: HK 2019
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2.3 Temperatur- und Feuchtesensor

Der Sensor muss verdrahtet und dann durch Installation weiterer Pakete in Betrieb genommen werden.
Die Messdaten sollen mit Hilfe der Programmiersprache Python ausgelesen und verarbeitet werden. Der
Raspberry PI Zero unterstiitzt verschiedene Kommunikationsprotokolle der unterschiedlichen Hard-
ware-Schnittstellen UART (serielle Schnittstelle), SPI, I2C. Das Verfahren Dallas 1-Wire nutzt die glei-

che Leitung fir Spannungsversorgung und Daten, daher wird dies auch 1-Wire-Protkoll genannt.

Zur Ermittlung von Temperatur und Luftfeuchtigkeit soll der Sensor DHT?22 eingesetzt werden. Der
Sensor besitzt eine 1-wire-Schnittstelle und kann somit mit drei Anschlussleitungen an die Raspi-Lei-

terplatte angeschlossen werden.

Sensor-Grundlagen

Laut Datenblatt des Sensorherstellers wird beim DHT?22 ein dhnliches, allerdings nicht 1-Wire kompa-
tibles Protokoll genutzt. Aus diesem Grund benétigt man einen speziellen Treiber. Es wird vom PI aus
per Software gesteuert. Als Nachteil ergibt sich die etwas anfilligere Kommunikation gegentiber Stérun-
gen und sie ist softwareseitig etwas aufwindiger, aber dafiir als Vorteil deutlich flexibler in der Anwen-

dung.

Ein Pullup-Widerstand zieht den Input des DHT22 normalerweise auf Vee (+3,3V). Dadurch ist der
Ruhepegel auf der Datenleitung HIGH-Signal. Zum Starten der Kommunikation mit dem Sensor setzt
der Raspberry Pi den Pin fiir eine bestimmte Zeit auf LOW (0 V), anschlieBend wieder auf HIGH. Der
Sensor wacht aus seinem Stromsparmodus auf, und fihrt eine Messung durch. AnschlieBend sendet er
40 Bit Daten, in denen die Luftfeuchtigkeit und die Temperatur als Code enthalten sind und geht an-

schlieBend wieder in den Schlafmodus.

Beim Ubertragen der Daten wechselt der Sensor den Logikzustand der Datenleitung periodisch zwischen
HIGH und LOW. Welche Daten tibertragen werden, ist durch die Linge der Periode, in der der Sensor
HIGH sendet, definiert:

e Ist das HIGH-Signal 26-28 ms lang, dann entspricht dies einem Datenbit O

e Ist das HIGH-Signal 70 ms lang, entspricht dies einem Datenbit 1

Durch diese Zeitabhingigkeit ist ein prizises Timing sehr wichtig, um diesen Sensor auszulesen. Dies
kann nicht direkt mit Hilfe ,,langsamer* Programmiersprachen, wie z.B. Python oder Java erfolgen. Die-

se Sprachen werden nicht nahe genug an der CPU ausgefiihrt. Es wird kompilierter C Code benétigt.

Der Sensor DHT22 sollte nicht hiufiger als alle drei Sekunden abgefragt werden.

Ein Open Source Treiber fiir die Sensoren stammt von der Firma Adafruit®. Wie oben bereits erwihnt
ist der Grundcode in C geschrieben, da der Sensor sehr genaues Timing erfordert und das Timing in
Software durchgefihrt werden muss. Adafruit stellt auf Basis dieses C Codes eine Python-Schnittstelle

zur Verfiigung, Gber die der Sensor in eigenen Anwendungen eingebunden werden kann.

3 Adafruit Industries — Firma fiir Open-Source-Hardware / New York
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Datenblattauszug DHT22*

Aosong Electronics Co.,Ltd,

Your specialist in innovating humidity & temperature sensors

Feature & Application

Full range temperature compensated
Relative humidity and temperature measurement
Calibrated digital signal , Outstanding long-term stability

Extra components not needed. Long transmission distance

Low power consumption

4 pins packaged and fully interchangeable Abbildung 4: Sensor DHT225

Description

DHT?22 output calibrated digital signal. It utilizes exclusive digital-signal-collecting-technique and humidity sensing techno-
logy, assuring its reliability and stability. Its sensing elements is connected with 8-bit single-chip computer.

Every sensor of this model is temperature compensated and calibrated in accurate calibration chamber and the calibration-
coefficient is saved in type of programme in OTP memory, when the sensor is detecting, it will cite coefficient from me-
mory.

Small size & low consumption & long transmission distance(20m) enable DHT22 to be suited in all kinds of harsh applica-
tion occasions.

Single-row packaged with four pins, making the connection very convenient.

Technical Specification

Model

Power supply
Qutput signal
Sensing element
Operating range
Accuracy

DHT22

3.3-6V DC

digital signal via single-bus
Polymer capacitor
humidity 0-100%RH; temperature -40~-80Celsius
humidity +2%RH(Max +-5%RH); temperature <+-0.5Celsius
humidity 0.1%RH;
humidity +-1%RH;

Resolution or sensitivity
Repeatability

temperature ().1Celsius
temperature +-0.2Celsius

Humidity hysteresis +-0.3%RH
Long-term Stability +-0.5%RH/year
Sensing period Average: 23

Interchangeability

fully interchangeable

Dimensions

small size 14*18%5.5mm; big size 22*28*5mm

Abbildung 5: Datenblattanszng DHT22

2.4 Vormontage

Der Aufbau der Hardware erfolgt zunichst im Labor. Erst nach Inbetriebnahme der Grundversion soll
die Montage an einer aul3enliegenden Haus-Giebelwand erfolgen. Damit die Leiterplatte des Raspberry
Zero W zur Montage im Freien geschtitzt ist, wird ein OBO-Verteiler mit IP55- Spritzwasserschutz ver-
wendet. Eine Litze-Anschlussleitung mit Abschirmung wird zur Verbindung des Raspberry Pi mit dem

unterhalb der Verteilerdose angebrachten Sensors genutzt.

4 Quelle: https:/ /www.mikrocontroller-elektronik.de/?projekt-download=442
® Bild: HK 2019
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Die Kamera soll von innen durch eine Offnung in der Dose die Wetterbilder aufnehmen. Zur Span-
nungsversorgung vom Steckernetzteil wird die Leitung mit Stecker ebenfalls durch die Offnung der Ver-

teilerdose gefithrt und mit der Raspberry-Pi-Leiterplatte verbunden.

Verdrahtung des Sensors

Der Sensor wird nun an das wasserfeste Aufputzgehiuse des Raspberry PI Zero angebaut. Er soll die
Daten im Freien und nicht innerhalb des Schutzgehiuses aufnehmen. Da der Sensor lediglich eine einzige
Datenleitung besitzt, reicht mit VDD (3,3 V) und GND (0 V) eine dreiadrige Leitung aus.

DHT22 Temp/Hydr |

™~
— —
mini HOMI USB MicroB  USB microB
- - O [
Z2~~aflco AEZ m o OFA
RG] OFSRSRY] - EEN-E] OfaRTaNCRERSNN] O
‘ L

Abbildung 6: V erdrabtungsplan Sensor

Die Adern werden abisoliert und verzinnt. Ein Schrumpfschlauch soll das spitere Eindringen von Feuch-
tigkeit an die Loétstellen und die Bertihrung der Einzeldrihte verhindern. Auch bei der Einfithrung der
Leitung in die Anschlussdose wird Schrumpfschlauch verwendet. Spiter wird diese Stelle noch durch
Silikonkleber abgedichtet. Nun wird noch die USB-Anschlussleitung vom Netzgerit eingefithrt, um erste
Funktionstests durchzufiihren. Zur Endmontage wird diese spiter nochmals entfernt und durch einen

Wanddurchbruch gesteckt.

./ i

&
o o, i ‘v
% Ml

N ] .

Abbildung 7: Sensorleitung® Abbildung 8: Sensormontage Abbildung 9: Anschluss der Camera und Spannungsversorgung

8 Bilder: HK 2019
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3  System-Installation

Als Betriebssystem fiir den Raspberry Pi Zero W wird Raspian Buster) mit dem Versionsstand 2019-07-
10 (Juli 2019) auf der SD-Karte installiert. Nach dem Download erfolgt das Flashen der SD-Karte und

die Erstkonfiguration.

3.1

Download und Flashen

Der Download des aktuellen Betriebssystems ist z.B. unter https://www.raspbertypi.org/down-

loads/raspbian/ erhiltlich.

Folgende Arbeitsschritte werden ausge-

fuhrt:

e Image-Download vom Windows-

Rechner als zip-Datei.

e Image entpacken und img-Datei auf

dem Desktop ablegen.

e Flashen des Images mit dem Tool Et-
cher auf die 32 GByte SD-Karte.

2019-07-1._usterimg

@ balenatcher

View guide

& bolenatiner

Abbildung 10: Image flashen

Update_V2020.10:

@ balena

9 balena

3% Flashing

Products  Blog  Downloads  Community  Help

Raspbian is the Foundation's official supported operating system. You can install it
with NOOBS or download the image below and follow our installation guide.

Raspbian comes pre-nstalled with plenty of software for education, programming
and general use. It has Python, Scratch, Sonic Pi, Java and more.

The Raspbian with Desktop image contained in the ZIP archive is over 4GB in size,
which means that these archives use features which are not supported by older
unzip tools on some platforms. If you find that the download appears to be corrupt
or the file is not unzipping correctly, please try using 7Zip (Windows) or The
Unarchiver (Macintosh). Both are free of charge and have been tested to unzip the

image correctly.

Raspbian Buster with desktop and
recommended software

mage vith desktop and rcomrmendd softuare
e

g anie

P

1885 4B

Forums

518 ~—

Projects Q

Education

Raspbian Buster with desktop
Image with deskiop based on Debian Buster

Version: uly 2019
Felsase date:

a015-07-10

Raspbian Buster Lite
Winimal image based an Debian Buster
duy 201
01570710

Datei  Befehle

D AWM

- raspbian-buster.zip - WinRAR

Extras Favoriten Optionen  Hilfe

B 4 %

<

Hinzufagen Entp.nach Testen Anzeigen Loschen Suchen Assistent Info | Virenprofung Kommentar — SFX
® @ 2019-07-10-raspbian-buster.zip - ZIP Archiv, ungepackte GroBe 3.779.067.904 Bytes v
Name v packt Typ
Dateiordner

3 2019-07- 10-raspbian-buster.img Archi Go\UsersKoch...\2019-07-10+aspbian buster.p | 737~ IranView IMG F

Entpacke

2019-07-10-aspbian-buster.img 0%

-

Vergangene Zeit 00:00:30

Verbleibende Zeit 00:00:47

Verarbeitete Daten 0%

Abbruch Modus... Hilfe

E3m Ausgewahlt sind 3.779.067.904 Bytes in 1 Datei

Insgesamt 3.779.067.904 Bytes in 1 Datei

Abbildung 12: Image entpacken

Bei der Neuinstallation wurde das Image ,,Raspbian Buster Light* (ohne Desktop) verwendet.

Hans Koch
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3.2 Vorbereitung des Remotezugriffs

Damit der Raspberry Zero tiber das Netzwerk erreicht wird, benétigt das System die Aktivierung des
SSH-Protokolls. Auflerdem muss die WLAN-Verbindung korrekt eingestellt sein. Hierzu missen zwei

Dateien in der boot-Partition der SD-Karte erstellt werden

SSH aktivieren

Zur Aktivierung des SSH-Protokolls wird auf der obersten Ebene der SD-Bootpartition eine leere Datei

mit dem Namen ssh (lohne Dateierweiterung!) erstellt.

boot (F:)

~ || bem2711-rpi-4-b.dtb [8E]bootcode.bin
=| cmdlinext =| config.bxt
|| COPYING.linux jfixup.dat
jfixup_cd.dat jfixup_db.dat
mjfixup_x.dat mjfixupri.dat
“fixupded.dat fixupddb.dat
jfixupd-x.dat =] issuext
*kernel.img *kemel?.img
*kemel?l.img | | LICENCE.broadcom
| | ssh || start.elf
|| start_cd.elf || start_db.elf
|| start_x.elf || startd.elf
|| startdcd.elf || startddb.elf

W || startdx.elf || wpa_supplicant.conf

1t (247 Bytes)

Abbildung 13: Bootpartition

WLAN konfigurieren
Damit sich der Raspberry Zero beim Booten mit dem WILAN verbinden kann, wird eine zusitzliche
Datei mit dem Namen wpa _supplicant.conf (ebenfalls auf der Bootpartition) benétigt. Die Datei

enthilt neben der ssid auch das Passwort fiir das Netzwerk.

# Datei wpa_ supplicant.conf in der Boot-Partition (Raspbian Buster)
country=DE
ctrl interface=DIR=/var/run/wpa_supplicant GROUP=netdev
update_config=1
network={

ssid="SSID des Netzes"

psk="Wlan Passwort des Netzes"

key mgmt=WPA-PSK

8 RaspiZero-Wetterstation_Neu_v2011.docx [2020-12-17] Hans Koch
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3.3 Erster Startvorgang

Fir den ersten Start wird SD-Karte vom Windows-PC in den Raspberry Zero gesteckt und die Span-
nungsversorgung angeschaltet. Der PI bootet und meldet sich ,,hoffentlich® am Netzwerk per WLAN
an. Um die IP-Adresse zu ermitteln bietet sich verschiedene Tools an, z.B. PingInfoView, mit dem die

aktiven Adressen eines LAN-Segments angezeigt werden.

2 PinglnfoView

File Edit View Options Help

EE-1 BE

Host Name IP Address Reply IP Address Succeed Count Failed Coun
& 192.168.123.253 192.168.123.253 0 4

& 192.168.123.254 192.168.123.254 0 4

@ 192.168.123.1 192.168.123.1 192.168.123.1 4 0

@ 192.168.123.2 192.168.123.2 192.168.123.2 4 0

@ 192.168.123.10 192.168.123.10 192.168.123.10 4 0

@ 192.168.123.14 192.168.123.14 192.168.123.14 4 0

@ 192.168.123.15 192.168.123.15 192.168.123.15 4 0

@ 192.168.123.71 192.168.123.71 192.168.123.71 4 0

@ 192.168.123.74 192.168.123.74 192.168.123.74 4 0

@ 192.168.123.131 192.168.123.131 192.168.123.131 4 0

v

< >
254 item(s), 1 Selected NirSoft Freeware. http://www.nirsoft.net

Abbildung 14: IP-Adresse ermitteln

Eine weitere Moglichkeit ist, im Protokoll des DHCP-Servers (z.B. im LAN-Router) nachzusehen, wel-
che Adresse der neue Host raspberrypi erhalten hat. An dieser Stelle ist es meist auch méglich, dem
Raspberry Zero eine feste, sich nicht mehr dndernde IP-Adresse zu geben. Im Beispiel der Fritz!Box
7390 ist dies in dargestellt.

7
h

FRITZ!Box Fon WLAN 7390

Details fiir raspberrypi

FRITZINAS

Obersicht Auf dieser Seite werden Detailinformationen zum Netzwerkgerat bzw. Benutzer angezeigt.
Internet
Name h-raspi2 Zuriicksetzen
Telefonie
IP-Adresse 192.168.123.142
Heimnetz ~ Diesem Netzwerkgerat immer die gleiche IPvd-Adresse zuweisen.
Heimnetziibersicht [ Selbststandige Portfreigaben erlauben
USB-Gerate

Diese Option ermdglicht diesem Netzwerkgeréit, Portfreigaben iiber PCP oder UPnP selbststandig anzulegen.

Speicher (NAS) Gerateinformation B8:27:EB:86:29:52, dhcped-7.0.8:Linux-

4.19.57+:armv61:BCM2835

Mediaserver Heimnetzanbindung

FRITZ!Box-Name )
raspberrypi = ROUTER
WLAN

Smart Home

Abbildung 15: feste IP-Adresse fiir den Raspberry Zero

Nun ist der Raspberry Zero gestartet und eine Anmeldung per SSH-Remotezugriff kann getestet werden.
In PuTTY wird die ermittelte IP-Adresse eingetragen, der Zeichensatz auf UTF-8 gestellt und die Ver-

bindung gestartet. Beim ersten Verbinden erfolgt ein Schliisselaustausch zwischen Host und Remote-PC.

R PUTIY Configuration ? e g :

PuUTTY Security Alert X

Category: Category:
- Session [ Basic options for your PuTTY session ] = SEST‘D’;QN [ Options controling character set translation ]
I tegong T e b T Charecter set ranslation I WARNING - POTENTIAL SECURITY BREACH!
feminl Remote character set
Host Neme (or IP adress) Port Keyboard
rd .
Koo [1s2168.123.142 [ ] -Bel [utFs ~] The server's host key does not match the one PUTTY has
Features Connection type Features (Cadepages supported by Windows but not listed here, cached in the registry. This means that either the
- Window Raw (O Tehet ORogn @5SH O Seral = Window ;ZTu:;y;:Pm on many. Kﬂm.ﬁ” be entered server administrator has changed the host key, or you
Appearance Lond, Sette s sored Appearance have actually connected to another computer pretending
d, save or delete a stored sessio Behi
Benaviour Saved Sessions e [] Treat CJK ambiguous characters as wide: to be the server. .
- Transiation e e The new rsa2 key fingerprint is:
- Sekecton e (142 zer0 )i Selecton ssh-rsa 2043 cRmiSulemeif-So s M RGeoRsS ML NS ce
- Colours Defach Setings Tood . Colours Adiust how PUTTY handies ine drawing characters If you were expecting this change and trust the new key,
= C‘_’”B‘;‘!"” hezsoil (141 = "_"g::"” Handing of lne ciowing chmaciers hit Yes to update PUTTY's cache and continue connecting.
P sps1aspi3 (146) s Prosy (@ Use Unicode line drawing code points If you want to carry on connecting but without updating
) T::‘;‘ snv-tburtu18 (160) Defete Telnet © Poorman's e drawing (+. -and ) the cache, hit No.
A srv-vaihingen (100) O Font has XWindows encoding If you want to abandon the connection completely, hit
el Rean © Use fort n bath ANS| and OEM modes Cancel. Hitting Cancel is the ONLY guaranteed safe
S5 SsH © Use font in OEM mode only choice.
Setl Close window on ext Serdl [ Copy and paste e drawing characters 28 laack 4
Aways  ONever  ®Only on clean exit
Nein Abbrechen Hilfe
About Help Open Cancel Poout Help e
. .
Abbildung 16: erste R d;
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34 Ersteinrichtung

Die Anmeldung erfolgt beim ersten Mal mit dem Benutzer pi und dem Passwort raspberry.

ER pi@h-raspiZ: ~ - O *

Abbildung 17: Anmeldung am System

Nun kann das System tiber die Kommandozeile eingerichtet werden. Nach der erfolgreichen Anmeldung

wird das Konfigurationsprogramm aufgerufen.

$ sudo raspi-config

In verschiedenen Untermentis mussen Anpassungen vorgenommen werden. Dies ist aus den folgenden

Abbildungen und den Kurzbeschreibungen ersichtlich.

& pi@raspberrypi: ~

| Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) |

1 Change User Password Change password for the current user

2 Network Options Configure network settings
3 Boot Options Configure options for start-up
4 Localisation Options Set up language and regional settings to match your location
5 Interfacing Options Configure connections to peripherals
6 Overclock Configure overclocking for your Pi
7 Advanced Options Configure advanced settings
8 Update Update this tool teo the latest version
9 About raspi-config Information about this configuration tool
<Select> <Finish>

Abbildung 18Raspberry PI Software Confignration Tool

Passwort fiir aktuellen User pi.

Das Passwort fiir pi sollte aus Sicherheitsgrunden als erste Mallnahme gedndert werden.

Network Options

Die Netzwerkoptionen kénnen in einem weiteren Untermenii den lokalen Gegebenheiten angepasst wer-

den.

——— Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) b——
[N1 Hostname Set the visible name for this Pi
N2 wWi-fi Enter SSID and passphrase

N3 Network interface names Enable/Disable predictable networ

Abbildung 19: Lokale Einstellungen
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e Hostname dndern, hier im Beispiel: h-raspi2

e Network-Interface Names — neues Verfahren aktivieren

Localisation Options (Regionale Einstellungen)

Diese Einstellungen sollten als erstes durchgefithrt werden, um die Tastatur auf deutschen Zeichensatz

umzustellen.

r————————{ Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) F_________ﬂ

I1 Change Locale Set up language and regional sett]
I2 Change Timezone Set up timezone to match your loc
I4 Change Wi-fi Country Set the legal channels used in yo

|
I
I3 Change Keyboard Layout Set the keyboard layout to match |
|
|
l

Abbildung 20: raspi-config | Léndereinstellung

e Advanced: Dateisystem SD-Karte - Das Dateisystem wird auf die gesamte SD-Karte optimiert.

,—| Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) |—|

I Al Expand Filesystem Ensures that all of the SD card storage i
| A2 Overscan You may need to configure overscan if bl

| A3 Memory sSplit Change the amount of memory made availab |
| A4 Audio Force audio out through HDMI or 3.5mm ja |
| A5 Resolution Set a specific screen resolution

Abbildung 21: Dateisystem optinzieren

Peripherals: Interface-Options

SSH-Zugang (falls noch nicht geschehen durch SSH-Boot-Datei) und das Kameramodul werden akti-

viert. AulBerdem wird aktiviert:
e Remote GPIO
e [°C — Bustreiber zur Ansteuerung der externen Sensoren
e Update _V2020.10: zusitzlich 1-Wire Interface aktivieren

| Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) |
Pl Camera Enable/Disable connection to the Raspberry Pi Camera
P2 SSH Enable/Disable remote command line access to your Pi using SSH
P3 VNC Enable/Disable graphical remote access to your Pi using RealVNC
P4 SPI Enable/Disable automatic loading of SPI kernel module
P5 I2C Enable/Disable automatic loading of I2C kernel module
P6 Serial Enable/Disable shell and kernel messages on the serial connection
P7 1-Wire Enable/Disable one-wire interface
P8 Remote GPIO Enable/Disable remote access to GPIO pins

Abbildung 22: Interface aktivieren

Anderungen tibernehmen und neustarten

Damit alles aktiviert wird, ist ein Neustart notwendig.

[ 1

| |
Would you like to reboot now?

| |

Abbildung 23: Neustart

Hans Koch RaspiZero-Wetterstation_Neu_v2011.docx [2020-12-17] 11
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Remoteanmeldung auch mit root
Damit auch mit dem Benutzer root eine SSH-Anmeldung erfolgen kann, muss eine Anderung in der

sshd _config-Datei gemacht werden.

Vorher wird das Passwort vergeben.

pifh-raspi2:~ $§ sudo passwd root

Geben Sie ein neues UNIX-Passwort ein:
Geben Sie das neue UNIX-Passwort erneut ein:
passwd: Passwort erfolgreich geidndert
pi@h-raspi2:~ § |

Abbildung 24: Passwort fiir root

Die Anderungen in der sshd_config betreffen die Zeile PermitRootLogin. Die Zeile kann in

nano mit +E| gesucht werden.

1_7" pi@h-raspi2: ~

root@h-raspi2:~# nano /etc/ssh/sshd config
GNU nano 2.7.4 Datei: /ete/ssh/sshd config

#RekeyLimit default none

# Logging
#SyslogFacility AUTH
#LogLevel INFO

# Authentication:
#LoginGraceTime 2m

PermitRootLogin yes

#StrictModes yes
#MaxAuthTries 6

Nach dem Speichern der Datei wird der Dienst nen gestartet.

$ sudo service ssh restart

Nach dem Neustart des Dienstes ist eine Anmeldung mit z.B. WinSCP oder PuTTY moglich:

2

login as: pi
Pi@192.168.123.142's password:
Linux h-raspi2 4.19.57+ #1244 Thu Jul 4

login as: root
root@192.168.123.142's password:
Linux h-raspi2 4.19.57+ #1244 Thu &

The programs included with the Debian G
the exact distribution terms for each §
individual files in /usr/share/doc/*/cd

The programs included with the Debi:
the exact distribution terms for ead
individual files in /usr/share/doc/

Debian GNU/Linux comes with ABSOLUTELY

permitted by applicable law. Debian GNU/Linux comes with ABSOLUTI

1007209021323

Last login: Wed Aug 28 07:46:21 2019 [permitted by applicable law. rame amamocena
[pilh-raspi2:~ § suod passwd root root@h-raspi2:~# [| = o
—bash: suod: command not found -
[piCh-raspi2:~ $ sudo passwd root root
,w‘
o

New password:
Retype new password:

: p d updated 11y
[pilh-raspi2:~ § suod nano /etc/ssh/sshd
-bash: suod: command not found
lpi@h-raspi2:~ § sudo nano /etc/ssh/sshd
[pilh-raspi2:~ $ sudo service ssh restar
lpi@h-raspi2:~ $ []

01.01 1570010000

Adion  Quell zdl Ubertagen Zet Geschwind..  Fortschitt

Qs 2005

Abbildung 25: root-Anmeldung mit PuTTY und WinSCP

ACHTUNG: Die Anmeldung mit dem Systemverwalter zoot sollte aus Sicherheitsgriinden nur in

Ausnahmefillen vorgenommen werden.
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Konfigurationstest

Nach erfolgter Remoteanmeldung werden wichtige Dienste getestet und Parameter ausgelesen. Das Aus-

lesen der Netzwerkeinstellungen erfolgt nach neuer Methode mit ip adress (alt: ifconfig).

pifh-raspi2:~ $ ip address
1: lo: <LOOPBACK,UP,LOWER UP> mtu 65536 gdisc noqueue state UNEKNOWN
link/loopback 00:00:00:00:00:00 brd 00:00:00:00:00:00
inet 127.0.0.1/8 scope host lo
valid 1ft forever preferred 1ft forever
inet6 ::1/128 scope host
valid_1ft forever preferred 1lft forever
2: wlanO: <BROADCAST, MULTICAST,UP,LOWER UP> mtu 1500 gdisc pfifo_fas
link/ether b8:27:eb:86:29:52 brd ff:ff:ff:ff:ff:ff
inet 192.168.123.142/24 brd 192.168.123.255 scope global noprefi
valid 1ft forever preferred 1lft forever
inet6 fe80::712b:5910:e221:bf78/64 scope link
valid 1ft forever preferred 1ft forever
pith-raspi2:~ § [

Abbildung 26: IP-Netzaverkkonfiguration testen

Der Netzwerkverbindungstest wird tiber ping und traceroute durchgefihrt.

& pi@h-raspiZ: /proc

pifh-raspi2:/proc $ ping www.google.de

PING www.google.de (172.217.17.67) 56(84) bytes of data.

64 bytes from amsl6s30-in-£3.1el00.net (172.217.17.67): icmp seq=l ttl=57 time=25.6 ms
64 bytes from ams16s30-in-£3.1el00.net (172.217.17.67): icmp seq=2 ttl=57 time=42.5 ms

i@h-raspi2: /proc

pifh-raspi2:/proc § traceroute www.google.de

traceroute to www.google.de (172.217.168.195), 30 hops max, 60 byte packets
fritz.box (192.168.123.1) 4.656 ms 5.361 ms 5.926 ms

* 62.155.245.70 (62.155.245.70) 33.927 ms 34.412 ms

217.239.52.30 (217.239.52.30) 33.829 ms 35.517 ms 35.755 ms
80.157.207.46 (80.157.207.46) 35.540 ms 35.318 ms 34.495 ms

10R 170 247 115 (108 170 247 115) 34 271 me 10R 170 247 99 (10K 170 247 99\

Abbildung 27: Verbindungstest mit ping und traceronte

Mk W

Updaten des Systems

Damit fiir die folgenden Einstellungen ein aktuelles System zur Verfliigung steht werden die Kommandos

zum Updaten und Upgraden angewendet:

$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get upgrade

AbschlieBend werden die wichtigsten Systemdaten zur Dokumentation ausgelesen.

pifh-raspi2:~ $ cat /sys/firmware/devicetree/base/model
Raspberry Pi Zero W Rev 1l.lpiRh-raspi2:~ §
pifh-raspi2:~ $ cat /etc/os-release

PRETTY NAME="Raspbian GNU/Linux 10 (buster)"
NAME="Raspbian GNU/Linux"

VERSION ID="10"

VERSION="10 (buster)"

VERSION CODENAME=buster

ID=raspbian

ID LIKE=debian

HOME URL="http://www.raspbian.org/"

SUPPORT URL="http://www.raspbian.org/RaspbianForums"
BUG_REPORT URL="http://www.raspbian.org/RaspbianBugs"
pilh-raspi2:~ $ [

Abbildung 28: Systeminfos anslesen
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4 Kamera- und Sensortest

Die Kamera ist an die interne RaspberryPI — Schnittstelle angeschlossen. In mehreren Schritten wird die

Funktion der Kamera nun geprift.

4.1 Kamera

Zunichst wird tiber den PuTTY-Remotezugang mit dem bereits installierten Programm raspistill
die Funktion der Kamera getestet. Das erzeugte Bild kann mit WinSCP auf den lokalen Windowsrechner

heruntergeladen und angesehen werden.
$ raspistill -o /home/pi/testbild.jpg
Die Position der Kamera im Labor ist noch nicht an der endgtiltigen Stelle und zeigt im Moment den

Himmel tber Weinstadt. Am gesamten System sollen zunichst weitere Anpassungen und Erweiterungen

vorgenommen werden, bevor die endgultige Montage und Ausrichtung der Kamera erfolgt.

Abbildung 29: Testbild der Raspberry Zero Kamera
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4.2 Temperatur und Feuchte-Sensor

Zur komfortablen Ansteuerung des Sensors wird das Programmpaket der Firma Adafruit benotigt. Diese

Bibliotheken werden heruntergeladen und anhand eines mitgelieferten Beispielskripts getestet.

Linux-System auf den neusten Stand bringen

Damit sich alle Softwarepakete auf dem neuesten Stand befinden, wird ein Systemupdate durchgefiihrt.

$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get install build-essential python-dev python-openssl

pifh-raspi2:~ $§ sudo apt-get update

Hit:1 http://archive.raspberrypi.org/debian buster InRelease

Get:2 http://raspbian.raspberrypi.org/raspbian buster InRelease [15.0 kB]

Fetched 15.0 kB in 2s (6,200 B/s)

Reading package lists... Done

pifh-raspi2:~ $ sudo apt-get install build-essential python-dev python-openssl

Reading package lists... Done

Building dependency tree

Reading state information... Done

build-essential is already the newest version (12.6).

python-dev is already the newest version (2.7.16-1).

python-dev set to manually installed.

python-openssl is already the newest wversion (19.0.0-1).

python-openssl set to manually installed.

The following package was automatically installed and is no longer required:
rpi.gpio—-common

Use 'sudo apt autoremove' to remove it.

0 upgraded, 0 newly installed, 0 to remove and 2 not upgraded.

pifh-raspi2:~ § []

Abbildung 30: System updaten

Adafruit Bibliotheken herunterladen und installieren

Die Bibliotheken des Herstellers mussen installiert werden. Mit der Adafruit Bibliothek ist die Ansteue-

rung des DHT-Sensors einfach durchzufiihren.

$ sudo apt-get install git
$ git clone https://github.com/adafruit/Adafruit Python DHT.git

pifh-raspi2:~ § git clone https://github.com/adafruit/Adafruit Python DHT.git
Cloning into 'Adafruit Python DHT'...

remote: Enumerating objects: 317, done.

remote: Total 317 (delta 0), reused 0 (delta 0), pack-reused 317

Receiving objects: 100% (317/317), 95.66 KiB | 382.00 KiB/s, done.

Resolving deltas: 100% (171/171), done.

pifh-raspi2:~ § |J

Abbildung 31: Adafruit-Bibliothek berunterladen

$ cd Adafruit Python DHT

$ sudo python setup.py install

Update_V2020.10:  Fehlermeldung — Setuptools wurden nicht gefunden.
Es muss python3 verwendet werden!

$ sudo apt-get install python3-pip

$ sudo python3 setup.py install
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Nun wird mit Hilfe des mitgelieferten Testprogramms die Funktionstiichtigkeit gepriift.

$ cd examples
$ sudo ./AdafruitDHT.py 22 4

Dem Script AdafruitDHT . py wird die Nummer des Sensors (DHT22) und die Nummer des GP1O-
Pins (4) ibergeben. Als Ergebnis werden die aktuelle Temperatur und die Feuchtigkeit zurtickgegeben.
pi@h-raspi2: ~/Adafruit:Python:DHT/examples 5 ed /home/pi/Adafruit:Python:DHT/exa.mples/
pilh-raspi2:~/Adafruit Python DHT/examples $ sudo ./AdafruitDHT.py 22 4
Temp=26.7* Humidity=58.5%
pi@h-raspi2:~/Adafruit Python DHT/examples $ [J]

Abbildung 32: Messergebisse fiir Temperatur und Luftfenchtigkeit

Update_V2020.10:  Auch hier muss die Sensorabfrage mit python3 gemacht werden!

pifh-raspi2:~/Adafruit Python DHT/examples $ sudo python3 ./AdafruitDHT.py 22 4
Temp=18.7* Humidity=67.0%
pifh-raspiZ:~/Adafruit Python DHT/examples § sudo python3 ./AdafruitDHT.py 22 4
Temp=19.3* Humidity=66.6%

Abbildung 33: Sensorabfrage
Ein Vergleich mit einem konventionellen Digital-Thermometer zeigt nur eine geringe Abweichung an.
Fir den ersten Test ist das gesamte System im Labor (Innenraum) aufgestellt.

Laut Datenblatt des Sensors diirfen alle drei Sekunden Abfragen durchgefiihrt werden. Kirzere Intervalle

sind nicht méglich. Die geplanten stiindlichen Messungsabstinde sind also nicht kritisch.
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5 Einbau des Luftdrucksensors

Nachdem die Grundfunktionen der Wetterstation mit Wetterbild, Temperatur und Luftfeuchtigkeit
problemlos funktioniert, soll nun zusatzlich der Luftdruck gemessen, spiter auf der Website angezeigt

und in einer Datenbank gespeichert werden.

Zur Messung wird der Sensor BMP280 der Fa. BOSCH eingesetzt.

5.1 Allgemeines

Ein Artikel aus (Plate, 2018)7 beschreibt die Einfithrung in die Messung des Luftdrucks so:

Unser Wetter wird dentlich vom Luftdruck und den damit einbergebenden Lufistrimungen beeinflusst. Hober Luftdruck
stebt meist fiir sonniges und trockenes Wetter, wogegen Tiefdruck Regen bedentet. Starke 1 eranderungen des Luftdrucks

innerhalb kurzer Zeit signalisieren einen bevorstehenden W etterumschwung oder sogar einen Sturm.

Der Lufidruck an einem beliebigen Ort der Erdatmosphire ist der hydrostatische Druck der Luft, der an diesem Ort
herrscht. Dieser Druck entsteht durch die Gewichtskraft der Luftsinle, die anf der Erdoberfliche oder einem Korper
stebt. Ein Barometer misst den aktuellen Luftdruck. Neben dem Wetter beeinflusst anch die Flobe des Ortes den Luft-
druck. Kennt man den aktuellen Lufidruck bezogen auf die Flohe des Meeresspiegels kann man mit Hilfe der barometri-
schen Hohenformel ans dem aktuellen Luftdruck die aktuelle Flohe, beispielsweise eines Fiuggengs, bestimmen. Um fiir
meteorologische Zwecke vergleichbare Luftdruckwerte 2u bekommen, rechnet man den gemessenen Luftdruck inmmer anf

Meereshihe (Normal-INull) um.

Die international verwendete MafSeinheit fiir den Luftdruck ist das Pascal (Pa). Un gut handbabbare Zablenwerte 3u
erbalten, wird der Luftdruck meist in Hektopascal (hPa) angegeben. Dieser Wert ist dann auch identisch mit der friiher
verwendeten Einbeit Millibar. Der mittlere Luftdruck der Atmosphire, bezogen auf Meereshihe, betrdgt normgemaff
101325 Pa = 1013,25 hPa = 1 bar.

Der Luftdruck ist einer taglich wiederkebrenden Periodik unterworfen, die zwei Maximal- und wei Minimalwerte pro
Tag anfweist. Grund sind die téiglichen Schwankungen der Lufttemperatur. Die Maxima finden sich gegen 10 und 22
Ubr, die Minima gegen 4 und 16 Ubr. Der Lufidruck bewegt sich in der Regel zwischen 900 und 1050 hPa (der tiefste
siberlieferte Wert war ca. 870 hPa, der hochste Wert lag bei 1085 hPa).
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5.2 Der BOSCH-Sensor BMP280

Der verwendete Sensor wird von BOSCH Sensortec GmbH (Sitz: Reutlingen) entwickelt und vertrieben.
Verschiedene Distributoren verwenden den Sensor und vertreiben ihn, aufgebaut auf einer kleinen Lei-
terplatte mit Steckverbinder-Lotstiften. Ein umfangreiches Datenblatt (BOSCH Sensortec GmbH, 2018)

dient zur Erlduterung der einzelnen Funktionen.

Data sheet

EMB280 BMP280: Data sheet
Digital Pressure Sensor Document revision 119
By © BOSCH Document release date January Bth, 2018
mmesfecle Document number BST-BMP280-DS001-19
Technical reference codels) 0273 300 436
Notes Data in this document are subject fo change without notice, Product

photos and pletures are for (lustration purposes only and may differ from
the real product’s appearance.

Abbildung 34: Datenblatt-Titel BMP280

Der winzige Sensor kann sowohl die Umgebungstemperatur als auch
den Luftdruck messen. Er basiert auf der Piezo-resistiven Druck-Sen-
sorik von Bosch mit hoher Genauigkeit, Linearitit und Langzeitstabili-
tit. Die Auflosung betragt 0,12 Pa. Der Sensor allein ist nur 2,5 mm x

2,5 mm grof3 und weniger als 1 mm hoch.

Die Verbindung nach aulen wird tiber ein digitales I°C Interface iiber

die Adressen 0x76 und 0x77 gewihrtleistet. Es sind maximal 60

Messungen pro Minute moglich. 4 4 4
Abbildung 35: BMP280 mit Tragerplatine

Technische Daten

Messbereich 300 bis 1100 hPa (entspricht +9000 bis -500 m)

rel Genauigkeit 1+0.12 hPa, (entspricht +1 m, Bereich 950 bis 1050 hPa bei 25 °C)

absol. Genauigkeit | +1 hPa (Bereich 950 bis 1050 hPa, bei 0 bis +40 °C)

Digitalinterfaces I2C (max. 3.4 MHz) / SPI (3 and 4 wire, max. 10 MHz)

Stromverbrauch 2.7TuA bei 1 Hz sampling rate

Temperatur-Offset | 1.5 Pa/K (entspricht 12.6 cm/K, bei 25 bis 40 °C und 900 hPa)
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Blockschaltbild

Abbildung 36 zeigt ein vereinfachtes Blockschaltbild (BOSCH Sensortec GmbH, 2018) des Sensors. Das
Sensorelement gibt die Daten an den Analog-Digital-Wandler (ADC), der dann weiter an die Logik bis

zum Ausgabeinterface.

Voo Vopio

[15CK

(analog &
digital) | [ SD!
n
Pressure/ t
temperature Analog [1SDO

: ADC €
sensing front-end Logic :
element f
a

c

e

[1CSB

POR
i
GND
Abbildung 36: Blockschalthild BMP280 (BOSCH Sensortec GmbH, 2018, S. 11)

Messzyklus

Der Zyklus der Messvorginge ist in Abbildung 37 ersichtlich. Zunichst wird die Temperatur gemessen,
anschlieBend der Luftdruck. Nach der Analog-Digital-Wandlung erfolgt das Ablegen der Werte im Spei-
cher (output-registers), abhingig von der Einstellung des IIR-Filters. Vom Speicher kénnen die Mess-

werte mit Hilfe eines I*C-Zugriffsprogramms aus einzelnen Registeradressen abgeholt werden.

Start
measurement cycle

Measure temperature
(oversampling set by osrs_t; IIR filter enabled?
skip if osrs_t = Q]

Measure pressure Copy ADC values

(oversampling set by osrs_p; IR filter initialised? to filter memory
skip ifosrs p=0 initalises IIR filte

Update filter memory using
filter memory, ADC value
and filter coefficient

Copy filter memory
to output registers

End
measurement cycle

Abbildung 37: Messgyklus BMP280
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Je nachdem, welche Genauigkeit gewtlinscht ist, kann die Samplingrate des AD-Wandlers eingestellt wer-
den. Tabelle 1 zeigt die notwendigen Parameter fiir die Luftdruckmessung, in Tabelle 2 sind die Parameter

fir die Temperaturmessung angegeben.

Tabelle 1: Samplingrate der Luftdruckmessung BMP280 (BOSCH Sensortec GmbH, 2018, S. 12)

. Recommended
e . Pressure Typical pressure
Oversampling setting oversampling resolution temperatu.re
oversampling
Pressure measurement Skipped
S (output set to = As needed
0x80000)
Ultra low power x1 16 bit/ 2.62 Pa %1
Low power x2 17 bit/1.31 Pa %1
Standard resolution x4 18 hit/ 0.66 Pa x1
High resolution ] 19 hit/ 0.33 Pa =1
Ultra high resolution <16 20 bit/ 0.16 Pa %2

Tabelle 2: Samplingrate der Temperaturmessung BMP280 (BOSCH Sensortec GmbH, 2018, S. 13)

Typical temperature

osrs_t[2:0] Temperature oversampling resolution
000 (output i:iﬁzeodxaooao) h
001 x1 16 bit/ 0.0050 °C
010 x2 17 bit/ 0.0025 °C
011 x4 18 bit/ 0.0012 °C
100 *8 19 bit / 0.0006 °C
101, 110, 111 %16 20 bit / 0.0003 °C

Der Messzyklus kann durch Setzen von Filterbedingungen beeinflusst werden. Hierzu empfiehlt der Her-

steller im Datenblatt von der jeweilig gewiinschten Anwendung unterschiedliche Einstellungen (siche

Tabelle 3).

Tabelle 3: Filtereinstellungen BMP280 (BOSCH Sensortec GmbH, 2018, S. 14)

IIR RMS

Over- filter ["’;] ﬁ-ll}z? Noise
Use case Mode sampling osrs_p osrs_t coeff. ("' i [em]
setting e see see (see
) 30 382) &
handheld device Ultra high
low-power Normal resolutign x16 x2 4 247 10.0 4.0
(e.g. Android)
handheld device
dynamic Normal ~ Standard -, 1 16 577 833 24
(e.g. Android)
Weather
monitoring Forced ~OlMalow «1 Of 014  1/60 264
(lowest power) P
Elevator / floor Standard
change detection Normal resolution x4 1 4 50.9 7.3 6.4
0 Low
Drop detection Normal power %2 x1 Off 509 125 20.8
- Ultra high 5
Indoor navigation ~ Normal e Vica 16 2 16 650 26.3 186

Weitere Einstellwerte sind zur Vermeidung von Rauschen und thermischen Drifts vorhanden. Das

Power-Management verftgt tiber vier Werte, die Sleep-, Normal- und Forced-Modi bieten.

20 RaspiZero-Wetterstation_Neu_v2011.docx [2020-12-17] Hans Koch



Raspberry Pi - Wetterstation Einbau des Luftdrucksensors

Verbindungsleitungen I>C

Fir die Verbindung vom Raspberry Pi zum kleinen BMP280 sind folgenden Verbindungen notwendig:

VCC: Spannungsversorgung 3,3 V
GND: Masse 0 V

SCL: Serial Clock Line (Taktsignal)
SDA: Serial Data Line (serielle Daten)

CSB und SDB der Sensorplatine bleiben frei.

Abbildung 38: Anschaltung der Sensorplatine

Der BMP280 liefert zunichst Rohwerte fiir Temperatur und Luftdruck, die unkompensiert sind. Die
Messdaten miussen mit den beim Herstellungsprozess im 176-Bit-EEPROM abgelegten Kalibrierungs-
werten umgerechnet werden. Das Auswerte-Programm liest diese Werte aus und verrechnet sie mit den
rohen Messdaten. Die Software ist komplex, im Herstellerdatenblatt gibt es wertvolle Informationen und

Beispielprogramme hierzu.

Memory-Map
Die Kommunikation mit dem BMT280 geht iiber den I2C-Bus. Register (8 Bit breit) werden gelesen und
beschrieben. Mit Hilfe der Memory-Map aus dem Datenblatt konnen die Registernamen ermittelt wer-

den. Die read-only-Datenregister mit den Messwerten fur Temperatur und Druck sind gelb hinterlegt.

4.2 Memory map
The memory map is given in Table 18 below. Reserved registers are not shown.

Table 18: Memory map

Register Name Address bit7 | bité | bit5 | bit4 bit3 bit2 bit1 bito ':::::
temp_xlsb 0xFC temp_xlsh<7:4> 0] 4] 0 0 0x00
temp_lsb 0xFB temp_lsb<7:0> 0x00
temp_msb OxFA temp_msb=7:0> 0x80
press_xlsb 0xF9 press_xlsb<7:.4> | 0 | 0 | 0 | 0 0x00
press_lsb 0xF8 press_lsb<7.0> 0x00
press_msh 0xF7 press_msb<7:0> 0x80

config 0xF5 t_sb[2:0] | filter[2:0] = spidw_en|0] 0x00
ctrl_meas 0xF4 osrs_t[2:0] | osrs_p[2:0] | mode[1:0] 0x00
status 0xF3 {measuring[0} fim_update[0] __ 0x00
reset 0xEQ reset[7.0] 0x00
id 0xD0 chip_id[7:0] 0x58
calib25...calib00 _[0xA1...0x88) calibration data individual
R . Hééa'fié& Calibration Coptrol D.ata St.alus R Reset
: data registers | registers | registers
| read only |read/write| read only | read only | read only | write only

Abbildung 39: BMP280 Memory-Map (BOSCH Sensortec GmbH, 2018, S. 24)

Das Schreiben in ein Register tiber den I*C-Bus ist in beispielhaft in Abbildung 40 dargestellt, das Lesen
aus einem Datenregister zeigt Abbildung 41. Als I°C-Master dient das Steuerprogramm des RaspberryPi,

Slave ist der Sensor am Bus.
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Zum Schreiben von Daten wird nach dem Start-Bit die I?C-Slave-Adresse im Schreib-Modus gesendet.
ACKS ist das Acknowledge- (Bestitigungs-) Signal des Slaves. Danach sendet der Master Registeradresse
und Registerdaten. Die Ubertragung endet durch ein Stop-Bit.

Control byte Data byte
Start Slave Address RW] ACKS Register address (ADh) ACKS Register data - address AQh ACKS
R F T T T T L
Sy1 1 1 0 1 1 X 0 101 0 0 0 0 D bit7 Dt bits  bitd B3 bit2 bitl  bitd
I T [ T I I I I I
Control byte Data byte
Register address (A1h) ACKS Register data - address Alh ACKS | Stop
IR T T T 1T T
101 0 0 0 0 1 bit7 bith  bit5 bitd bit3 bit2 bit1 bitd P
N | 1 |

Abbildung 40: I?C S chreibvorgang (BOSCH Sensortec GmbH, 2018, S. 29)

Der Lesevorgang beginnt genauso wir der Schreibvorgang mit dem Senden der Slaveadresse nach dem
Startbit im Schreibmodus. AnschlieSend wird das Control-Byte gesendet. Danach wird der Sensor in den
Lesemodus umgeschaltet. Nun sendet der Slave seine Daten automatisch aus mehreren Register-Bytes,
bis das NOACKM-Signal und das Stop-Bit die Ubertragung beendet. Im Beispiel werden die Speicher-
plitze OxF6 und OxF7 ausgelesen.

Control byte
Start Slave Address RW] ACKS Register address (F6h) ACKS
T T L
El T 1 1 0 1 1 X 0 1 1 1 1 0 1 1 o
I ) [ I I A |
Data byte Data byte
Start Slave Address RW] ACKS Register data - address Féh ACKM Register data - address F7h MNOACKM| Stop
T IR
s T 1 1 0 1 1 X 1 bit? bité bits bid bit3 bit2 bit1 bitd bit7  bits bitd bitd bild b2 bit1 bitd P
I L1 1 1 1 |

Abbildung 41: I?C Lesevorgang (BOSCH Sensortec GmbH, 2018, S. 30)

Weitere Angaben zur Steuerung der Daten-

Ubertragung tiber die I*C-Schnittstelle finden fer ‘ —
sich im SBMP280-Datenblatt (z.B. wie in m
Abbildung 42). TR .

Neben der Steuerung mit dem I*C-Bus kann

auch uber das SPI-Interface mit 3-wire- oder ] o
Figure 12: I?C timing diagram

4-wire-mode zugegriffen werden. Table 27: EC timings
Parameter Symbol Condition Min Typ Max Units
SDI setup time tsu;pat S&F Mode 160 ns
HS mode 30 ns
SDI hold time tHp;paT S&F Mode, Ch<100 pF 80 ns
S&F Mode, Cb<400 pF 90 ns
HS mode, Cbs100 pF 18 115  ns
HS mode, Cbs400 pF 24 150 ns
SCK low pulse tow HS mode, Cb<100 pF
Vobio = 1.62 V & ns
SCK low pulse tow HS mode, Cbs100 pF
Voo =12V 2 =

The above-mentioned 12C specific timings correspond to the following internal added delays:
e Input delay between SDI and SCK inputs: SDI is more delayed than SCK by typically
100 ns in Standard and Fast Modes and by typically 20 ns in High Speed Mode.
e Output delay from SCK falling edge to SDI output propagation is typically 140 ns in
Standard and Fast Modes and typically 70 ns in High Speed Mode.

Abbildung 42: I?C-Timing BMP280 (BOSCH Sensortec GmbH, 2018, S. 33)
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5.3 mechanischer Umbau

Die Wetterstation muss gegeniiber dem ersten Prototypen nun auch mechanisch etwas umgebaut wer-
den. Der bisher nicht gegen Spritzwasser (Regen) geschiitzte Feuchtigkeitssensor soll zusammen mit dem
Luftdrucksensor in dem zusitzlichen Gehiduse untergebracht werden. Damit beide Sensoren einfach kon-
taktiert und gut befestigt werden kénnen, erfolgt die Montage auf einem kleinen Leiterplattenrest. Dieser

wird in seinen Aulenmal3en so angepasst, dass er mit einer Schraube im Gehiuse befestigt werden kann.

Abbildung 43: Leiterplatte fiir die Sensoranschaltung

Der Stromlaufplan der anzufertigenden Verdrahtung zeigt die notwendigen Leitungen fiir den 1-wire-
Datenkanal des DHT22 und den I*C-Bus des BMP280.

i
con ic —T] _2 ; i __ DHT22 Temp/Hydr E
3 5 6 GND
Ha 7 8 14
(GND ) 10 15
17 11 12 18
27 13 14
77) 15 16 23
SISV 17 18 24
10 19 20 .
9 21 22 25 ,
23 2418 o |
T 25 26 7
DNC 127 28 DNC
— S BMP280 Luftdruck
13 33 34 GND
19 35 36 16
26 37 38 20
39 40 21

Raspberty Pi Zero

Abbildung 44: V erdrabtung der Sensoren

Nun wird die Verteilerdose ohne Deckel unten an die bestehende Halterung des Raspberry angeschraubt.
Auf dem Leiterplattenrest werden Lotstiitzpunkte zur Verbindung der Sensor-Anschlussleitungen verlo-
tet. Die Leiterplatte wird in die offene Dose montiert. Die Verbindungsleitungen stammen aus einer

ausgedienten flexiblen Fernsprech-Anschlussleitung. Folgende Bilder zeigen den Einbau der Sensordose
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an der Unterseite des Befestigungswinkes und die spiter geschlossene spritzwassergeschiitzte Verteiler-
dose mit der Raspberry-Platine und der Kamera. Die Kabelstopfen werden bei der Endmontage mit

Silikon verschlossen.

Abbildung 45: Sensor- und Raspberry-Gebdnse

5.4 erster Funktionstest im Labor

Die komplett neu verdrahtete Wetterstation muss getestet werden, so lange der Zugriff im Labor noch
relativ einfach zu bewerkstelligen ist. Nach dem Einschalten der Spannungsversorgung ist der Zugriff
mit PuTTY nach wenigen Sekunden moglich, auch aktuelle Kamerabilder sind auf der Webseite einge-

bunden.

Nun geht es an den Test des neuen Sensors. Da es sich um einen I?C-Sensor handelt, muss dies tiber die
entsprechende Betriebssystemfunktion gepriift werden. Die Schnittstelle wurde bereits in der Erstein-

richtung aktiviert (siche Abbildung 22).

$ i2cdetect -y 1

piGh-raspi2:~ $ i2cdetect -y 1

0 1 2 3 4 5 66 7 B 9 a b ¢ d e £
00- —_—— o o ——— - o — ——— o — ——— ——— ——
10- —_—— o — —— —— —— —— —— ——— —— —— —— —— —— —— ——  ——
20- —_—— o o o o —— o o ——— - o — ——— m——— ——— ——— ——
30- —_—— o — —— —— —— —— —— ——— —— —— —— —— —— —— ——  ——
40- —_—— o o o o —— o o ——— - o — ——— m——— ——— ——— ——
o

60- —— e e e e mmem e mmem mmem e o m m—— mm— ——— —— ——

70: == —= —= —— —— —— 76 --
pi@h-raspi2:~ $

Abbildung 46: I?C-Sensor ansprechen

Mit i2cdetect wird gepriift, ob sich ein Gerit (Slave) auf dem Bus meldet. Dies ist hier unter der
Adresse 0x76 der Fall.

Mit i2cset kénnen Werte zum Bus gesendet werden. In der Adresse 0xF4 muss dem BMP280 mit-

teilt werden, wie genau das Messergebnis sein soll. Einfach-Oversampling wird laut Datenblatt die Bit-
kombination 001 001 sein. Der Powermode wird auf normal gesetzt, ergibt komplett 001 001 11

bzw. 0x27.
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Dieser Wert wird in die Speicherzelle 0xF4 des BMP280 geschrieben.

pifh-raspi2:~ § i2cset -y 1 0x76 Oxf4 0x27

Nun kénnen per Kommandozeile Daten ausgelesen werden. Ab der Adresse 0xF7 stehen die 20 Bit
Daten fiir Druck und ab 0xFA die 20 Bit Daten fiir die Temperatur.

pifh-raspi2:~ $ i2cdump -y 1 0x76
No size specified (using byte-data access)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 a b ¢ d e £ 012345678%9abcdef
00: 00 00 00 OO0 OO OO OO OO0 OO0 OO0 OO0 00 00 00 00 OO0 ... ...,
10: 00 00 00 00 OO0 OO0 OO OO0 00 00 00 00 Q00 00 00 00  .....eiivvnnnnns
20: 00 00 00 00 OO0 OO OO OO OO OO0 OO OO0 0O OO0 Q0 OO0 ... ...
30: 00 00 00 00 OO0 OO0 OO QO 00 00 Q0 00 Q0 00 00 00 ... ..eiivrnnnnns
40: 00 00 00 00 OO OO0 OO OO Q00 OO0 00 00 OO0 00 00 OO0 ... ...,
50: 00 00 00 OO0 OO OO OO OO0 00 OO0 OO0 00 OO0 00 00 OO0  ......iiivnnnn.
60: 00 00 00 00 OO0 OO0 OO OO0 OO0 OO0 00 00 00 00 00 00 ...+ nnnns
70: 00 00 00 00 OO OO0 OO OO0 00 OO0 OO0 00 OO0 00 00 OO0 ... ... ennn.

80: 6e 74 90 ab 56 4e a7 00 14 6d d7 3 32 00 65 8f nt??vVN?.?m?c2.e?
90: 75 d6 d0 Ob 47 Oe 2f 00 £9 f£f Bc 3c £8 <6 70 17 u???G?/.?.2<??p"?
a0: 00 00 ed 00 00 00 OO OO 00 00 00 QO 33 00 00 <O c e P 3..?
bO0: 00 55 00 00 00 00 60 02 00 01 £ff ed 13 71 03 00 e T -
c0: 00 00 27 £f 00 00 OO 0O 0O OO0 OO0 OO OO0 0O 0O OO D
d0: 58 01 00 00 00 00 OO 0O 0O OO0 00 OO OO 0O 00 OO A
e0: 00 00 OO0 OO0 OO0 OO OO OO0 00 OO0 OO0 OO0 OO0 00 00 00  .......iinnn..
£0: 00 00 00 00 27 a0 00 64 78 00 81 €0 00 00 00 00 .. "?.dx.70 ..,

Abbildung 47: I?°C-Dump

Es handelt sich noch um Rohwerte, da die Sensoren beim Hersteller (Bosch) kalibriert werden. Jeder
Sensor liefert aufgrund seiner physikalischen Eigenschaften leicht andere Messwerte. Die Kalibrierungs-
werte werden in den BMP280 gebrannt, mussen also von dort ausgelesen werden und von der Software

in eine Berechnung einbezogen werden. So entsteht dann ein gentigend genauer Wert.

5.5 Software zum Auslesen der BMP280-Sensordaten

Zum Auslesen der Sensordaten ist ein komplexes Steuerprogramm notwendig, weil die Daten nachei-
nander Uber den I*C-Bus abgeholt und dann mit einer barometrischen Hohenformel umgerechnet wer-

den miissen. Die Fa. BOSCH bietet auf GitHub® ein C-Steuerungsprogramm an, das Professor Jiirgen
Plate von der Hochschule Miinchen (Plate, 2018) fir Python adaptiert hat. Dieser Quellcode wurde nun

tur dieses Projekt bearbeitet und zum besseren Verstindnis mit ausfiihrlichen Kommentaren versehen.

Beim Starten des rohen Beispiel-Scripts entstand jedoch eine Fehlermeldung. Das fiir die I?C-Abfrage
wichtige Python-smbus-Modul wurde nicht gefunden.

Deshalb erfolgt als erster Schritt die Installation der fehlenden Pakete.

$ sudo apt-get update

$ sudo apt-get install python-smbus python3-smbus
python-dev python3-dev i2c-tools

8 https://github.com/BoschSensortec/BMP280_dtiver
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bearbeitetes Testskript zum I*C -Sensor

Die einzelnen Teile des angepassten Testskripts werden hier beschrieben:

Kopfdaten

#!/usr/bin/env python
#Sensordaten vom BOSCH BMP280 auslesen

Das Pythonscript soll die Kommunikation Ferstellt 21.09.2015 (HK)

mit dem Sensor, das Auslesen der Daten und import smbus

import time
# Adresse des I2C Bus
BUS = 1

die Berechnung durchfiithren. Anschlieend-

[==IE I O E I SIS

werden die Werte der Datenbank abgelegt. ;

9 # BMP280 Adres
10 BMP230ADDR = 0x
Kalibrierwerte aus dem Sensor lesen 11
12 # Meereshoehe der Wetterstation 239 rd

Die Kompensationsparameter sind jeweils -7 A#7ITUDE = 259

0x7¢ oder 0x77

3

€,
76

16-Bit-Werte (unsigned int oder signed int),

die jCWCﬂS in ein Array abgelegt werden. Programmeode 1: Kopfdaten des Python-Seripts
Immer zwei Bytes mussen zu einem 16-Bit- . . ... 1.,
: 16 bus = smbus.SMBus (BUS

Wert zusammengefasst werden, weil der [ P8 7 wbns-SuEs(Eme)

: : R ol : : 18 # Temperatur kalibrieren (Array)
Speicher in 8-Bit (Byte) organisiert ist. Die . [ "7 0

: : 20 # Druck kalibrieren (Array)

Werte sind an den Speicheradressen 0x88 ~ °~ © - R S S

bis 0xA1 gespeichert. In Tabelle 4 sind Spei- ~ ~~

23 +# Kalibrierungsdaten aus dem Sensor einlesen
24 #(Daten aus Adresse 0x88, 24 bytes)

cherplatze der Datenworter fur dle Tempe_ 25 data = bus.read_iZc_block_data(BMPZSOADDR, 0x88, 24)

raturkompensation bezeichnet Mit L eraturKeerfizienten

28 T[0] = datal[ll * 25€& + datal0]
29 T[11 = datal3] * 25¢ + datal2]
3084if TI[11 > 327¢7:
31 T[1] -= &553¢
32 T[2] = datal5 ] * 256 + datal[4]

dig Txx und die Datenworter fir die

Druckkompensation mit dig Pxx.

Tabelle 4: Kompensationsregister (BOSCH Sensortec GmbH, 2018, S. 21)

34 T[2] -= ’553c
35
36 # Druck-Koeffizienten
Register : _ o P
Address l:zﬁits::tr Data type 37 P[O]‘—.data['!] * 2_;: + datalel;
LSB / MSB 35 for 1 in range (O,.-J). ) o
39 P[1+41] = data[2*1+9]1%*256 + datal[2*1+48]1;
0x88 [ 0x89 dig_T1 unsigned short 40 if PL[i+l] > 32767:
41 P[i+1] -= €553¢
0x8A [ 0x8B dig_T2 signed short fi+ll :
0x8C / 0x8D dig_T3 signed short -
Programmeode 2: Kalibrierung BMP280
OxBE [ 0x8F dig_P1 unsigned short
0x90 / 0x91 dig_P2 signed short
0x92 f 0x93 dig_P3 signed short
0x94 [ 0x95 dig_P4 signed short
Nx9R | a7 diz PR signed shart
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Konfigurationsdaten schreiben

Der folgende Programmteil wihlt das Kontroll-Messregister aus und setzt mehrere Messparameter. An-

schlieBend wird das Konfigurationsregister mit weiteren Parameterdaten geladen.

43 # Kontroll-Messregister auswaehlen (Adresse 0xF4)
44 # In das Register 0b00100111 schreiben (=0x27)

45 # 0x27 --> pressure/temperature oversampling rate = 1, normal mode
46 bus.write byte data(BMP2B0ADDR, OxF4, 0x27)

48 # Konfigurationsregister auswaehlen, (Adresse 0xF5)

49 # beschreiben mit 0xA0: standby time = 1000 ms
50 bus.write byte data(BMP280ADDR, O0xF5, 0xRA0)

51

52 #Kurze Wartezeit

53 time.sleep(l.0)

54

Programmeode 3: BMP280 - Konfigurationsdaten schreibe

Die folgenden Tabellen zeigen die Inhalte der beschriebenen Steuer-Register und deren Bedeutung.

Tabelle 5: BMP280 Controlregister

Controlregister (ctrl meas)

Adresse Bit 7, Bit6, Bit5 (osrs_t) Bit 4, Bit3, Bit2 (osrs_p) Bil, Bit0 (mode)
0xF4
0 0 1 0 0 1 1 1
Datenwert (Hex) 2 7

Typical temperature

osrs_t[2:0] Temperature oversampling resolution
Skipped
000 -
(output set to 0xB80000)
001 x1 16 bit/ 0.0050 °C
NN it | 17 kit S N ANDE 80
. Pressure
osrs_p[2:0] oversampling
Skipped (output set to
000 0x80000)
001 oversampling =1
nin nversamnling =7
mode[1:0] Mode
00 Sleep mode

01 and 10 Forced mode

11 Normal mode

Abbildung 48: Controlregister
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Das Konfigurationsregister hat dhnliche Bitaufteilung wie das Controlregister. Die Standby-Zeit ist auf
1000 ms gesetzt, der IIR-Filter wird abgeschaltet und der Baustein auf 12C-Kommunikation eingestellt.

Tabelle 6: BMP280 Konfigurationsregister

Konfigurationsregister (config)

Adresse Bit 7, Bito6, Bit5 (t_sb) Bit 4, Bit3, Bit2 (filter) Bit0 (spi3w_en)
0xF5
1 0 1 0 0 0 0

Datenwert (Hex) A 0
t_shb[1:0] tstandby [MS]

000 0.5

001 62.5

010 125

011 250

100 500

101 1000

Messwertedaten einlesen

Fir jeden Messwert sind im Arbeitsspeicherregister drei Byte, also 24 Bit reserviert.

Register Name Address bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bit1 bit0
temp_xIsb 0xFC temp xlsb<7:4> 0 0 0 0
temp_lIsb 0xFB temp_Isb<7:0>
temp_msb OxFA temp _msb<7:0>

Abbildung 49: BMP280 Memwory-Map Messregister (BOSCH Sensortec GmbH, 2018, S. 24)

Die gesamte Bitverteilung ist am Beispiel eines Temperaturmesswerts folgendermallen festgelegt:

223 | 222 | 21 | 220 | 219 | 218 [ 217 | 216 | 215 | 214 | 213 [ 212 [ 211 | 210 | 29 28 27 26 25 24 23 2 | 21 20

msb Isb xlsb
(0XFA) (0xFB) (0xFC)

Am Beispiel einer I°C-Dump-Ausgabe wird der aktuelle Inhalt des Temperatur-Messregisters dargestellt.

$ i2cdump -y 1 0x76

f0: 00 00 00 Oc 27 00 00 62 b2 00 79 4a 00 00 00 0O

25 | 22 | 22 [0 | o1 | 218 | 217 | 216 | 215 | ol Pl | 22 | 21t | 210 | 29 28 27 \GK 25 24 | 23 22 21

4 4
. 9 4 A \0 0

Insgesamt kann dabei eine Auflésung von 20 Bit erreicht werden (2°bis 2° sind fest auf 0).
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Messwert bilden durch Bitverschiebung

Damit die drei Speicherplitze (Register) zusammengefasst und spater als zusammenhangender Messwert

vom Python-Programm ausgewertet werden, muss eine Bitverschiebung vorgenommen werden.
Die Bits des Registers 0xFA miussen um 12 Stellen nach links verschoben werden.
Bitweise daran angehingt werden dann alle 8 Bit des Registers OxFB. Damit sind 16 Stellen gefullt.

Die vier Bit des Registers OxFC miuissen nach rechts verschoben werden, um an die niedrigste Stelle der

Variablen zu gelangen.

Die 0-Werte des Registers 0xFC fallen weg.

Die Variable adec t muss von rechts ”geﬁiﬂt“ Adresse bit7 | bit6 | bit5 | bit4 | bit3 | bit2 | bitl | bit0

werden, d.h. zunichst wird der Inhalt vom 8-
OxFA 0 1 1 1 1 0 0 1
Bit-Speicherplatz OxFA um 12 Stellen nach

links verschoben. Die weiteren Speicherinhalte 0xFB 0 1 0 0 1 0 1 0

mussen ebenfalls verschoben werden, damit

‘ , 0xFC ol olo|lo]of|o] o
ein 20-Bit-Wert entsteht.

]
Messwertvariable fiir 2g 2% | 29 || 2% | 2% || 2% | 29 || 22 | 2491 2v | 2 2 2 8 2 7z 2 2 2 2

die Temperatur |

adc_t 0|1 1 1 tr{o0ojoj1f0j1joj0|1{0O0O}|1T]0[0]O0]O0 0+

Im Pythonscript dient die Variable adc_t als Messwertspeicher. Durch die Bitverschiebung werden die
drei Messbytes aneinandergefiigt und gespeichert. Im Programmcode wird dies in einer einzigen Zeile

tber den ODER-Operator | und die Bitverschiebung << bzw. >> durchgefiihrt.

adc_t = (data[3] << 12) | (data[4] << 4) | (data[5] >> 4)

54

55 # Daten lesen aus 0xF7 (Druck und Temp., & bytes)

56 data = bus.read iZ2c block data(BMP280ADDR, O0xF7, &)

58 # Konvertierung der Daten in je 20-Bit-Werte

59 # Speicherung in je einer Variablen

€0 adc p = (datal[0] << 12) | (datalll << 4) | (datalz] >> 4)
6l adc t = (data[3] << 12) | (datal4] << 4) | (data[5] >> 4)
62

Programmeode 4: BMP280 - Bitverschiebung

Anmerkung: Er reicht auch, nur die Register fiir 1sb und msb auszulesen, wenn nicht die volle Genau-

igkeit benotigt wird.
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Berechnung
Das Programm berechnet zunichst die Temperatur und den lokal gemessenen absoluten Luftdruck aus
den Mess- und Kalibrierungsdaten. Die Ergebnisse sind abschlieBend in den Variablen temperature

und pressure gespeichert.

o

# Temperatur O0ffset Berechnung aus Messdaten und Kalibrierungsdaten
templ ((adc_t)/1e384.0 - (T[0])/1024.0)*(T[1]);

temp3 (adc_t)/131072.0 - (T[01)/8192.0;

temp?2 temp3*temp3* (T[2]) ;

temperature = (templ + temp2)/5120.0

o o
i un

[ I MY BT S Y T O

o

# Luftdruck Offset Berechnung aus Messdaten und Kalibrierungsdaten
pressl = (templ + temp2)/2.0 - €4000.0
press2 pressl*pressl*(P[5]) /32768.0
pressz press2 + pressl*(P[4])*2.0
press2 press2/4.0 + (P[3]1)*e553€.0
pressl ((P[2]) *pressl*pressl/524288.0 + (P[1])*pressl)/524288.0
pressl = (1.0 + pressl/32768.0)*(P[0])
press3 = 104857¢6.0 - (adc p)
if pressl '= 0:
press3 = (press3 - press2/4096.0)*c250.0/pressl
pressl = press3*press3*(P[8])/2147483648.0
press2 = press3*(P[71)/32768.0
pressure = (press3 + (pressl + press2 + (P[e]l))/1e.0) /100
Telse:
pressure = 0

-1 &
o

LS o MY 3 BT S P T o T i TR

-
1]

R [P, [ R R |
I mn
|

-

e
o
I

= QNP o

Programmeode 5: Berechnung der Messdaten

Bei einer Wetterstation ist die Hohe der Station iiber NN bekannt und es soll aus dem gemessenen ab-

soluten Luftdruck der auf Meereshohe bezogene Luftdruck bestimmt werden.

Der lokale Luftdruck (pressure) in Pascal muss aus dem Berechnungsteil des Scripts tibergeben wer-
den. Die Hohe des Sensorstandpunkts tiber dem Meeresspiegel NN (ALTITUDE) in Metern stammt aus
dem Kopfteil des Programms. Die Berechnung des relativen Luftdrucks erfolgt mittels einer vereinfach-

ten Hohenformel. Ein Test auf der Kommandozeile zeigt die aktuellen Sensordaten an:

t Druck relativ zu Seehdhe NN
pressure nn = pressure/pow(l - ALTITUDE/44330.0, 5.255)

T

# Ausgabedaten

[¥s 5]

89 print "Temperatur : 5.2 C" %temperature

90 print "abs. Luftdruck $.2f hPa " %pressure
91 print "rel. Luftdruck NN : %.2f hPa " %pressure nn
92

93 # Ende des Messprogramms

Temperatur : 23.80 C

abs. Luftdruck : 984.82 hPa

rel. Luftdruck NN : 1013.20 hPa

Programmeode 6: BMP280 - Messwerte ansgeben
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6  Aufbau ,,vor Ort*

Fir die weiteren Installationsschritte und zum Test der optimalen Positionierung soll die Hardware am

Einsatzortes montiert werden.
e Montage der Hardware
e Test: Weitere Erreichbarkeit per WLAN
e Ausrichtung der Wettercam

e Laufzeitmessung / Ubertragungsleistung

6.1 Montage

Die wetterfeste Aufputzdose wird mit einem Winkel am Dachbodenfester montiert. Fiir die Spannungs-
versorgung des Raspberry Pi wird das Mico-USB-Kabel durch den Fensterrahmen in die Dose gefiihrt
und am angeschlossen. Die zweite Dose, die Sensoren enthilt, wird unterhalb angeschraubt. In den De-
ckel werden einige Locher gebohrt, um fiir Luftdruck und Temperatur gentigend Luftaustausch zu errei-

chen.

Abbildung 50: Entmontage der Wetterstation’

9 Bilder: HK 2019
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Nun werden einige Testbilder mit Hilfe des Tools raspistill angefertigt und die Ausrichtung der
Kamera geringfiigig abgeglichen. Es wurde darauf geachtet, dass keine benachbarten Grundstiicksflichen
im Bild dargestellt werden. Aufgrund des Weitwinkelobjektivs der Kamera muss das Bild nach der Auf-

nahme noch beschnitten werden. Dies wird spiter eine Funktion eines Softwarepakets erledigen.

$ sudo raspistill -o /home/pi/testfotos/testbild. jpg

=TT
testfotos
Videos

MName . Gedndert Rechte Grofe - :

E‘_- Ch\Users\KochHans\AppData'\Local\Temphscp31346\home\pi\testfo.. — O
e .. 12.10.2019 15:56:46 WK T-XT-X
*testbild.jpg 12.10.2019 16:30:39 R 4.004 KB Datei  Bearbeiten Bild Optionen  Ansicht™ Hilfe

EERX/ X BEY

O0RQE=EE[ "

3280x 2464x 24BPP  1/1 16% 400 MB/23.12 MB 12.10.2019/ 16:30:39

Abbildung 51: Testbilder der Webcam

6.2 Verbindungstest

Nachdem die Leiterplatte mit der Spanungsversorgung verbunden ist, bootet das Betriebssystem und es

werden Verbindungstests durchgefithrt. Hierzu miissen zunichst iper £-Pakete nachgeriistet werden.

pifh-raspi2:~ $ sudo apt-get install iperf
Reading package lists... Done
Building dependency tree
Reading state information... Done
The following NEW packages will be installed:
iperf
0 upgraded, 1 newly installed, 0 to remove and 2 not upgraded.
Need to get 73.8 kB of archives.
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Nun wird der iper£-Server auf dem Raspi gestartet. Er hort auf TCP-Port 5001.

$ sudo iperf -s
Die Messung erfolgt von einem Windows-PC aus tiber das grafische Tool jper£. Der Raspberry Pi

zeigt die Verbindung zum Windowsrechner an.

Das Ergebnis mehrerer Laufzeittest brachte iiber die WLAN-Verbindung eine Ubertragungsrate von ca.

3,8 MBit/sec. Das Tool jper£ zeigt sowohl eine tabellatische als auch eine grafische Auswertung.

£ pi@h-raspiz; ~
pilh-raspi2:~ $§ sudo iperf -s ert
____________________________________________________________ f command: binfperf exe < 192,168,123, 142.P 14 1 5001 Tk £ 10 @ et
Server listening on TCP port 5001 ose Perf Mode: @ Client. Server address 192.168.123.142 port 5,001 -
TCP window size: 85.3 KByte (default) ParalelStreams B @ soret
———————————————————————————————————————————————————————————— O server
[ 4] local 192.168.123.142 port 5001 connected with 192.168.123.131
port 50325
[ ID] Interval Transfer Bandwidth poratenrm s Bandwidth
[ 4] 0.0-10.6 sec 4.57 MBytes 3.63 Mbits/sec [JEnable Compatiilty Mode:
[ 4] local 192.168.123.142 port 5001 connected with 192.168.123.131 |rasmt 04
port 50328 OpBytes @ Seconds
[ 4] 0.0-11.4 sec 4.83 MBytes 3.54 Mbits/sec OutputFormat KBS o
[ 4] local 192.168.123.142 port 5001 connected with 192.168.123.131 Ao
port 50329 [Joual [JTrade
[ 4] 0.0-11.1 sec 4.91 MBytes 3.71 Mbits/sec i 50011
[ 4] local 192.168.123.142 port 5001 connected with 192.168.123.131 | ..
port 50331
[ 4] 0.0-10.4 sec 4.79 MBytes 3.88 Mbits/sec plos
[ 4] local 192.168.123.142 port 5001 connected with 192.168.123.131 K
port 50333 Transport layer options
[ 4] 0.0-11.5 sec 5.18 MBytes 3.79 Mbits/sec Choose the protocol to use
@
] Buffer Length

] TCP Window Size
[] Max Segment Sze 1 2] ey
[] 7P Ne Delay =
Ouoe

lue.

;| [mByieciec

Abbildung 52: Bandbreitentest mit jperf
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7 Serverinstallation

Zur Darstellung und Auswertung der gemessenen Wetterdaten sind nun weitere Serverdienste auf dem
Raspberry Pi Zero nétig. Fur das Hosting der Sensordaten und der Wetterbilder soll der Webserver
Apache2 mit der Scriptsprache PHP7.3 und der Datenbankanbindung MariaDB eingesetzt werden.

7.1 Vorbereitung

Als erstes sollte ein Systemupdate gemacht werden.

$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get upgrade

AnschlieBend miissen die aktuellen Quellen dem System bekannt gemacht werden.

$ sudo nano /etc/apt/sources.list

Die zweite Zeile wird der Sources-Liste hinzugefiigt.

GNU nano 3.2 /etc/apt/sources.list

http://raspbian.raspberrypi.org/raspbian/ buster
http://mirrordirector.raspbian.org/raspbian/ buster

ﬂ Uncomment line below then 'apt-get update' to enable 'apt-get source'’

#deb-srec http://raspbian.raspberrypi.org/raspbian/ buster main contrib non-free rpi

Abbildung 53: | etc/ apt/ sources.list erweitern

Nun erfolgt nochmals ein Systemupdate.

$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get upgrade

pifh-raspi2:~ $§ sudo apt-get update

Hit:1l http://archive.raspberrypi.org/debian buster InRelease

Get:2 http://mirrordirector.raspbian.org/raspbian buster InRelease [15.0 kB
1
Get:3 http://mirrordirector.raspbian.org/raspbian buster/main armhf Package

s [13.0 MB]

Hit:4 http://raspbian.raspberrypi.org/raspbian buster InRelease

37% [3 Packages 3,033 kB/13.0 MB 23%]

38% [3 Packages 3,178 kB/13.0 MB 243%]

41% 3 Packaaes 3.728 kB/13.0 MB 29%] 273 kB/s 34s|

Abbildung 54: Systemupdate
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7.2 Datenbankserver MariaDB

Damit spiter die Messdaten in einer Datenbank abgelegt und auch ausgewertet werden kénnen, muss ein

Datenbanksystem installiert werden.

Ubersicht

MariaDB ist ein freies, relationales Open-Source-Datenbankmanagementsysten, das durch eine Abspaltung aus
MySQL entstanden ist. Das Projekt wurde von MySQL.s friiherem Hauptentwickler Michael Widenius initiiert, der
anch die Storage-Engine Aria entwickelte, auf welcher MariaDB urspriinglich aufbante (das ist die Software-Schicht,
welche die Basisfunktionalitdt der Datenbank enthilt, d. h. das Erstellen, Lesen, Andern, Lischen von Daten). Da
Oracle die Markenrechte an MySQL. halt, mussten nene Namen fiir das Datenbanfksystem und dessen Storage-Engines

gefunden werden. Der Name MariaDB gebt auf Widenius’ jiingere Tochter Maria guriick; seine andere Tochter My war
bereits die Namensgeberin fiir MySQL..

Seit Ende 2012 haben einige Linux-Distributionen MySQL. durch MariaDB als Standard-Installation erset3t, dazn
gehoren Fedora, CentOS, openSUSE, Slackware und Arch Linux. Die Wikimedia Foundation, die unter anderem
anch die Server fiir die Wikipedia bereitstellt, hat ihre Produktivsysteme im April 2013 anf MariaDB umgestellt. Da-
it hat sich eine der weltweit grifSten Web-Plattformen von MySQL. verabschiedet. Die MariaDB- und MySQI -Server
sind keine monolithischen Datenbanfkserver wie 3. B. PostgreSQL.. Diese Server kann man sich als Frameworfk fiir
"bluggable engines" vorstellen. Als Standard-Engine verwenden beide seit MariaDB 10.2 die identische InnoDB-En-
gine, anf die in der Regel auch Applikationen uriickgreifen. Der SQI -Dialekt entspricht dem ,,Standard-SQL", und
gwischen MySQL und MariaDB gibt es keine essengiellen Unterschiede. Aus Sicht von Applikationen sind zwischen
MariaDB Server und MySQL. Server keine Inkompatibilititen bekannt, d. h. man kann MariaDB und MySQL. ein-
Jach ersetzen. Die Daten-Dateien der InnoDB sind kompatibel und damit anstanschbar.’0

Installation

Im folgenden Arbeitsschritt wird der Datenbankserver Maria DB installiert. Der Maria DB-Client wird

fur den Kommandozeilen-Zugriff auf den Server benotigt.

$ sudo apt-get -y install mariadb-server mariadb-client

Nun werden die Zugangsdaten eingetragen.
$ sudo mysql secure_installation

e Set root password? [Y/n] Y (da bereits das root-Passwort fiir den LINUX-User gesetzt ist, kann
hier mit [n] bestitigt werden)

e Remove anonymous users? [Y/n] Y

e Disallow root login remotely? [Y/n] n

//witd hier Y gewihlt, muss der root-Account spiter manuell erlaubt werden
e Remove test database and access to it? [Y/n] Y

e Reload privilege tables now? [Y/n] Y

10 Quelle: Ausschnitt aus https://de.wikipedia.org/wiki/MariaDB
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Installationsablauf von MariaDB

pifh-raspi2:~ § sudo mysqgl_ secure_installation

NOTE: RUNNING ALL PARTS OF THIS SCRIPT IS RECOMMENDED FOR ALL MariaDB
SERVERS IN PRODUCTION USE! PLEASE READ EACH STEP CAREFULLY!

In order to log into MariaDB to secure it, we'll need the current

password for the root user. If you've just installed MariaDB, and
you haven't set the root password yet, the password will be blank,
so you should just press enter here.

Enter current password for root (enter for none):
OK, successfully used password, moving on...

Setting the root password ensures that nobody can log into the MariaDB
root user without the proper authorisation.

You already have a root password set, so you can safely answer 'n'.

Change the root password? [¥/n] ¥

New password:

Re-enter new password:

Password updated successfully!

Reloading privilege tables..
Success!

By default, a MariaDB installation has an anonymous user, allowing anyone
to log into MariaDB without having to have a user account created for
them. This is intended only for testing, and to make the installation

go a bit smoother. You should remove them before mowving into a
production environment.

Remove anonymous users? [Y/n] Y
Success!

Normally, root should only be allowed to connect from 'localhost'. This
ensures that someone cannot guess at the root password from the network.

Disallow root login remotely? [¥/n] ¥
Success!

By default, MariaDB comes with a database named 'test' that anyone can
access. This is also intended only for testing, and should be removed
before moving into a production environment.

Remove test database and access to it? [¥/n] Y
- Dropping test database...
Success!
- Removing privileges on test database...
Success!

Reloading the privilege tables will ensure that all changes made so far
will take effect immediately.

Reload privilege tables now? [Y¥/n] ¥
Success!

Cleaning up...

All done! If you've completed all of the above steps, your MariaDB
installation should now be secure.

Thanks for using MariaDB!
pifh-raspi2:~ $ |]

Abbildung 55: Installationsablanf MariaDB
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Wurde wihrend der Installation RemotelLogin versehentlich nicht erlaubt, muss dies nun noch erledigt

werden.

$ sudo mysqgl -u root

MariaDB [ (none) ]> use mysql;

MariaDB [mysgl]|> update user set plugin='' where User='root';
MariaDB [mysgl]> f£lush privileges;

MariaDB [mysgl]> exit

pifh-raspi2:~ $ mysql -u root

ERROR 1698 (28000): Access denied for user 'root'(@'localhost'
pifh-raspi2:~ $ sudo mysql -u root

Welcome to the MariaDB monitor. Commands end with ; or \g.

Your MariaDB connection id is 56
Server version: 10.3.15-MariaDB-1 Raspbian testing-staging

Copyright (e) 2000, 2018, Oracle, MariaDB Corporation Ab and others.

Type 'help;' or '\h' for help. Type '\c¢' to clear the current input statement

MariaDB [ (none)]> use mysql;
Reading table information for completion of table and column names
You can turn off this feature to get a quicker startup with -A

Database changed

MariaDB [mysgl]> update user set plugin='' where User='root';
Query OK, 1 row affected (0.003 sec)

Rows matched: 1 Changed: 1 Warnings: 0

MariaDB [mysgl]> flush privileges;
Query OK, 0 rows affected (0.004 sec)

MariaDB [mysgl]> exit
Bye
pith-raspi2:~ § |

Abbildung 56: Anpassung MariaDB-login

Die Datenbank soll spiter durch das webbasierte Frontend PhpMyAdmin bedient werden. Hierzu ist es

jedoch erforderlich einen Webserver und die Skriptsprache PHP zu installieren.
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7.3 Webserver Apache 2 installieren

Der Webserverdienst als Service, um Webseiten auf dem RaspberryPl zu organisieren und auf Anforde-

rung des Besuchers auszuliefern.

Allgemeines zur Software!

Der Apache H'TTP Server ist ein quelloffenes und freies Produkt der Apache Software Foundation und einer der meist-
benutzten Webserver im Internet. Eine Gruppe von acht Entwicklern begann 1994 den Webserver NCS.A HTTPd zu
erweitern. [...] Sie gaben dem Ergebnis threr Arbeit den Namen Apache H'TTP Server und verdffentlichten diesen in
April 1995. Er war das Griindungsprojekt der Apache Software Foundation. [...]

Der Apache bietet die Miglichkert, mittels serverseitiger S kriptsprachen Webseiten dynamisch zu erstellen. Hénfig ver-
wendete Skriptsprachen sind PHP, Perl oder Ruby. Weitere Sprachen sind Python, JavaScript (3. B. 1’8CGI), Lua,
Tel und NET (mit ASP.INET oder Mono). Diese sind kein Bestandteil des Webservers, sondern miissen ebenfalls ent-
weder als Module eingebunden werden oder siber das CGI angesprochen werden, da Apache im Gegensatz u beispiels-
weise nginx modulbasiert ist. Die Module kinnen jederseit aktiviert oder deaktiviert werden. Uber das bei der Apache-
Installation enthaltene mod_include kann Server Side Includes (SS1) ausgefiihrt werden. Damit ist es maglich, einfache

dynamische Webseiten zu erstellen und den 1V erwaltungsanfiwand von statischen Webseiten 3u mininieren.

Der Apache HTTP Server ist, wie alle Programme der Apache Software Foundation, eine freie Software. Dergeit wird
noch die stabile Version 2.4.x unterstiitzt und somit beispielsweise mit Sicherbeitsupdates versorgt. Die Apache-Ent-
wickler empfeblen die 1 ersion 2.4.x fiir den Produktiveinsatz.

Installation
Die Installation gestaltet sich einfach von der Kommandozeile aus.
sudo apt-get -y install apache2

Die Installation dauert einige Minuten, danach ist ein erster Zugriffstest moglich.

= O
r @ Apachel Debian Default Page: * +

€ C ¥ @ Nichtsicher | 192.168.123.142 W a @

@ Apache2 Debian Default Page

This is the default welcome page used to test the correct operation of the Apache2 sarver after
installation on Debian systams. If you can read this page, it means that the Apacha HTTP server
installed at this site is working properly. You should replace this file {located at

fvar fuwwfhitml/index. htnl} before continuing to operate your HTTP server.

If you are 2 normal user of this web sitz and don't know what this page is about, this probably means

that the site is currently unavailable due to maintznance, If the problem persists, please contact the
site's administrator.

riew

Debian's Apache2 default configuration is different from the upstream default configuration, and split
into several files optimized for interaction with Debian todls. The configuration system is fully
documented in /usr/share/doc/apache2/README.Debian.gz. Refer to this for the full
documentation. Documentation for the web server itself can be found by accessing the manual if the
apache2-doc package was installed on this server.

The configuration layout for an Apache2 web server instzllation on Debian systems is as follows:

fetc/apache2/
{-- apache2.conf
nnioe s

apachez. conf is the main configuration fils. I puts the pisces together by including all remaining
cenfimurating filae chan ctartine un tha wiah carar

Abbildung 57: Apache2-Startseite

" Quelle: aus https://de.wikipedia.org/wiki/Apache HTTP_ Server

38 RaspiZero-Wetterstation_Neu_v2011.docx [2020-12-17] Hans Koch



Raspberry Pi - Wetterstation Serverinstallation

7.4

Ordnerstruktur fiir den Webserver

Um fiir die einzelnen Anwendungen des Webservers eine tibersichtliche Struktur zu schaffen, wird diese

nun erzeugt. Unterhalb des Verzeichnisses www sollen weitere Verzeichnisse erstellt werden.

/var/www/html
Anfragen von aul3en gehen vom Apache2 in dieses Verzeichnis. Dort wird nach einer Datei mit dem

Namen index.html oder index. php gesucht.

/var/www/html/wetterbilder
Dies ist das Verzeichnis das aktuelle Wetterbild.

/var/www/html/sensordaten

Dies ist das Verzeichnis fur die aktuellen Sensordaten.

/var/www/files
Dieses Verzeichnis dient als Ablage fur Daten, die nicht vom Apache2 und damit von au3en geo6ft-
net werden kénnen. Hier werden z.B. Zugangsdaten zur Datenbank gespeichert. Nur ein php-Skript

darf darauf zugreifen.

/var/www/cgi-bin

Hier werden Skripte abgelegt, die ebenfalls nur von einem php-Skript benutzt werden kénnen.

Das Anlegen der Verzeichnisse geschieht entweder tiber die Kommandozeile mit mkdir oder tber das

Tool WinSCP. Die fertige Ordnerstruktur sicht so aus:

Searfwann

W

{ <root>

..... bilderallgerein
..... sensordaten
b wetterbilder

Abbildung 58: Ordnerstruktnr anf dem Webserver
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7.5 PHP 7

Die serverbasierte Scriptsprache PHP7.3 wird fiir die Programmierung der dynamischen Webseiten, vor

allem bei der Datenbankanbindung benétigt.
PHP7.3 — Pakete werden ausgewihlt und installiert.

# apt-get -t buster -y install php7.3 php7.3-mysql php7.3-curl
php7.3-gd php7.3-zip php7.3-fpm php7.3-cli php7.3-opcache
php7.3-json php7.3-mbstring php7.3-xml libapache2-mod-php7.3

Nun muss PHP 7 FPM eingerichtet werden.

# a2enmod proxy fcgi setenvif

# a2enconf php7.3-fpm

pifh-raspi2:~ $ sudo a2enmod proxy fcgi setenvif

Considering dependency proxy for proxy fcgi:

Enabling module proxy.

Enabling module proxy fcgi.

Module setenvif already enabled

To activate the new configuration, you need to run:
systemctl restart apache2

pifh-raspi2:~ § |J

pilfh-raspi2:~ $ sudo aZ2enconf php7.3-fpm

Enabling conf php7.3-fpm.

To activate the new configuration, you need to run:
systemctl reload apache2

pi@h-raspi2:~ § |J

Abbildung 59: php7.3 einrichten

Ein Neustart des Apachesystems schlie3t die Installation ab.

# systemctl restart apache2

Zum Funktionstest wird eine php-Seite erstellt, die lediglich den Aufruf der Funktion phpinfo () ent-
hilt. Diese Seite wird im Webverzeichnis des Apache2 abgelegt (/var/www/html) und kann so mit

einem Browser aufgerufen werden.

GNU nano 3.2 /var/www/html /phptestseite.php
<hl>PHP-Testseite vom Raspberry Zero</hl>
<?php
) ;
2>

Abbildung 60: php-Testseite (Code)
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Die Testseite zeigt die Konfigurationen des Raspberry Pi Zero an und wird hier in Ausschnitten wieder-

gegeben:

'. PHP 73.18-1-deb10ul - phpini. x (RS

&« C (Y A Nichtsicher | 192.168.123.142/phptestseite.php

PHP-Testseite vom Raspberry Zero

System Linux h-raspi2 5.4.72+ #1356 Thu Oct 22 13:56:00 BST 2020 armvé!
Build Date Jul 5 2020 06:46:45

Server API Apache 2.0 Handler

Virtual Directory Support disabled

Configuration File (php.ini) Path fetc/php/7 3fapache2

Loaded Configuration File

fetc/php/7 3fapache2/php.ini

Scan this dir for additional .ini files

ietc/php/7 3fapache2/confd

Additional .ini files parsed

ietc/php/T 3fapache2/conf d/10-mysgind.ini, /etc/php/T 3fapache2/conf di10-opcache ini,

ietc/php/T 3fapache2/conf d/10-pdo ini, /etc/php/7 3/apache2/conf di15-xmlini, fetc/php/7 3/apache2/conf d/20-
bz2 ini, fetc/php/T 3/apache2/conf d/20-calendar ini, fetc/php/7 3/apache2/conf d/20-ctype ini,

ietc/php/T 3fapache2/conf d/20-curl ini, /etc/phpi7 3fapache2/conf d/20-dom.ini, /etc/php/7 3/apache2/conf di20-
exif ini, fefc/php/7_3/apache2/conf d/20-fileinfo ini, /etc/phpi7 3/apache2/conf d/20-ftp.ini
ietc/php/T 3fapache2/conf d/20-gd.ini, Jetc/php/7 3/apache2/conf di20-gettext ini, /etc/pl
iconv.ini, /etc/php/7 3/apache2/conf.d/20-json ini, /etc/php/7 3/apache2/cont d/20-mbstri
ietc/php/T 3fapache2/conf d/20-mysqli ini, /etc/php/7_3/apache2/conf d/20-pdo_mysql.ini,

ietc/php/T 3fapache2/conf d/20-phar ini, /etc/phpiT 3fapache2/conf di20-posix.ini, /etc/php/7 3/apache?/conf di20-
readline. ini, fetc/php/7_3/apache2/conf d/20-shmop.ini, fete/php/7 3/apache2/conf d/i20-simplexmlini,

ietc/php/T 3fapache2iconi d/20-sockets.ini, /etc/php/7_3/apache2/conf.d/20-sysvmsg.ini,

ietc/php/T 3fapache2iconi d/20-sysveem.ini, fete/php/7 3/apache2/conf.d/20-sysvshmini,

Ietc/php/T 3fapache2iconi d/20-tokenizer ini, /ete/php/7_3/apache2/conf df20-wdd: ini,

letc/php/T 3fapache2icont d/20-xmireader.ini, /ete/php/7 3/apache2/conf.d/20-xmiwriterini,

letc/php/T 3fapache2/cont d/20-xsLini, fete/php/7 3/apache2/conf.d/20-zip.ini

3/apache2/conf di20-
ni,

PHP API 20180731
PHP Extension 20180731
~~
Configuration
apache2handler
Apache Version Apache/2.4.38 (Raspbian)
Apache API Version 20120211
Server Admi webmaster@localhost
Hostname:Port 127.0.1.1:30
UseriGroup www-data(33)/33
Max Requests Per Child: 0 - Keep Alive: on - Max Per Connection: 100
Timeouts Connection: 300 - Keep-Alive: 5
Virtual Server Yes [
Server Root fetc/apache2

Loaded Modules

core mod_so mod_watchdog hitp_core mod_log_config mod_logio mod_version mod_unixd mod_access_compat
med_alias mod_auth_basic mod_authn_core mod_authn_file mod_authz_core mod_authz_host mod_authz_user
mod_autoindex mod_deflate mod_dir mod_env mod_filter mod_mime prefork mod_negotiation mod_php7
mod_proxy mod_proxy_fcgi mod_regtimeout mod_setenvif mod_status

engine 1 1
last_modified 0
xbithack 0

HTTP_HOST

Apache Environment

192.168.123.142

HTTP_CONNECTION

keep-alive

HTTP_UPGRADE_INSECURE_REQUESTS

1

HTTP_USER_AGENT

Mozilla/5.0 (Windows NT 10.0; Win64; x64) AppleWebKit/537.36 (KHTML, like Gecko) Chrome/86.0.4240.198
Safari/537.36

HTTP_ACCEPT

Client API library version

text/html, ion/xhtml+xml.; i .q=0.9,image/avif image/webp,image/apng,*/*,g=0.8,application/sign

mysqli

mysqind 5.0.12-dev - 20150407 - §1d: 7cc7ccO6e6756d72e5c101267148e167c2abb23 §

Active Persistent Links

0

Inactive Persistent Links

0

Active Links

0

mysaqli.allow_local_infile Off Off
mysqli.allow_persistent on on
mysqli.default_host no value no value
mysqli.default_port 3308 3306

Abbildung 61: php-Testseite (im Browser)
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7.6 Administrationssoftware fur die Datenbank

Die Datenbank-Frontend phpMyAdmin ist eine freie Webanwendung zur Administration von MySQL-
Datenbanken (MySQL und MariaDB). Die Software ist in PHP programmiert. Die meisten Funktionen
konnen ausgefithrt werden, ohne selbst SQL-Anweisungen zu schreiben. Moglich ist das Anlegen, Bear-

beiten, Loschen von
e Datenbanken
e Benutzern
e Tabellen und Tabellendefinitionen
e Verkniipfungen zwischen den Tabellen

e Datensitzen

PhpMyAdmin ist unter der GNU General Public License lizenziert und ist auch in vielen Linux-Distri-
butionen enthalten. Das Tool ist weit verbreitet und wird unter anderem von gro3en Webhosting-Provi-

dern verwendet.

phpMyAdmin installieren

Die Installation geschieht durch Downloaden, Entpacken und Verschieben aller Dateien in den Webord-

ner des Servers.

Update_V2020.10:  Installation mit sudo apt install phpmyadmin

Dadurch werden alle Parameter abgefragt und konfiguriert.

$ sudo apt install phpmyadmin
PhpMyAdmin wird im System im Pfad /usr/share/phpmyadmin installiert. Weitere Dateien be-

finden sich an anderen Stellen des Systems:

pifh-raspi2:/ $ sudo find / -name phpmyadmin
/var/lib/apache2/conf/enabled by maint/phpmyadmin
/var/lib/phpmyadmin

/var/lib/mysqgl/phpmyadmin
/usr/share/doc/phpmyadmin
/usr/share/lintian/overrides/phpmyadmin
/usr/share/phpmyadmin
/usr/share/dbconfig-common/data/phpmyadmin
/usr/share/dbconfig-common/scripts/phpmyadmin
/usr/share/doc-base/phpmyadmin
/etc/phpmyadmin

Abbildung 62: Installationspfade fiir phpmyadmin
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Anmeldung und Fehlerkorrektur

Nun ist im Unterverzeichnis phpmyadmin die Startseite vom Browser aus erreichbar. Mit dem Benut-
zer root und dem bereits bei der Installation festgelegten MariaDB-Passwort ist das Einloggen an der
Datenbank moglich (siehe Abbildung 63).

b phpMybdmin X

&« C Y A Nichtsicher | 192.168.123.142/phpmyadmin/ o & U ‘ :

php
Willkommen bei phpMyAdmin

Sprache - Language

Deutsch - German v

Anmeldung @

Benutzername: root

Passwort: S—— ‘

OK

M

Abbildung 63: Anmelden an phpMyAdmin

Sollte ein Zugriffsfehler auftreten, liegt dies meist am fehlenden oder fehlerhaften root-Passwort. Dies
kann durch Anmelden an der der Kommandozeile und Neusetzen des Passworts in mysqgl behoben
werden.

pi@h-raspi2:/var/www/html $§ mysql -u root

Welcome to the MariaDB monitor. Commands end with ; or \g.

Your MariaDB connection id is 57

Server version: 10.3.15-MariaDB-1 Raspbian testing-staging

Copyright (c¢) 2000, 2018, Oracle, MariaDB Corporation Ab and others.

Type 'help;' or '\h' for help. Type '\c' to clear the current input statement.

MariaDB [ (none)]> update mysqgl.user set password=password('m mmsssws " ') where user='root';

Query OK, 1 row affected (0.110 sec)

Rows matched: 1 Changed: 1 Warnings: 0

MariaDB [ (none)]> flush privileges;
Query OK, 0 rows affected (0.018 sec)

MariaDB [ (none)]> exit
Bye

Abbildung 64: root-Passwort in mysql setzen
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Updaten von phpMyAdmin
Sollte phpMyAdmin in einer ilteren Version installiert sein, kann folgendermaflen leicht ein Update vor-

genommen werden:
e Neuste Version von der phpMyAdmin-Website herunterladen
e Verbindung zum Raspberry Pi tiber WinSCP aufbauen
e Dbestehenden Ordner umbenennen z.B. in phpmyadmin-alt
e ncuen Ordner erstellen mit dem bisher bestehenden Namen z.B. phpmyadmin

e /IP-Datei offnen und alle enthaltenen Dateien in den neu erstellten Ordner hochladen

= phpMyAdmin-5.0.4-all-languages.zip - ...

Datei Befehle Extras Faveriten Optionen  Hilfe

RaspberryPiZero_142/raspi-zerol-rooti(

== Q=N NCE

Hinzufiigen Entp.nach Testen Anzeigen Léschen Suchen

ffehle Sitzung Einstellungen Entfernt Hilfe

E Verbindungsziele ~ :glr gl’ ﬂ ﬁ'r & é‘l’

i-zero2-rooti@raspi-zero142 X g MNeue Sitzung ..
E >3 53 &= *» g= -~
hpmyadmin', ?MM Hiphis i i
..... php7.3-gd

..... php7.3-jsen

----- php7.3-mbstring
..... php7.3-mysql
----- php7.3-opcache
..... php7.3-readline
..... php7.3-xml

m |§ phpMyAdmin-5.0.4-all-languages.zip\phpMyAdmin-3.0 ~

-

L

Typ
Ube

..... php7.3-zip

view_operations.php SN N . is
view_createphp SN A A libraries
----- locale

version_check.php

..... sql
----- ternplates
----- themes

----- vendor

5 » - phpmyadmin-alt

1 thl_triggers.php 0 B von 663 KB in 0 von 111

Abbildung 65: phpMyAdmin npdaten

Der ehemalige Ordner sollte erst geldscht werden, wenn die Anwendung in der neuen Version getestet

ist und ordnungsgemil3 funktioniert.
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Weitere Einstellungen

Nachdem alle Dateien hochgeladen sind erfolgt der nichste Login. Es erscheinen aufgrund des Versi-

onssprungs u.U. weitere Fehlermeldungen:

= O
I Mk 192.168.123.142 / localhost | phr X +
ra C {} A Nichtsicher | 192.168.123.142/phpmyadminfindex.php t U@ :
php!
oElet e 1/ Datenbanken ):f SaQL & Status | =7 Benutzerkonten =} Exportieren [l Importieren J—" Einstellungen | ¥ Mehr
@ 0%

Letzte Faveriten & Design: | pmahomme v
+ Apache/2.4.38 (Raspbian)
r_g Neu « Datenbank-Client Versien: libmysgl - mysqind
-G dbMesswerte 5.0.12-dev - 20150407 - $id:
Tecicc96e675f6d72e5cf0f2671482167c2abb23 §
« PHP-Erweiterung: mysgli @ curl @ mbstring &
« PHP-Version: 7.3.19-1~deb10u1

information_schema
4 mysql

E‘J".— .| performance_schema
-3 phpmyadmin

Versionsinformationen: 5.0.4 (auf dem neuesten
Stand)

« Dokumentation

« Offizielle Homepage

+ Mitmachen

« Unterstitzung erhalten

« Liste der Anderungen

« Lizenz

[ (1) Ab sofort muss ein geheimes Passwort zur Verschliisselung in der Konfigurationsdatei gesetzt werden (blowfish_secret). ]

ist daher langsam.

() Auf das $cfg[ TempDir] {/usr/share/phpmyadmin/tmp/) kann nicht zugegriffen werden. PhpMyAdmin kann keine Templates zwischenspeichern und ‘

Abbildung 66: Feblermeld; bei phpMyAdmin

Erlduterung und Lésung

Bei neuen Versionen muss fir phpMyAdmin ein geheimes Passwort gesetzt werden, das einmalig in die
Konfigurationsdatei usr/share/phpmyadmin/config. sample. inc. php geschrieben witd.
Zur Erzeugung des hash-Wertes wird ein blowfish-Hash-Generator im Internet verwendet. Das Passwort

dient zur Cookie-Verwaltung, muss vom Besucher oder Programmierer nicht eingegeben werden. Im

Beispiel unten erfolgt das Eintragen tiber WinSCP Remotezugriff und Editieren mit Notepad++.

Im Bereich $Scfg['blowfish secret'] = '....‘; wird das 32Bit Passwort platziert (Abbil-
dung 67).
8 * or at <https://docs.phpmyadmin.net/>
[#] &
10 * @package PhpMyAdmin
11 | */
12 | declare (strict types=1);
13
145/ **

15 * This is needed for cookie based authentication to encrypt password in

16 * cookie. Needs to be 32 chars long.

17 + */

18 $cfg['b'_o'.-.'fish_se::‘_et'] = 'aaaaaaaaaadaadadadaddaadafddadddadaadaadaaasaadaaadaadaasaaaaa’;
1% | /* YOU MUST FILL IN THIS FOR COOKIE AUTH! */

Abbildung 67: Konfiguration des blowfish-Passworts
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Die Beispiel-Konfigurationsdatei muss zum Schluss umbenannt werden, um sie zu aktivieren.

$ sudo mv usr/share/phpmyadmin/config.sample.inc.php
usr/share/phpmyadmin/config.inc.php

Eine weitere Fehlermeldung betrifft den Ordner tmp im phpmyadmin-Verzeichnis. Dieser Ordner

fehlte in der ZIP-Datei und muss erstellt und mit korrekten Rechten versehen werden.

$ sudo mkdir usr/share/phpmyadmin/tmp
$ sudo chmod 775 /usr/share/phpmyadmin/tmp

phpMyAdmin — Bildschirmaufbau
Die Funktionen von phpMyAdmin sind sehr umfangreich. Hier wird lediglich der Startbildschirm erldu-

tert. Andere, datenbankspezifische Bedienungshinweise werden an anderer Stelle veroffentlicht.

Serveranzeige
Funktionsauswahl (Hauptment)

[ e

<« C (Y A Nichtsicher | 192.168.123.142/phpmyadmin/indexphp * U N ‘ H
php ! seericsbost . -F
PP T J Datenbanken =[] SQL (% Status = E BeE = & E Il Replikation | 4] Variablen | + Mehr
@ 058

Letzte  Favoriten

- Allg ger Da -Serve
[ 6 Neu @ Passwort andem « Server Localhost via UNIX socket
= dbMesswert 4 4 }
P e = Zeichensatz/Kollation der Verbindung zum Server: @ | utf8mbd_unicode_ci v S hp Matiat
| i Neu « Server-Verbindung: SSL wird nicht verwendet &
#-H tbiMessung " Weitere Einstellungen « Server-Version: 10.3.25-MariaDB-0+deb10u1 - Raspbian 10
- information_schema + Protokoll-Version: 10
- mysql « Benutzer: root@localhost
-] performance_schema Anz ngen « Server-Zeichensatz: UTF-8 Unicode (utfBmba4)
1 phpmyadmin
& Sprache - Language @ | Deutsch - German v
49 Design: | pmahomme v sleerzs
« Apache/24 38 (Raspbian)
+ Datenbank-Client Version: libmysq - mysgind 5.0 12-dev - 20150407 -
Sld TecTec9BeB75(BdT 265101267482 167c2abb23 §
« PHP-Erweiterung: mysqli @ curl @ mbstring @
« PHP-Version: 7.3.19-1~deb10u1
Datenbankauswahl Arbeitsbereich

« Versionsinformationen: 5.0.4 (auf dem neuesten Stand)
+ Dokumentation

+ Offizielle Homepage

« Mitmachen

« Unterstiitzung erhalten

« Liste der Anderungen

+ Llizenz

Infobereich

m| Konsole -

Abbildung 68: phpMyAdmin - Arbeitsbildscirm
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8 Datenbank fir Wetterdaten erstellen

Zur Vorbereitung der Datenablage von Sensor-Messwerten wird nun mit Hilfe von phpMyAdmin eine

Datenbank auf dem Raspberry Zero erstellt. Folgende Anforderungen soll die Datenbank erftllen:
e Speicherung von Messzeitpunkt und die Messwerte fiir verschiedene Werte.
e Speicherung der Besuche der Webseite

e Die Namenskonvention orientiert sich an der Ungarischen Notationsweise
Datenbanken: dbDatenbank
Tabellen: tblTabelle

Feldnamen: Kleinbuchstaben-Prifix fiir Tabellenanfang

Da es sich lediglich um das Speichern von Messwerten handelt, reicht eine Tabelle aus, es mussen also

auch keine Schlisselfelder und Verkntupfungen angelegt werden.

Die folgenden Bildschirmausschnitte zeigt die Vorgehensweise.

8.1 Neue Datenbank anlegen

Das Anlegen einer Datenbank wird
rnit phpMyAdmln untetr dem Haupt— 1 Datenbanken JZI SQL | (§y Status = =5 Benutzerkonten =} Exportieren |
reiter Datenbanken durchgefiihrt.

Datenbanken
Die neue Datenbank erhilt den Na-

4 Neue Datenbank anlegen @

men dbMesswerte. Die Kollation

. . - . . . dbMesswerte utfémb4_general_ci v Anlegen
definiert die Sortierreihenfolge in Lis- S .
ten. Der utf£8mb4-Zeichensatz ist Datenbank Kiolbtion Qlition

information_schema utfs_general_ci m= Rechte iberprifen
hler dle bCSte Wahl. mysql utfanba_general_ci as| Rechte Gberprifen
Alternative' performance_schema utfs_general_ci == Rechte Gberprifen
. phpmyadmin utfsmba_general_ci == Rechte iberprifen
utf8mb4_ge rmanz_Cl Insgesamt: 4 utfemba_general ci
+ Alle auswahlen markierte:  [E] Loschen
8.2 Tabelle erzeugen
Iﬂ dC]f Datenbank muss mlﬂdCStCﬂS B 7 Server: localhost » @ Datenbank: dbMesswerte o T

eine Tabelle vorhanden sein. Fur die St Struktur L] SQL 4 Suche | [J Abfrage =} Exportieren ¥ Mehr

Messung erhilt diese den Namen

', Es wurden keine Tabellen in der Datenbank gefunden.

tblMessung. Bei der Benennung

|5 Erzeuge Tabelle

wird hier immer Singular verwendet.

-

Name: |tbIMessung Anzahl der Spalten: |5 ¥

&
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8.3 Felder erstellen

Die zu erstellenden Felder sind abhingig von den zu speichernden Messdaten. Das Beispiel zeigt, wie

mehrere Felder in einem Arbeitsgang mit phpMyAdmin angelegt werden.

lle: thiMessung
[Z] Anzeigen 4 Struktur | L[ SQL = . Suche = ¥¢ Einfigen =} Exportieren [ Importieren =52 Rechte 4 Operationen = ® MNachverfolgung 32 Trigger
3 Tabell uktur #5 Bezieh
# Name Typ Kollation Attribute Null Standard Kommentare Extra Aktion
] 1 om_d > int(11) MNein keinfe) AUTO_INCREMENT ;7 Bearbeiten (@ Léschen & Primarschlussel (3 Unique (=] Index w Mehr
0 2 m_messzeitpunkt datetime MNein keinfe) o~ Bearbeiten @ Loschen > Primarschlussel [y Unique =] Index = Mehr
] 3 m_temp decimal(10.2) Mein keinfe) & Bearbeiten @ Loschen 5 Primarschlissel [gj Unique |5 Index = Mghr
] 4 m_druckrel decimal(10.2) Nein keinfe) &~ Bearbeiten @ Laschen > Primarschlissel gy Unique = Index = Mehr
] 5 m_druckabs decimal(10,2) Nein keinfe) & Bearbeiten @ Loschen .2 Primarschlussel [3j Unique =] Index = Mehr
0 & m_feucht decimal(10.2) Nein keinfe) & Bearbeiten (@ Laschen > Primarschlissel g Unique =] Index w Mshr
0 7 m_bem varchar(100)  utfdmb4_german2_ci Ja  NULL 7 Bearbeiten @ Loschen > Primarschlissel g Unique = Index + Mehr

Abbild 69: Datenfeld /

m_id (Zahler, Primirschlissel), m messzeitpunkt (Datum und Zeit der Messung), m _temp
(Temperatur),m_druckrel (relativer Luftdruck),m druckabs (absoluter Luftdruck),m feucht
(relative Luftfeuchtigkeit)

Im Datenbankdesigner sieht die durchgefithrte Konstruktion so aus:

44 Struktur L] SQL 4 Suche |J Abfrage ==} Exportieren | [ Importieren = 4* Operationen | =2 Rechte & Routinen & Ereignisse = 25 Trigger = Mehr

Unbenannt * % MNachverfolgung
Desi
g3 Designer ‘2’3

& Zentrale Spalten

3 folesswere thiMessung
@ m_id - int(11)

@ m_messzeitpunkt - datetime
# m_temp : decimal{10,2)

# m_druckrel : decimal(10.2)
# m_druckabs : decimal(10,2)
# m_feucht - decimal(10,2)

= m_bem : varchar(100)

LEPODELRPDEREQ

Abbildung 70: Datenbanfk-Designer

8.4 Testdaten eingeben

Zu Testzwecken werden zwei Daten manuell in die Felder eingegeben:

e [Tl Server: localhost » [ Datenbank: dbMesswerte » [ Tabelle: tbiMessung  “Messwerte fiir die

[E Anzeigen @ 34 Struktur | L] SQL | 4 Suche 3¢ %fugen =l Exportieren

Abbildung 71: Daten einfii

J

Die abschliefende Anzeige ergibt folgende Liste:

— T — + m_id m_messzeitpunkt m_temp m_druckrel = 1 m_druckabs m_feucht
[0 7 Bearbeiten F:& Kopieren @ Ldschen 2 2019-10-12 18:00:00 pal 986 1017 62
0 47 Bearbeiten 3¢ Kopieren (@ Ldschen 6 2019-10-12 19:30:00 19 986 1017 72

Abbildung 72: Datensdtze anzeigen
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Datenbank fiir Wetterdaten erstellen

8.5 User fiir den Datenbankzugriff

s CT Server localhost

| Datenbanken L[ SQL | (§, Status | =2 Benutzerkonten | =} Exportieren | [& Importieren

&)
Benutzerkonto hinzufligen A

~| Anmeldeinformation |

Benutzername:
Textfeld verwenden: | | wetteruser

Hostname:

Jeder Host v

|| e
Passwort:

fexrféi(i.vemend.en: V.' | ------------ ‘ Strength: ex—Stark

Wiederholen: |.....—‘

Authentifizierungs

Plugin | Mative MySQL-Authentifizierung ~]

Passwort generieren: | Generieren | |—‘

Global Datenbank Passwort andern Anmeldeinformation
Rechte andern:
Benutzerkonto

! Datenbankspezifische Rechte }

Datenbank Rechte GRANT Tabellenspezifische Rechte Aktion

keine
dbMesswerte i
mysql
phpmyadmin
v
Rechte zu folgender Datenbank(en) hinzufigen: )
Ol
s"(L
‘ Datenbankspezifische Rechte Alle I
Hinweis: MySGQL-Rechte warden auf Englisch sngegeben.
{ Daten |> { Struktur } <| [J Administration
SELECT CREATE O erant
INSERT ALTER O rock TaBLES
UPDATE INDEX () rerEREncES
DELETE DROP
CREATE TEMPORARY TABLES
SHOW VIEW
(CREATE ROUTINE
ALTER ROUTINE
EXECUTE
(CREATE VIEW
EVENT
TRIGGER
OK
DNatanhank dhMesswearte Struktur 1
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Servertuberblick

Nun sind alle wichtigen Serverdienste implementiert. PhpMyAdmin zeigt die aktuellen Versionen nach

dem Login tibersichtlich an.

Datenbank-Server

= Semver: Localhost via UNIX socket

s Semver-Typ: MariaDB

s Server-Verbindung: SSL wird nicht verwendet @

s Server-Version: 10.3.25-MariaDB-0+deb10u? - Raspbian 10
« Protokoll-Version: 10

« Benutzer: root@localhost

* Semver-Zeichensatz: UTF-8 Unicode (utfSmb4)

Webserver

s Apache/2.4.38 (Raspbian)

* Datenbank-Client Version: libmysqgl - mysqgind 5.0.12-dev - 20150407 - §ld:
TccTcc96e675f6d72e5cf0f267f48e167c2abb23 §

+ PHP-Erweiterung: mysqgli &) curl &) mbstring &)
* PHP-Version: 7.3.19-1~deb10u1

phpMyAdmin

s Versionsinformationen: 5.0 4 (auf dem neuesten Stand)
« Dokumentation

s Offizielle Homepage

* Mitmachen

« Unterstitzung erhalten

» Liste der Anderungen

s Lizenz

Abbildung 73: aktnelle Serverversionen

Serverupdates durchfiihren

Alle Serverdienste sollten auf aktuellem Stand gehalten werden. Grundsitzlich geschieht dies tiber die

Nutzung der Quellen.
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10 Messungen steuern

Im nichsten Schritt wird angestrebt, eine moglichst einfach zu handhabenden Messzyklus zu erstellen,

der alle Daten regelmaBig in die Datenbank schreibt und auf der Website méglichst aktuell anzeigt.

10.1 Planung

Folgende Schritte zur Umsetzung der Datenspeicherung und -aufbereitung sind vorgesehen:

e Wetterbild und alle Messdaten fiir die Datenbank vier Mal pro Tag erzeugen
(0:00 Uhr, 6:00 Uhr, 12:00 Uhr, 18:00 Uhr)

e Messwerte fir aktuelle Anzeige alle 60 Minuten einlesen und anzeigen
(0:30, 1:30, 2:30 usw... bis 23:30)

e Modularisierung der verschiedenen Skripte in eine einheitliche Python-Umgebung, um den Code

leichter lesbar und wartbar zu machen

10.2 Python-Skripte programmieren

Damit die Zeitsteuerung mit dem LINUX-Daemon CRON erfolgen kann, sind zwei getrennte Skripte
erforderlich. Zusitzlich soll die Abfrage der Messsensoren in einem separaten Python-Modul stehen.

e messvorgang.py (Modul mit Sensorzugriffen)
e sensorabfrage-stunde.py (Stundenmessung zur Minute 30)

e sensorabfrage-tagéx.py (vier Tagesmessungen mit Speicherung in der Datenbank)

Skript zur Sensorabfrage

Die Sensorabfrageskripte werden von CRON zum festgelegten Zeitpunkt gestartet. Diese Skripte rufen

jeweils das Messmodul auf und erhalten von diesem die angeforderten Messwerte zuriick.

Das Wetterbild wird direkt im Messskript vier Mal pro Tag erstellt und als jpg-Datei in den vorgegebe-
nen Pfad des Webservers gespeichert. Von dort ladt die Webseite das Bild und stellt es dar. Die aktuellen
Wetterdaten werden in eine html-Datei geschrieben, die auf die Haupt-Webseite einfach eingebunden
wird. Das Auslesen der in der Datenbank gespeicherten Wetterdaten erfolgt auf einer separaten Webseite

mit einem php-Skript.
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Das Messkript besteht aus mehreren Teilen, die hier nacheinander dargestellt sind. Erlduterungen befin-

den sich im Kommentarbereich.

Kopfbereich, Bibliotheken, Variablen

W =] h 0o b

#!/usr/bin/python
$WETTERSTATION 2 (h-raspiZ)
#—— Messmodul zum Einbinden v1.20.1121 ———————"——"———————

#Dient zur Messung, Kalibrierung und Berechnung
#DATEINAME: varh\wwwhcgi-bin\wetterstation2\messvorgang.py
#¥erstellt 09.11.2020 (HEK) - zuletzt geaendert: 21.11.2020

# Rueckgabewerte der Sensoren

BOSCH-Sensor BMP230 kalibrierte Werte

Adafruit-Sensor ADT22
——-Temperatur beider Senscren
———BMP280: Luftdruck nach Hoehenformel berechnet (abs. und rel.)
———ADT22 : rel. Luftfeuchtigkeit
———aktueller Messzeitpunkt

= e = = e N e

16 fldef sensorberechnung() :

38
18
1EES
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
S
32
33
34
)
36
=5
38
i
40
41
42
43
44

#adafruit-Bibliothek einbinden
import Adafruit DHT

#I2C-Bus Bibliothek einbinden
import smbus

#zeitfunktionen

import time

#Weitere Bibliotheken

import subprocess

import sys

#globale Variablen

global templ

global druckabs

global druckrel

global feuchte

global tempZ

global aktuellesDatum

global aktuelleZeit

#hktueller Messzeitpunkt
aktuellesDatum=time.strftime('%d.%m.%$¥Y — $H:%M')
aktuelleZeit=time.strftime('%H"')

# Adresse des IZ2C Bus

BUS = 1

# BMP280 Adresse, 0x76 oder 0x77

BMP280ADDR = 0x76

# Meereshoehe der Wetterstation 248m Boden —- 255 m Montageort
ALTITUDE = 255

Sensor DHT?22 auslesen

45
46
47
48
45
50
51
52
53
54
Gk
56
57
58
59

!

#SensorwerteDHT22: Adafruit DHT.DHT11, Adafruit DHT.DHT2Z2 oder Adafruit DHT.AM2302
strSensor=Adafruit DHT.DHTZ22

#Pin am RaspiZero

intPin = 4

#Sensor DHT22 auslesen
lngFeuchte, lngTemp = Adafruit DHT.read_retry(strSensor, intPin)
#Werte Testen
if lngFeuchte is not None and lngTemp is not None:
print ('Temperatur={0:0.1f}*C Feuchtigkeit={1:0.1f}%'.format (lngTemp, lngFeuchte))
else:
print ("Keine Messdaten erhalten - bitte nochmals wersuchen...')
print (aktuellesDatum)
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Sensor BMP280 auslesen

60
61
62
63
64
65
66
67
e8
69
70
i
72
73
74
75

e -

T,
78

s

80
81

82

o

WD WD WD MDD WD WD WD AD 0D D00 00D o
[ o SRR T Y S O T o TR o O TR TN Y-

=]

=]

{T—Tt

# Fuer Sensor BMPZB80 —- I2C Bus einlesen
bus = smbus.SMBus (BUS)

# Temperatur kalibrieren (Array)

T = [0, O, O]1;

# Druck kalibrieren (Array)

B = [0, 0, O, 0, 0, 0, 0, 0, 0]

# Kalibrierungsdaten aus dem Sensor einlesen

# (Daten aus Adresse 0xz88, 24 bytes)

data = bus.read_iZc block data (BMP280ADDR, 0x88, 24)

# Temperatur-Koeffizienten
T[0] = datal[l] * 256 + datal0]
T[1] = datal3] * 256 + datal2]
if T[1] > 32767:

T[1] -= 65536
T[2] = datal[5] * 256 + datal4]
if T[2] > 32767:

T[2] —= €5536

# Druck-Koeffizienten

P[0] = data[7] * 256 + datal¢]:s

for i in range {0, B):

P[i+l] = data[2*i+9]*256 + data[2*i+8];
if P[i+1] > 32767:
P[i+l] —-= 65536

# FKontroll-Messregister auswaehlen (Adresse 0xF4)

# In das Register 0b00100111 schreiben (=0x27)

# 0x27 --> pressure/temperature oversampling rate = 1, normal mode
bus.write byte data (BMP2B0ADDR, 0OxF4, 0x27)

# Konfigurationsregister auswaehlen, (Adresse 0xF5)
# beschreiben mit 0xA0: standby time = 1000 ms
bus.write byte data (BMP2B0ADDR, 0OxF5, 0xAa0)

#Kurze Wartezeit
time.sleep(l.0)

Daten konvertieren und umrechnen

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
LS5
126
127
128
129
130

121

=

=]

# Daten lesen aus 0xF7 (Druck und Temp., € Bytes)
data = bus.read iZc block data (BMP2B80ADDR, 0xF7, &)

# Eonvertierung der Daten in je 20-Bit-Werte

# Speicherung in je einer Variablen

adec p = (datal0] << 1Z) | (datal[l]l << 4} | (datal[zZ] >> 4)
adc_t = (data[3] << 12) | (data[4] << 4) | (data[5] >> 4)

# Temperatur Offset Berechnung aus Messdaten und Kalibrierungsdaten

templ = ((adc_t)/16384.0 - (T[0])/1024.0)*(T[1]);
temp3 = (adc_t)/131072.0 - (T[0])/8192.0;

tempZ = temp3*temp3* (T[Z]);

temperature = (templ + temp2)/5120.0

# Luftdruck 0ffset Berechnung aus Messdaten und Kalibrierungsdaten
pressl = (templ + temp2) /2.0 — €4000.0

press2 = pressl*pressl*(P[5])/3276€8.0

press2 = press2 + pressl* (P[4])*2.0

press2 = press2/4.0 + (P[3])*65536.0

pressl = ((P[2])*pressl*pressl/524288.0 + (P[1l])*pressl)/524288.0
pressl = (1.0 + pressl/32768.0)*(P[0])
press3 = 104857¢€.0 - (adc_p)
if pressl != 0:
press3 = (press3 - press2/40%6.0) *6250.0/pressl

pressl = press3*press3* (P[B8])/2147483648.0

press2 = press3* (P[7])/32768.0

pressure = (press3 + (pressl + press2 + (P[6]))/16.0)/100
else:

pressure = 0
# Druck relativ zu Seehoehe NN berechnen
pressure_nn = pressure/pow(l - ALTITUDE/44330.0, 5.255)
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Messwertewerte zuriickgeben

131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

141

# —— Rueckgabewerte ————————————
#BGSCH_Sensor—Messwerte
templ=temperature
druckabs=pressure
druckrel=pressure_nn
#adafruit-Sensor-Messwerte
temp2=1lngTemp

feuchte=lngFeuchte

Skripte - Messungen starten

Zur stundlichen Messung 16st das Skript sensorabfrage-stunde.py den Messvorgang aus und

zeigt zundchst die Werte auf der LINUX-Konsole an. Aulerdem erzeugt es im festgelegten Ordner

sensordaten cine html-Datei, die spiter auf die Webseite eingebunden wird.

Messvorgang

[ S I O BT W O

0
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

1

#!/usr/bin/python
#WETTERSTATION 2 (h-raspi2)

#——— Messmodul zum Einbinden v1.20.1121 —— -

.

#DATEINAME: var\www\cgi-bin\wetterstationZ\sensorabfrage-stunde.py

#erstellt 09.11.2019% (HE) - zuletzt geaendert: 21.11.2020

#-—-Daten messen und speichern in html-Datei sensoraktuell.html)

#——laeuft von 0-24 Uhr zu Minute 30, d.h. 0:30, 1:30, ... 23:30

#——-Dateipfad zum Speichern..: var\wwwihtml\sensordaten\sensoraktuell . html
#—-Wetterbild erstellen.....: var\wwwihtml\wetterbilder\wetterbildaktuell.jpg
A

#Messmodul einbinden (ACHTUNG Dateilname ist messvorgang.py)
import messvorgang

#weitere Module einbinden

import picamera

import time

import os

#Messen starten und Werte abfragen
messvorgang.sensorberechnung ()

print ('Zeitpunkt..................:", messvorgang.aktuellesDatum)
print ('Temperatur l...............:', messvorgang.templ)
print ('Temperatur Z...............:', messvorgang.temp2)
print ('abscluter Luftdruck........:', messvorgang.druckabs)
print ('relativer Luftdruck........:', messvorgang.druckrel)
(

print ('relative Luftfeuchtigkeit..:', messvorgang.feuchte)

html-Datei fir die Webseite erstellen

28
29
30
Fil
32
33
34

#Durchschnitt der beiden Temperatursensoren beerchnen
tempschnitt= (messvorgang.templimessvorgang.temp2) /2

#iktuelle Wetterdaten als Tabelle in eine html-Datei schreiben

file = open("/var/www/html/senscordaten/sensoraktuell html", "w"}
strHtml="<p class="textklein'>Zktuelle Senscrdaten:<br>" + messvorgang.
aktuellesDatum + "</p><table><tr><td
class="ueberschrift'>Temperatur</td></tr><tr><td
class="wetter'>{0:.1f}*C</td></tr><ter><td
class="ueberschrift'>Luftfeuchtigkeit</td></tr><tr><td

class="wetter'>{1:.1f} %</td></tr><tr><td class="ueberschrift'>rel.
Luftdruck in hPa</td></tr><tr><td
class="wetter'>{2: . 1f}</td></tr></table>".format (tempschnitt,messvorgang

.feuchte, messvorgang.druckrel)
file.write (strHtml)
file.close ()
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erster Funktionstest

Die Funktion des Skripts wird nun auf der Raspberry — Konsole getestet.

pifh-raspi2: /var/www/cgi-bin/wetterstation2 $ sudo python3 sensorabfrage-stunde.py
Temperatur=-0.5*C Feuchtigkeit=99.9%
21.11.2020 - 09:44

Zeitpunkt..................: 21.11.2020 - 09:44
Temperatur 1...............: —-0.3753735497535672
Temperatur 2...............: -0.5

absoluter Luftdruck........: 1006.7974156557439
relativer Luftdruck........: 1037.7865154546662
relative Luftfeuchtigkeit..: 99.9000015258789

pi@h-raspi2: /var/www/cgi-bin/wetterstation2 $§ H

Ermittelte Messwerte kommen von den Sensoren zuriick und erscheinen in der gewtinschten Form. Die

vom Skript erstellte html-Datei wird durch Zugriff per Browser angezeigt.

142/sensordaten/z= X

& CcC O A Nicht sicher | 192.168.123.142/sensordaten/sensoraktuell.html
Altuelle Sensordaten:

21.11.2020-09:44

Temperatur

-0.4*C

Luftfeuchtigkeit

999 %

rel. Luftdruck in hPa 5

10378 -5

10.3 Wetterbild erstellen

Mit der Raspi-Kamera soll in stiindlichen Abstinden das aktuelle Wetterbild erstellt werden. Zunichst
erfolgt nochmals ein Test der Kamerafunktion tber die bekannten Kommandozeilenkommandos (siche
4.1, Seite 14 ). AnschlieBend soll die Kamerafunktion in das Python-Skript der Sensor-Stundenmessun-

gen eingebunden werden.

Allgemeines

Das Raspberry-Kamera-Modul wird tber die beiden Programme raspistill (fir Bilder) und
raspivid (fur Videos) angesprochen. Hierzu gibt es zahlreiche Optionen. raspivid speichert Vi-
deos im H264-Format ab, meist muss die Datei in ein anderes Format konvertiert werden (z.B. mit dem

Tool gpac).

Kameratest

Das Kommandozeilenkommando raspistill erzeugt ein jpg-Bild im angegebenen Pfad. Das Wet-
terbild soll nun schon in den endgtltigen Speicherpfad des Webservers abgelegt werden.

$ raspistill -o /var/www/html/wetterbilder/wetterbildaktuell.jpg

Zur Kontrolle erfolgt ein Zugriff auf den Raspberry Pi Zero tiber WinSCP und die Anzeige mit einem
Bildverarbeitungsprogramm.
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Das Bild muss aufgrund rechtlicher Vorschriften beschnitten werden und zeigt ausschlieBlich die Land-

schaft und den aktuellen Himmel.

Abbildung 74: Test-Wetterbild

Fir die Einbindung in Python-Skripts wird das Modul Picamera benoétigt. Es implementiert fast alle Op-

tionen der Kamera.

Das Python Kameramodul
Zunachst wird das Pythonmodul auf dem Raspberry Pi Zero installiert.

$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get install python-picamera python3-picamera

Die umfangreichen Konfigurationsmoglichkeiten der

1 #Module importieren

Library sind unter https://picamera.readthedocs.org ¢ ilmport plcamera
] - - 3 1mport time

beschrieben. 4 #neues Kameraobjskt

5 cam = picamera.PiCamera()
Fir das Erzeugen des Bildes fiir die Wetterstation wird 6 #Parameter einstellen

. . . . . o 7 ecam.resclution = (640, 480)
ein einfaches Skript benétigt. Das Bild muss lediglich 8 #Bild machen
in angepasster Auflosung erstellt und anschlieBend be- |~ Cam-start pr gview()
10 time.sleep(53)

schnitten werden. 11 cam.stop preview()

12 cam.capture('bild.jpg"')
Um die Funktion zu testen, wird zunichst eine sepa- 1~ cam.close()

rate Python-Datei erstellt und zunichst im Skript-Ver-  Abbildung 75: Testskript fiir die Kamera

zeichnis gespeichert.

$ sudo python3 kameratest.py

fvarfwww/cgi-bin/wetterstation2/

v |/ <root Name Gesndert Rechte Besitzer  Gruppe
YL var el 01.11.202009:46:11  rwxr-xr-x  root root
R R b _ pycache__ 21.11.202009:44:03  rwxr-xr-x root root
v -
s alte-scripts 21.11.202009:10:26  rwxr-xr-x  root root
. wetterstation2
: H-bild,jpg 2271.202019:5435  rw-r-r-  root root
__pycache_
alte-scripts @ kameratest.py 22.11.2020 19:54:11  rw-r--r-- root root
files [# messvorgang.py 2112020092036 rw-r--r—-  root root
v html [# sensorabfrage-stunde.py 21.11.202009:39:48  rw-r--r-- root root
H bilderaligemein [ sensorabfrage-tagda.py 21.11.2020 10:29:27  rw-r--r-- root root

2 pi@h-raspi2: / /cgi-bin/wetterstation2

pifh-raspi2:/var/www/cgi-bin/wetterstation2 § sudo python3 kameratest.py
pi@h-raspi2:/var/www/cgi-bin/wetterstation2 § |}

Abbildung 76: Kameratest mit Python-Skript
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Um eine Fehlerbehandlung einzuftigen und das Bild im gewlinschten Zielverzeichnis abzulegen, wird das
Skript erganzt und in das bestehende Messskript sensorabfrage-stunde. py integriert. Auler-

dem muss das Bild beschnitten werden, um keine Rechtsverletzungen auszulésen.

37

38 #Wetterbild machen

39 $-——————————————————

40 zieldatei = "/var/www/html/wetterbilder/wetterbildaktusll.jpg"
41lfif os.path.isfile(zieldatei): # falls Dabei existiert

42 os.remove (zieldatei)

43 #neues Kameracbjekt
44 gcam = picamera.PiCameral()

45 Htry:

46 #Parameter einstellen

47 cam.resclution = (720, 480)
48 #¥Bild machen

49 cam.start preview ()

50 time.sleep(5)

51 cam.stop preview()

52 #Bild beschneiden Breite 100%, H&he 75%
53 cam.zoom=(0,0,1,0.75%)

54 L cam.capture (zieldateil)

56 Hexcept:

57 print ("Eamera-Fehler")

58 Hfinally:

SS[E cam.close ()

el

Abbildung 77: Integration in das Messskript
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11 Messdaten in die Datenbank ablegen

Das Skript zur Ablage der Messwerte in der Datenbank und zum Erstellen des Wetterbildes muss nun
separat angelegt werden. Der Eintrag der Messdaten soll vier Mal pro Tag jeweils um 0:00 Uhr, 6:00 Uhr,
12:00 Uhr und 18:00 Uhr erfolgen. Dadurch wird eine kontinuierliche Mess-Statistik erreicht.

Um MariaDB (mysql) in python verwenden zu kénnen, muss der mysql-connector nachinstalliert wer-

den.

$ sudo apt-get install python-mysqldb

$ sudo apt install python3-pip

$ sudo pip3 install mysqgl-connector-python

Die folgende Abbildung zeigt den geplanten Vorgang von der Messung bis zur Anzeige im Browser.

Fm_id m_messzeitpunkt ~ 1 m_temp Vm_druckrel m_druckabs m_feucht

183 20201210 12:00:00 3.40 978.10 1008.20 99.90
184 20201210 18:00:00 270 978.40 1008.50 99.90
1 85 20201211 00:00:00 210 977.90 1008.00 99.90
1 86 2020-12-11 06:00:00 0.10 973.80 1003.70 99.90
Datenbanktabelle 87 2020-12-11 12:00:00 3.00 971.00 1000.90 99.90
188 2020-12-11 18:00:00 3.40 968.10 997.90 99.90
189 2020-12-12 00:00:00 3.50 967.10 996.80 99.90
190 2020-12-12 06:00:00 3.70 967.20 996.90 99.90

Riickblick 7 Tage...
Messzeitpunkt 00:00 Uhr

Wetter |

12.12.2020 - 08:30

Temperatur

; %
2020-12-11 977.90 hpa 1008.00 hpa

Luftfeuchtigkeit

2020-12-09 40 977.00 hpa 1007.10 hpa 999 %

rel. Luftdruck in hPa

2020-12-07 969.70 hpa 999.60 hpa _
I 998.0

Webseite

Messzeitpunkt 06:00 Uhr

Abbildung 78: Messvorgang
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Test der Datenbankverbindung

Der Zugriff auf MariaDB tber ein Pythonscript muss zunachst in kleinen Schritten programmiert wer-
den, um die einzelnen Schritte auch nachhaltig zu verstehen. Hierzu dienen kleine Testprogramme, z.B.
db_ test connect.py. Diese Programme sollen spiter als Scriptquelle fiir das eigentliche Abfrage-
programm der Sensoren verwendet werden.

Abbildung 79 zeigt schematisch, wie aus einem Python-Script auf die Datenbank zugegriffen werden
kann.

Python DB
q q Programmierschnittstelle
MySQL-Datenbankverbindungmit Python S APY
| - -
| e ]
[ —
| —
| )
\ s
(1) Verbindungsaufbau
mysgl.connector.connect ()
Python
Programm
(4) Cursor anfordern
connection.cursor ()
(5) Abfrage ausfiihren MySQL DB
cursor.execute () Connector
(Python)
(2) Connection request
Ny (3) connected
-
(5) Abfrageergebnis
result data
MariaDB
(mySQL)

Abbildung 79: Datenbankanbindung an ein Python-Serip#'?

Das Verbindungstestprogramm wird aufgerufen und zeigt die entsprechenden Meldungen an.

$ sudo python3 dbtest connect.py

('Verbunden mit MySQL-Server Version: ', u'5.5.5-10.3.15-MariaDB-1")
('...mit folgender Datenbank steht die Verbindung: ', (u'dbMesswerte',))
MySQL-Verbindung geschlossen

12 Grafik bearbeitet nach https: rnative.com/python-mysql-database-connection
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Die folgende Grafik zeigt den Vorgang der Datensatzspeicherung. Um den Datenbankzugriff zu testen,

wird das vorhandene Testskript mit dem Messskript kombiniert.

Damit die Sensordaten in der Tabelle gespeichert werden, muss der SQL-Befehl INSERT INTO mit

den Messwerten an die Datenbank gesendet werden.

Den kompletten Datenzugriff zeigt gesamte Script (siche Folgeseiten).

Python DB
Programmierschnittstelle

MySQL-INSERT ... mit Python (Apl)

w!

connectlon = mysql connector.connect (host ocalhost', database='d
sql = "INS INTO tblMessung (m _messzeitpunkt, m_temp, m_dr re 3
value'(zeltpunkt messwertTmp messwertDruckabs messwertDruckrel messwertFeu)

I LT TSTO] () SQU-Abfrage senden /
I cursor.execute (SQL-String)
(4) Zeilennummer rickmelden,
q ' die betroffen war riickmelden
MySQL DB
connection.commit () r Connector
l (5) Bestitigung (Python)

(2) Daten anftugen

(3) Ruckmeldung

(5) Anderungen festmachen

MariaDB
(mySQL)

Abbildung 80: Datenbankanbindung an ein Python-Seript™®

'3 Grafik bearbeitet nach https: rnative.com/python-mysql-insert-data-into-database-table
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Gesamtes Python-Script mit Datenbankzugriff

Nun gilt es, die Erkenntnisse aus den Tests zur konkreten Abspeicherung der Messwerte der Sensoren
zu nutzen. Zunichst werden die Messwerte zusammengestellt und formatiert. Der try-Bereich baut die
Verbindung zur Datenbank auf, stellt das SQL-Statement zusammen und tbergibt es MariaDB. Fehler-
meldungen werden bei Bedarf auf der Console ausgegeben. AbschlieBend wird die Verbindung geschlos-

sen.
34 Htry:
35 | #Verbindung zur Datenbank aufbauen - bei Fehler-->exeption
36 connection=mysql.connector.connect (host="1 1t ,database="c ', password="
37 sql="INSERT INTO tblMessung(m messzeitr , 2 m drucl cht) VALUES (%s,%s,%sS,%S,%s)"
38 value=(zeitpunkt,messwertTmp, messwertDruckabs,
39 cursor=connection.cursor ()
40 cursor.execute (sql, value)
41 connection.commit ()
42 cursor.close()
43 print ("Datensatz erfolgreich in der
44 - cursor.close

46 Hexcept mysgl.connecto
47 print ("Fehler beim

belle {}".format (error))

49 Hfinally:
if (connection.is_connected()) :
connection.close ()
print ("MySQL-Ve

v » »n

N =

Programmeode 7: Test-Messwerte in Datenbank ablegen

Der erste Zugriff auf MariaDB zeigt eine Fehlermeldung, die durch Ubermitteln eines fehlerhaften Pass-
worts entstand. Beim zweiten Versuch mit korrektem Passwort zeigt das Script die erfolgreiche Speiche-
rung der Messwerte an.

piCh-raspi2: /var/www/ cé’i—Lin/wetterstationQ $ sudo python3 sensorabfrage-tagdx.py
Temperatur=1.2*C Feuchtigkeit=99.9%

21.11.2020 - 10:29

Datensatz erfolgreich gespeichert in der Messtabelle

MySQL-Verbindung geschlossen

piCh-raspi2:/var/www/cgi-bin/wetterstation2 $ ﬂ

Eine Uberpriifung der Eintrige mittels phpMyAdmin zeigt ebenfalls, dass die Messwerte gespeichert

sind.

= 7] Server: localhost » [ Datenbank: dbMesswerte » [ Tabelle: thiMessung

[E Anzeigen | 34 Struktur | [] SQL 4 Suche ¥t Einfigen =} Exportieren = [@ Importieren = =5 Rechte = 4” Operationen = ¥ Mehr

«” Zeige Datensatze 0 - 2 (3 insgesamt, Die Abfrage dauerte 0.0102 Sekunden.)

SELECT * FROM ~tblMessung’

[_] Messen [Inline bearbeiten] [ Bearbeiten ] [ QL erklaren ] [ PHP-Code erzeugen ] [ Aktualisieren]

[0 Alles anzeigen | Anzahl der Datensatze: | 25 ~ Zeilen filtern: :“Diese Tabelle durchsuchen . Nach Schliissel sortieren: | keine A
| + Optionen
+— T — + m_id m_messzeitpunkt m_temp m_druckrel m_druckabs m_feucht m_bem
[J 47 Bearbeiten ¥ Kopieren @ Ldschen 4 2020-11-21 10:28:00 1.30 1006.50 1037.50 9990 NULL
[J 47 Bearbeiten ¥ Kopieren @ Lischen 5 2020-11-21 10:28:00 1.20 1006.50 1037.50 99.90 NULL
[ &7 Bearbeiten ¥ Kopieren @ Lischen 6 2020-11-21 10:29:00 1.30 1006.40 1037.40 9990 NULL

(1 Alle auswéhlen markierta: 7 Bearbeiten %t Kopieren @ Laschen = Exportieren

Kanzala| Shal
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111 Zeitsteuerung der Messungen

Das automatische Ausfihren der Python-Scripts wird jeweils Giber einen cronjob des Linuxsystems

erreicht. Die bestehende /etc/crontab muss hierzu lediglich durch zwei Zeilen erganzt werden.

$ sudo nano /etc/crontab

GNU nano 3.2 /etce/crontab Verindert [

SHELL=/bin/sh
PATH=/usr/local/sbin:/usr/local/bin:/sbin:/bin:/usr/sbin:/usr/bin

# Example of job definition:

# - minute (0 - 59)

# | e hour (0 - 23)

# | | L day of month (1 - 31)

# | | | L month (1 - 12) OR jan,feb,mar,apr

# | | | | .———— day of week (0 - 6) (Sunday=0 or 7) OR sun,mon,tue,wed, thu,fri,sat

# 1 \ I | |

# * * * * * yser-name command to be executed

17 * * ok ok root ced / && run-parts --report /etc/cron.hourly

25 6 * ok ok root test -x /usr/sbin/anacron || ( ed / && run-parts --report /etc/$
47 6 * k7 root test -x /usr/sbin/anacron || ( ed / && run-parts --report /etc/$
52 6 1 * * root test -x /usr/sbin/anacron || ( ed / && run-parts --report /etc/$

# Wetterstation
00 0-23/6 * * * root python3 /var/www/cgi-bin/wetterstation2/sensorabfrage-tagdx.py
30 * ¥ * * root python3 /var/www/cgi-bin/wetterstation2/sensorabfrage-stunde.py

Hilfe o Speichern @ Wo ist Ausschneidefglh Ausrichten e Cursor
4 Beenden 3 Datei Sffnegl| Ersetzen Ausschn. r iy Rechtschr. gl Zu Zeile g
Programmecode 8: crontab-Konfiguration

Um alle Eventualititen auszuschlielen, wird der cron-Daemon neu gestartet.

$ sudo service cron restart

Zur Uberpriifung der cron-Funktion wird nach einigen Stunden im Zielverzeichnis des Raspberry Pi
Gberpriift, ob nach einer Stunde nach Minute 30 die gewiinschte html-Datei mit den aktuellen Werten
vorhanden ist.

Svarfwww'html/sensordaten,

v { <root> Name Gedndert Rechte Besitzer  Gruppe
v var ) 21.11.2020 08:34:01  rwxr-xr-x root root
VoL Waw Esensoralctuell.html 22.11.2020 19:30:04  rw-r--r-- root root
s - | html

bilderallgemein L
sensordaten
... wetterhilder

Abbildung 81: Sensordaten in btml-Datei

AuBlerdem sollten nach einem Tag in der Datenbank mindestens die ersten vier automatisch erfassten
Messdaten vorliegen.

— [+ + m_id m_messzeitpunkt m _temp m _druckrel m_druckabs m_feucht m_bem
[0 47 Bearbeiten 3¢ Kopieren @ Laschen 8 2020-11-21 18:00:00 1.60 1003.20 1034.10 97.80 NULL
[0 7 Bearbeiten 3t Kopieren @ Ldschen 9 2020-11-22 00:00:00 -1.40 1001.90 1032.70 99.90
[0 7 Bearbeiten 3 Kopieren @ Loschen 10 2020-11-22 06:00:00 -3.00 1001.40 1032.30 99.90
[0 4 Bearbeiten ¥t Kopieren @ Laschen 11 2020-11-22 12:00:00 6.40 1000.00 1030.80 81.10
[0 7 Bearbeiten 3 Kopieren @ Ldschen 12 2020-11-22 18:00:00 6.60 998.40 1029.20 86.40

Abbildung 82: Datenbanfkeintrige
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12 Website vorbereiten

Auf dem Raspberry Pi wird eine Website eingerichtet. Hierzu erfolgt zunichst die Vorplanung des Site-
Aufbaus und der Gestaltung. AnschlieBend wird zunichst der Grundaufbau programmiert und getestet.
Die Wetterdaten konnen implementiert werden, wenn die Struktur der Seiten fixiert ist. Nach Abschluss

der Vorarbeiten kann die Website tiber die Internetverbindung veréffentlicht werden.

121 Planung

Zunachst wird ein Seitenlayout vorbereitet. Dies soll in einer zentralen CSS-Datei definiert werden. Um
eine moglichst responsable Darstellung zu erreichen, sollen so genannte Mediaqueries eingesetzt werden,
d.h. bei Uber- bzw. Unterschreiten einer festgelegten Pixelbreite des Anwendungsbrowserfensters wet-

den die Fensterteile unterschiedlich grof3 und auch an anderen Positionen angezeigt.

Style zentral raspi.css
Startseite index.php Kopfzeile X
000kopfbereich.php
EErrr i 00
header <]
content sidebar Seitenspalte 004seite.php
70% breit Fluss: links 29% breit ="

Fluss: rechts

\

\\ xxxxxx .php

Inhaltsseiten

container (je nach Ubergabeparameter)

Abbildung 83: Seitenlayont - Planung

Die einzelnen Fensterteile haben folgende Bedeutung:

e index.php: Diese Datei wird geladen wenn die Seite zum ersten Mal betreten wird und immer

dann, wenn der Benutzer einen Link anklickt, der innerhalb der Seite bleibt.
e raspi.css: Die css-Datei dient als zentrale Styledatei und enthilt alle Layoutinformationen

e 000kopfbereich.php: Sie soll als feste Sitetiberschrift dienen. Aullerdem wird hier die Mena-

leiste eingeblendet.

e 004seite.php: Hier wird die rechte Spalte, die fiir Zusatzinformationen eingesetzt werden soll,
gespeichert. Bei schmalen Ausgabegeriten < 350px wird dieser Bereich unterhalb des Hauptinhalts
angezeigt.

e xxxxxx.php: Dies sind alle weiteren Inhaltsseiten, die in den Content-Bereich dynamisch geladen

werden sollen.

Damit die einzelnen Dateien im Dateiverzeichnis Ubersichtlich sortiert werden, erhalten sie als Prifix
zwei- oder dreistellige Ziffern. Es ist geplant diese Ziffern aufgrund der Anordnung des Inhalts im Haupt-

ment zuzuweisen. Die folgende Abbildung zeigt schematisch das Seitenlayout.
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12.2 Programmierumgebung

Zur Organisation der Programmierumgebung wird auf einem Windows-PC dieselbe Ordnerstruktur an-
gelegt, wie sie auf dem Raspberry PI Zero vorliegt. Dadurch kann lokal gearbeitet werden und bei Fer-
tigstellung ein Upload auf den Webserver erfolgen.

e D:\WEB-Raspi2\var\www\html
Anfragen von auf3en gehen vom Apache?2 in dieses Verzeichnis. Dort wird nach einer Datei mit dem

Namen index.html oder index . php gesucht.

e D:\WEB-Raspi2\var\www\html\wetterbilder
Dies ist das Verzeichnis das aktuelle Wetterbild.

e D:\WEB-Raspi2\var\www\html\sensordaten

Dies ist das Verzeichnis fur die aktuellen Sensordaten.

e D:\WEB-Raspi2\var\www\files
Dieses Verzeichnis dient als Ablage fur Daten, die nicht vom Apache2 und damit von au3en geo6ft-
net werden konnen. Hier werden z.B. Zugangsdaten zur Datenbank gespeichert. Nur ein php-Skript

darf darauf zugreifen.

e D:\WEB-Raspi2\var\www\cgi-bin
Hier werden Skripte abgelegt, die ebenfalls nur von einem php-Skript benutzt werden kénnen.
Mit dem Windowstool WinSCP kénnen in Zweifensterdarstellung optimal der Windows-Entwicklerrech-

ner und der Raspberry PI dargestellt werden. Der Datenaustausch wird damit erleichtert, zur Unterstiit-

zung wird eine Verzeichnissynchronisation eingerichtet, so dass lokales und das entferntes (Server-)Ver-

zeichnis stets in derselben Ebene angezeigt werden.

ww Svar/www/html - RaspberryPiZero_142/raspi-zero2-rooti@

spi-zero142 - WinSCP

Lokal Markieren Dateien Befehle Sitzung Einstellungen Entfernt Hilfe

& XS [l &-3-
= D: DATEN - = - [F] - fvarfoww/html/
D:\WEB-Raspi2\wariwwwhtrly v | / <root> Name Geidndert Rechte Besitzer  Gruppe
- wvar

Mame Typ = Hef 01.11.2020 0%:46:19  rwxr-xr-x  root root
B Ubergeordnetes. i_bi bilderallgemein 01.11.2020 10:18:29  rwxr-xr-x  root root

bilderallgemein Diteromdner :lgl " sensordaten 01.11.2020 15:44:29  rwacr-xr-x roct root

iles
e srSoTEn Datsiordrier h1m| wetterbilder 07.11.2020 21:27:49  rwxr-xr-x root root
= il i +08: —f--[--

e hes e “bilderallgemein :%D()Okopfberelch.php 29,08.2019 12:08:14  rw-r--r root root
@DDDkopfbereich.p‘.. PHP Skriptdatei sensordaten Emlogo.php 29.08.201912:08:52  rw-r--r-- root raot
@Ooﬁlogo.php PHP Skriptdatei wetterbilder yOD‘Ihauptmenueque... 01.11.2020 10:43:22  rw-r--r-- root root
@{)01hauptmenueq... PHP Skriptdatei g{)[ﬁmhaltstart.php 01.11.2020 10:33:50  rw-r--r-- roct root
@003inhaltstart.php PHP Skriptdatei g[)[)‘lselte.php 07.11.2020 20:46:31  rw-r--r-- root root
@Wseite.php PHP Skriptdatei (Fﬂ 30wetterbildaktuell.... 02.11.2020 15:20:06  rw-r--r-- root root
@30uvetterbildal¢ue... PHP Skriptdatei FBDQOd.atenschutz.php 08.06.2019 11:53:30  rw-r--r-- roct root
@ 090datenschutz.p... PHP Skriptdatei E_B 085cimp.php 08.06.2019 11:53:30  rw-r--r-- roct root
@OBECimp.php PHP Skriptdatei Fr_‘J 095kontakt.php 09.06.2019 07:57:54  rw-r--r-- root root
@Dﬁﬁknntak‘t.php PHP Skriptdatei Efa\ricon.ico 08.06.2019 11:53:30  rw-r--r-- roct root
& favicon.ico |fanView |CO File it index.php 01.11.2020 10:10:16  rw-r--r-- root root
@ index.php PHP Skriptdatei | | phptestaoo 21.11.2020 08:28:18  rw-r--r-- roct root
u phptest KKH-Datei A raspi.css 01.11.2020 10:10:40  rw-r--r-- root root
A raspi.css S5 Dokument

Abbildung 84: Progr jernmgebung ur Web jcklung
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12.3 Programmierung der Grundstruktur

Zunichst wird die Hauptseite und die zugehoérige Styledatei fiir Layout und Gestaltung angelegt. An-
schlieBend wird die Startseite durch Hinzufiigen von Menisteuerung und Inhaltsseite fiir erste Tests

funktionsfihig gemacht.

Im Web-Stammverzeichnis /var/www/html befinden sich zusitzlich zur Startdatei index .php
und Styledatei raspi . css noch das Favorite-Icon mit dem Dateinamen favicon. ico, das auto-
matisch geladen und im Browser-Register angezeigt wird. In den Kopfbereich 000kopfbe-
reich.php wird die Datei 001lhauptmenuequer . php und die Logodatei 0001ogo . php ein-

gefigt. Das Hauptmeni sorgt fiir die dynamische Steuerung der Website.

Das Hauptment 00lhauptmenuequer.php wird so geplant, dass finf Hauptmentupunkte (Start,
Hauptment, Projekt, Wetterdaten, Infos) auf der Website angezeigt werden Bei kleinen Bildschirmauf-
l6sungen (Handys) soll nur noch ein so genanntes ,,Hamburger-Ment* dargestellt werden. Durch Ankli-

cken werden die Mentipunkte sichtbar.

Startseite

Die Datei index . php dient als Startseite und wird bei jedem internen Seitenwechsel aufgerufen. Le-

diglich der Inhaltsbereich wechselt aufgrund der Mentiwahl.

Im Kopfbereich wird zunichst durch die Cookiesteuerung ein Besucherzihler vorbereitet (2), zusitzlich
wird der Zeichensatz der Seite auf UTF-8 festgelegt (3). Dies ist in manchen Fallen notwendig, damit
sicher der korrekte Zeichensatz dargestellt wird. Der eigentliche html5-Code beginnt in Zeile (6). In
<head> wird nochmals UTF-8 definiert (9), dann folgt der Zugriff auf die Styledatei raspi . css (10)

und in Zeile (11) wird der Start-Viewport eingestellt.

Die Zuweisung des Favicons (12) ist durch Verwendung des Standardnamen £avicon. ico nicht un-

bedingt notwendig, dient hier lediglich zu Demonstration. Zeile (13) beschreibt den Titel des Browser-

fensters.
<?php
setcookie ("raspi ()+(e0*e0*24)); //60Sekunden*60Minuten*24stunden=1Tag
header ('Con I = T ~set=utf-8"');
//Das Cookie raspi2 dient zur Wiedererkennung des Benutzers
2>

<!DOCTYPE HTML>
<html> <!--Kopfdaten der Site-->

=] o LN

8 H<head>

2 <meta charset="UTF-5"> <!--Zeichensatz-->

10 <link href="./raspi.css" rel="stylesheet" type="text/css"> <!--css-Verweis—->
11 <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=0.8, user-scalable=yes">
12 <link href="favicon.ico" rel="shortcut icon"»> <!--Favoriten-Icon-->

13 <title>Raspberry PI-Website</title> <!--Browser/Register/Favoriten-Titel-->
14 r</head>

Programmeode 9: index.php - Teil 1

Im <body>-Bereich wird die Steuerung zum dynamischen Nachladen der Inhaltsteile vorbereitet. Ein
Klick auf einen Mentpunkt ladt stets die Datei index . php, iibergibt im Gegensatz zum ersten Aufruf
zusitzlich in der URL die gewtinschte Inhaltsdatei mit dem $_GET-Parameter. Hier wird dieser tiberge-
bene Parameter in die Variable $strZiel gespeichert (20).
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Im Beispiel wird der Parameterwert aw=20projekt.php an die Datei index . php tbergeben.

http://192.168.123.142/index.php?aw=20projekt.php
Beim ersten Aufruf der Startseite muss als Ziel die Seite 003inhaltstart. php geladen werden (24).

15 E(body) <!—--darzustellende Elemente auf der Seite-->

16 <?php

17 /{ —-——- Ubergabeparameter auslesen: Zieldatei fiir content
18 if(isset($ GET['aw'])) //Inhaltsdatei aus der GET-Ubergabe lesen
184 {

20 $strZiel=$ GET['aw'];

21 - }

22 else //Startdatei einfiigen, beim ersten Aufruf

235 {

24 SstrZiel="003inhaltstart.php';

25 - }

26 f = Seite darstellen Kopf/Inhalt/Seitenleiste ——---—-

g}

L 2>
Programmcode 10: index.php - Teil 2

Im nichsten Abschnitt werden die Layout-Bereiche <diwv> mit den entsprechenden Inhalten gefillt.
Dabei umschlieBt container den kompletten Inhalt (29), darin sind die weiteren Bereiche unterge-
bracht.

e Kopfzeile header (32) mit der Datei 000kopfbereich.php.

e Inhaltsbereich content (36) mit det, in der Vatiablen $strZiel enthaltenen, dynamisch einzu-

figenden Datei. Beim ersten Aufruf ist die die Datei 003inhaltstart.php (24).

e Der Bereich sidebar soll nur angezeigt werden, wenn derselbe Inhalt nicht schon als Ziel ausge-

wihlt wurde. Deshalb erfolgt die Auswahl tber eine i £-Struktur (41).

28 Bdi% id="container"® <!-- Container/ Bereich fir den gesamten Inhalt —->
c <div id="header"> <!—— Kopfzeilenbereich fiir die Uberschrift-->
<?php
include "./000kopfbereich.php";

2>

</div>

<div id="content"> <«!-- Inhalt wird dynamisch je nach Meniiauswahl eingefigt-->
<?php include "./" . Sstrziel ;2>

</div>
<div id="sidebar"> <!--wird unten und ab 370px rechts gezeigt-->

39 <!——um Dopplung zu vermeiden, wird die rechte Seite tlw. ausgeblendet—->
40 = <?php
4l£ if(SstrZiel=="30we 1d.php"} {
42 include: ™%;
43 }
44 H else
45 include "./004seite.php";
6 | }
47 2>
48 | </div>
49 | </div>

Programmcode 11: index.php - Teil 3

Damit das Seitenlayout korrekt dargestellt wird, ist eine CSS-Datei notwendig, die im folgenden Ab-

schnitt beschrieben wird. Der Kopfbereich mit Logo und Menudarstellung wird im Abschnitt erldutert.
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Stylesheet-Datei
In der Stylesheet-Datei wird der Ansatz ,,mobile-first* verfolgt, d.h. zunichst wird die Anzeige fur Gerite
mit kleiner Bildschirmauflésung gut lesbar eingestellt. Alle anderen Auflésungen werden spiter anhand

dieses Ansatzes verandert.

Als Schriftart kommt die Familie Roboto zum Finsatz. Als MaB3 fiir die Abstinde und Schriftgrof3en wird
rem verwendet, das fiir responsive Designs und relative Schriftgroen wesentliche Vorteile gegeniiber
Pixel oder Pt-Angaben besitzt (2-5).

Im html-Bereich, also auf der gesamten Seite gilt als Schriftgro3e 100%. Die minimale Breite wird auf
370px beschrankt (12-13). Dies verhindert ein ,,Stauchen® der Seite, wenn das Browserfenster schmal

dargestellt wird.

Die Layoutdarstellung des Bildschirms wird durch die ID’s (#) fur Logo, Container, Content und Sidebar
festgelegt (24-45). Durch so genannte Media-Queries bestimmt spiter der Browser abhingig von der zur
Verfiigung stehenden Bildschirmauflosung, in welcher Grof3e und Gestaltung die einzelnen Bereiche an-

gezeigt werden.

1 /* C8S Document raspil.css*/ 24 B#meinlogo {

2H*{ 25

3 font-family : Roboto, Verdana , Arial, Helvet| 2¢

4 8] ing:0rem; margin: Orem; 27

5 box-s5izing: border-box; 28

6L} 29 L }

T B/ Fmmmmmmm e o .

8 |mobile-first-Ansatz ;éa C'Jn;ilsz {O ;

9 | fir die kleinsten Gerdte (IPhone...) 33 : 1th: 1600px;
10 34 na ng:lrem lrem 5Srem lrem;
11 35 L }

12 36

13 375 c::ntentl{

14 3::3 I (I
15 Ebody i j; ; ‘f-:llj‘_{;]]éi?m lrem 5rem lrem;
le background: #ffffff; 41 width: 100%;
17 line-height: 1.lrem; a2 L }

18 color: #000000; 43

19 badding: 0; 44 fi#sidebar(

20 t align:left; 45 T display:none;
21 word-wrap:break-word !important; 46 }

B ) 47

Programmeode 12: css-Styledatei (Ansschnitt)

Beispiele fir die Definition der Media-Queries befinden sich auf der folgenden Seite.

Mit dem Internet-Browser kann die Umschaltung der Media-Queries leicht getestet werden. Beim Fire-
fox-Browser geschicht dies durch [Strg|+|Shift|+ @ (siche Abbildung 85), hier 736px Breite.

Q iPhone6/7/8..% 736 = 414 [ DPR:3 : Keine Drosselung+ d"‘}, @ ;} b4
Willkommen auf meinem Raspberry Pi Zero
T T Entwicklung | Wetter | Infos |
[ Wetter aktuell

Wetterdaten(stindfich)

Abbildung 85: Media-Query mit Firefox
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Spitere Definitionen in der Styledatei tiberschreiben die fritheren Definitionen. Deshalb miissen unten

nur noch Erginzungen zum ,,Mobile-First-Ansatz* gemacht werden.

Im Beispiel wurden folgende Media-Queries eingesetzt:

e Maximal-Bildschirmauflosung Breite 4800px (230-252)
GroB3e Schrift 150%, Position der div-Container content und sidebar nebeneinander mit
Textfluss, Breite der Bereich 70:29

e Maximal-Bildschirmaufl6sung Breite 1400px (255-263)
Anderung in SchriftgréBen auf 130%.

e Maximal-Bildschirmauflosung Breite 1000px (265-273)
Anderung in SchriftgréBen auf 110%.

227/ *———— - ——————————————

228 Media Queries

L - - —_—————————————

2320 Hemedia all and (max-width : 4800px) {

231 = html {

232 font-size:150%;

. }

234 .titel o R R

2354 ( 23: @media all and (max-width : 1400px) {
256 [ html{

236 font-size: 1.brem; 557 Font-size:130%:;

B } . )

238 Hffcontent{ 559 titel

239 margin: 0 ; 2600 {

240 padding:lrem lrem 5rem lrem; 261 font-size: 1.3rem;

241 float:left; 262 | }

242 width: 70%; 263 L}

243 | } 264

LRt 265 H@media all and (max-width : 1000px) {

245 Hffsidebar{ 266 [ html{

246 margin: 0 ; 267 font-size:110%;

247 float:right; 268 | }

248 width:29%; 269 .titel

249 padding:lrem lrem 5rem lrem; 2705 {

250 display:block; 271 font-size: 1.lrem;

N } 272 - }

252 L} 273 -

Programmeode 13: css-Stryledatei (Bereiche und Media-Queries)

Erst beim Unterschreiten der Bildschirmbreite von 768px ! @MEdii i}l and (max-width : 768px) {
il

wird das Layout umgestellt und auf das so genannte ,,Ham- s

burger-Menii“. Die Mentsteuerung nav wird komplett S

unter ein einziges Symbol verlegt (siche Abbildung 86). e e
0;

@ iPhone/7/8..4 414 x 736 [* DPR:3 : KeineDrosselungs

Willkommen auf meinem Raﬁiberi Pi Zero

/* Navigation verstecken */
.toggle + a, .menu {
di ay: none;

/* Style bei der Menutabelle
fiir kleine Auflésung */
.toggle {

display: block;

Abbildung 86: Webseite bei kleiner Angeigebreite
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Kopfbereich

Der Kopfbereich der Seite wird in der Datei 000kopfbereich . php abgelegt. Hierin befindet sich
der Aufruf des Logos und das Einbinden des Hauptmeniis aus der Datei
0Olhauptmenuequer.php. Dies ist der komplette Quellcode des Kopfbereichs:

1 gH<?php

2 echo "<p class="titel'>Willkommen auf meinem Raspberry Pi Zero</p>";
8 2>

4 H<div id="meinlogo">

EE <?php

6 include "./bilderallgemein/00logo.php™;
T+ 2>

B L</div>

9 H<?php

10 include "./00lhauptmenueguer.php®;

N 7

Programmcode 14: Kopfbereich

Meniibereich
Das Hauptmenii in der Datei 001lhauptmenuequer.php ist etwas komplexer aufgebaut, da hier
auch die Media-Queries berticksichtigt werden miissen. Der Container nav schlie3t das gesamte Menu

ein.

Bei kleinen Auflésungen soll fiirs Einblenden der Meniis per dropdown-Schalter eine versteckte Check-

box verwendet werden (2-4).

<nave>
<!—— Menii fiir kleine Auflésungen ——>
<label for="drop" class="toggle">&#%776; Menii...</label>
<input type="checkbox" id="drop" />

nods o Bka =

Al WMemndd Fiie a1 1A mremRmn R Fl S cramermn ™

Programmeode 15: Menii-dropdown
Die Auswirkung bei eingeklapptem Ment ist in Abbildung 86 zu erkennen.

Die Darstellung des Gesamtments wird in den folgenden Beispielen sichtbar. Die Formatierung von ul-

Tags (unordered lists) wird in der CSS-Datei so formatiert, dass ein so genanntes CSS-Meni entsteht.

Willkommen auf meinem Raspberry Pi Zero

Entwicklung | Wetter | Infos |

Abbildung 87: Meniileiste
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Der erste und zweite Mentpunkt dient als Sprung zur Haupt-Homepage bzw. als
Sprung zuriick zur Startseite index . php. Dahinter steht jeweils kein Dropdown-

Mendt. Durch das html-Sonderzeichen &uarr; wird ein senkrechter Pfeil erzeugt.

@

<ul class="menu">

<!-- Hauptmeniil -->
<li>»<a href="https://www.hans-koch.eu/index.php">suarr;éuarr;</a></11>
<li»<a href="./index.php">guarr;</a></1li>

W ]

=

1

Programmeode 16: Meniibereich 1

SRR  Im Menitipunkt ,,Entwicklung® erfolgt ein Dropdown, die Unterpunkte klappen auf.

Planung

s Bei geringer Bildschirmauflosung wird durch die versteckte Checkbox das Ment of-

fespischien fengehalten. Die Verweise zu den Untermentpunkten sind hier noch nicht eingetra-

Aufbau

Programmierung gel’l.
<!-- Hauptmenii2 -->
<li>
<!-- Toggelschalter filir das Hauptmeniiz -->

<label for="drop-2" class="toggle">Entwicklung &darr;</label><a href="#">Entwicklung
<input type="checkbox" id="drop-2"/>
<ul><!-- Untermeniis des Hauptmeniiz -->
<li»<a href="./index.php?aw=20projekt.php">Planung</a></1i>
<li»<a href="./index.php?aw=21lprojekthardware.php">Hardware</a></1i>
<li»<a href="./index.php?aw=2Z2raspieinrichten.php">Raspi einrichten</a></1i>
<li»<a href="./index.php?aw=23aufbau.php">Aufbau</a></1i>
<li»<a href="./index.php?aw=2Z4programm.php">Programmierung</a></1i>
</ul>
</1li>

Programmeode 17: Meniibereich 2

In gleicher Art werden alle anderen Menipunkte programmiert. Als Linkadresse

Wetter |
T wird jeweils die Datei index . php mit Ubergabe der Inhaltsdatei verwendet, z.B.
index.php?aw=30wetterbildaktuell.php.
Statistik
<!--— Hauptmenii3 -->
<li>
<!-- Toggelschalter fiir das Hauptmenii3 —-->

<label for="drop-3" class="toggle">Wetters&darr;</label><a href="#">Wetter &darr;</a>
<input type="checkbox" id="drop-3"/>
<ul><!-- Untermeniis des Hauptmenii3 -->
<li»<a href="./index.php?aw=30wetterbildaktuell.php">Wettercam</a></1i>
<li»<a href="./index.php?aw=31lwetterstatistik.php">statistik</a></1i>
</ul>
</1i>

Programmeode 18: Meniibereich 3
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Logodatei
Die Datei 001logo . php enthilt als einzige Zeile den Zugriff auf das Bild mit Pfad zum Unterordner.

1 <p class="textklein"><img border="0" src="bilderallgemein/00logo.png"></p>

DProgrammeode 19: Logodatei

Inhaltsdateien

Jede Inhaltsdatei wird nach Anwahl des entsprechenden Meniipunkts und damit der Ubergabe des ge-
wunschten Dateinamens von der index . php in den content-Bereich geladen. Beim ersten Besuch
wird automatisch die Datei 003inhaltstart. php cingefigt. Sie enthilt die Anzeige der aktuellen

Wettercam und der Sensordaten.

[=] 003inhaltstart php E3 |

1 H<?php

2 | echo "<div id='infospalterechts'>";
3 | echo "<p class='textnormal'>";

4 | SstrDateiname= "./sensordaten/sensoraktuell . html™;
5 | include ($strDateiname);

6 | echo

7 | echo

g2 | echo

S | echo

10 | echo

11 | echo

12

13

14 -7?>

Programmeode 20: Inhaltsdatei beim Erstanfruf

Im Browser sieht die Startseite so aus:

[ @ Raspberry Pl-Website X -+

& C A Nichtsicher | 192.168.123.142 * U »@ :

Willkommen auf meinem Raspberry Pi Zero

11 Entwicklung | Wetter | Infos |
Wettercam Aktuelie Sensordaten
30.11.2020- 14:30
Temperalur
2.7*C
Luftfeuchtigkeit

rel. Luftdruck in hPa

1026.5

Abbildung 88: Startseite im Browser

Das Favicon wird in der Registerkarte des Browsers angezeigt, auf die Titelzeile folgt die Mentleiste quer
mit funf Mentpunkten, dem Logo rechts, danach der Inhaltsbereich in zweispaltiger Anordnung. Die

Sidebar rechts ist noch leer.
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13 Datenbankinfos aufbereiten und ausgeben

Im folgenden Abschnitt werden unterschiedliche Methoden zum Aufbereiten und Anzeigen der Mess-
daten erldutert. Dies reicht von der Darstellung als einfache Tabelle bis zu verschiedenen Grafik-Statisti-

ken.

131 Sensordaten als Tabelle ausgeben

Die gemessenen Daten sollen im Hauptbereich der Seite als Tabelle dargestellt sein. Um eine sinnvolle
Anzeige und gute Lesbarkeit zu erreichen, werden tigliche Messzeiten zusammengefasst und die Anzeige
optisch optimiert. Abbildung 89 zeigt die gewiinschte Form. Die Seite wird in der Meniileiste unter dem

Punkt Wetter-1Vochenriickblick eingebunden. Der Programmcode der Seite ist unter beschrieben.

Willkommen auf meinem Raspberry Pi Zero

1t 1 Entwicklung] Wetter| Infos |

Wettercam

2020-12-11 ? 977.90 hpa 1008.00 hpa 99.90 %

2020-12-09 . 977.00 hpa 1007.10 hpa 99.90 %

20201207 290°C 969.70 hpa 999.60 hpa 99.90 %

Messzeitpunkt 06:00 Uhr

2020-12-11 -0.10°C 973.80 hpa 1003.70 hpa 99.90 %

2020-12-09 979.10 hpa 1009.30 hpa 99.90 %

1.50°C
3.10°C

20201207 971.20 hpa 1001.10 hpa 99.90 %

Messzeitpunkt 12:00 Uhr

2020-12-10 978.10 hpa 1008.20 hpa 99.90 %

2020-12-06 970.50 hpa 1000.40 hpa 99.90 %

340°C .
20201208 3.80°C 973.20 hpa 1003.20 hpa 98.70%
430°C

Messzeitpunkt 18:00 Uhr

20201210 2.70°C 978.40 hpa 1008.50 hpa 99.90 %

20201208 0.90°C 974 60 hpa 1004.60 hpa 99.90 %

Abbildung 89: Messdaten in Tabellenansicht
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Zum Zugriff auf die Datenbank wird zunichst der Connectionstring eingebunden. Dieser liegt auf dem
Server in einem Verzeichnis aullerhalb des html-Bereichs. AnschlieBend erfolgt die Zusammenstellung

des SQL-Strings und der Abruf der Daten. Diese kénnen dann in einer Tabelle angezeigt werden.

Connectionstring

In Zeile (3) wird der Connectionstring eingebunden, danach erfolgt die Darstellung der Hauptiiberschrift
auf der Seite (4).

| 32statistikwoche php E3 |

1 H<?php
2 | //Zugangsdaten zur Datenbank einbinden
3 | include ('../files/zugang/raspizero-dbverbindung.php.inc');
4 | echo "<hl class='ul'>Riickblick 7 Tage...</hl>";
Pry, sde 21: Datenbankzngriff Messdaten Zugang
SQL-String

Damit vier Tabellen erstellt werden kénnen, miissen die Tageszeiten gesondert in SQL-Abfragen gepackt
werden. Deshalb werden in einer Schleife vier unterschiedliche SQL-Strings generiert und nacheinander

an die Datenbank geschickt, das Ergebnis angezeigt usw.

Damit die Zeilen unterschiedlich gestylt sind, wird tiiber den Modulo-Operator (%) festgestellt, ob die

Zeilenzahl gerade oder ungerade ist und dabei unterschiedliche Style-Klassen der €¢ss-Datei angewendet

(siche Programmcode 23).
5 | //Schleife fiir die vier Tageszeiten wvorbereiten
6 | 5i=0;
7 | for(51=0;5i<4;35i++)
B
=] 1if{(51i=—=0) {$strMesszeit="00:00";
10 elseif (5i==1) {$strMesszeit="06
1t elseif (5i==2) {SstrMesszeit="1
13 elseif ($i==3} {$strMesszeit="18:00";}
13 echo "<h2>Messzeitpunkt ". SstrMesszeit . " Uhr</h2>";
14 //Zugriff auf die Datenbank
15 //80L zusammenstellen
16 $s5tr5QL="SELECT * FROM ‘tblMessung"' ";
i $s5trSQL= 5strS5QL . "WHERE (m mess "%T)
AND (m_messzeitpunkt > DATE
ig $strsSQL= $strSQL . "ORDER BY ‘m messzeitpunkt®
19 //80L wegschicken und Recordset zuriick
21 Srecordset=mysqgli_query ($dbverb, $strSQL) ;
21 if (!Srecordset)
224 { //bei Fehler
23 echo "<p class='textrot'>Fehlerhafte Abfrage der Daten! <br />".
mysqgli errno ($dbanklink) . "<br />" mysgli error (Sdbanklink)
e o
24 }
25 else
Pry, sde 22:: Datenbankzngriff Messdaten SQOL
Anzeige

Die Anzeige erfolgt in Tabellenform. CSS-Klassen stylen hierbei die einzelnen Zeilen und Zellen.

Um eine bessere Lesbarkeit zu erhalten, werden die Zeilen abwechselnd unterschiedlich gefirbt.
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Die Ausgabe erfolgt so lange, bis keine Daten mehr im Recordset-Array vorhanden sind. SO entstehen
vier untereinander angeordnete Tabellen mit den Messdaten der letzten sieben Tage inklusive der Uber-

schrift unter Angabe der Tageszeit der Messung.

25 J] else

26 [ {

27 //#Ausgabe in html-Tabelle

28 echo "<table class='statistik' >";

29 echo "<tr height='lrem' class='statzeile2'>";

30 echo "<td class='statzelle' >Messzeitpunkt</td>";
31 echo "<td class='statzelle' >Temperatur</td>";

32 echo "<td class='statzelle' >Luftdruck rel.</td>";
33 echo "<td class='statzelle' >Luftdruck abs.</td>";
34 echo "<td class='statzelle' >Feuchtigkeit</td>";
35 echo "</ftr>";

36 $intZeilenzahl=0;

37 while (5ds=mysgli fetch array(Srecordset))

38 {

39 SintZeilenzahl++;

40 if(SintZeilenzahl%2==0)

41 B {

42 echo "<tr class='statzeilegerade'>";
43 | }

44 else

= {

46 echo "<tr class="statzeileungerade'>";
ik }

5] echo "<td class='statzelle'>" . substr({5ds['m messzeitpunkt'],0,10}.

"eSeds" -

9 echo ='statzelle'>" . Sds['m_ o CC ds T
50 echo ='statzelle'>" . $ds['m druckrel'] . " hpa</td>";
51 echo ='statzelle'>" . $ds['m druckabs'] . " hpa</td>";
53 echo ='statzelle'>" . Sds['m feucht'] . " %</td>":
BiEt - }

54 echo "</table>";
: B }
Pry ode 23: Datenbankzngriff Messdaten Anzeige

Datenbankzugriff schlie3en

Nachdem alle Datensitze ausgegeben sind und die letzte Tabelle geschlossen ist, wird auch die Daten-

bankverbindung beendet.

54 echo "</table>";
55 }
56
57 |}
58 | //DB-Zugriff schliessen
59 |mysgli_ close (Sdbverb) ;
S0 e
Progr sde 24: Datenbankverbindung schliefen
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13.2 Grafische Wetterstatistik generieren

Die im letzten Abschnitt verwendete Tabellendarstellung ist zur Aufbereitung von Messdaten eines lin-
geren Zeitraums wenig geeignet. Die Ubersicht tiber den Verlauf ist nur schwer zu erreichen. Es bietet

sich an, alle Daten grafisch auf der Webseite darzustellen. Hierfiir werden unterschiedliche Bibliotheken

angeboten.
e Matplotlib
* JQuery
e JPGraph

Bis zur Einbindung auf der Raspi-Wetterstationsseite mussen einige Installations- und Testschritte durch-

laufen werden.

JPGraph scheint sich am Besten in eine PHP7-/mySQL-/Apacheumgebung einzupassen. Aus diesem

Grund soll dieses Paket nun in die bestehende Installation eingebunden werden.

Download und Installation

Wie immer vor der Installation neuer Pakete sollte das System auf den neuesten Stand gebracht werden.

$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get upgrade
AnschlieBend erfolgt die Installation des jpgraph Pakets.

$ sudo apt-get install libphp-jpgraph
Das Zielverzeichnis kann allerdings nicht vom Webserver erreicht werden. Deshalb muss es in das html-

Unterverzeichnis verschoben werden. Zunichst wird der Installationspfad gesucht.

$ sudo /find -name jpgraph*

/I HdASL ) SuaL</ JPHJ—GPLI, JPHJ—GPLI_:J—J—UJ— -PI.IP
/usr/share/jpgraph/jpgraph_scatter.php
/usr/share/jpgraph/jpgraph canvas.php
/usr/share/jpgraph/jpgraph_gantt.php
root@h-raspi2:/# [|

Danach kann jpgraph komplett in den html-Ordner des Webservers verschoben werden.

Fvarfwww/html/

Vo Www Name - Gedndert Rechte Besitzer  Gruppe

b - cgi-bin ) bilderallgemein 01.11.2020 10:18:29  rwxr-xr-x  root root

. wetterstation2 ipgraph 12,12,2020 16:30:29  rwxr-xr-x_ root root

files sensordaten 01.11.2020 15:448:29  rwxr-xr-x raot raot

--file;ugang | wetterbilder 12.12.2020 16:30:10  rwxr-xr-x root root

html (ﬁﬁ 000kopfbereich.php 22.11.2020 08:21:48  rw-r--r-- root root

; bilderallgemein (F_':ﬂ 000lego.php 20.08.2019 12:0%52  rw-r--r-- raot raot

ipgraph (Fﬁ 001hauptmenuequer.php 05.12.2020 22:21:03  rw-r--r-- root root

censordaten (ﬁﬂ 003inhaltstart.php 30.11.2020 15:21:52  rwe-r--r-- root root

erebarbilder G NNdceite nhn 1T ININ 152212 rweer-oro- rant rant

Abbildung 90: jpgraph im Webserverordner
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Testskript erstellen
Ein kleines Testskript soll die Funktion von jpgraph tberprifen und dann als Grundlage fiir die Ein-
bindung in die Webseite dienen.

Jparaph einbinden und auf Datenbank ugreifen

1 H<?php

2 | //JPGraph einbinde
require once ('
require once ('
require once ('
//Variablen wvorbereiten
Sx_axis = arrav();

Sy _axis = arrayl();

5i = 0;

o)

1 &

10 | SstrMesszeit="12:00";

12 | //Datenbankzugriff
13 | include ('../f
$5trSQL="SELECT
15 | $5trSQL= $str35QL

iy

$strMesszeit . "%') AND

16 | $5trSQL= $strsSQL . m mess
1 Srecordset=mysqgli_ query (Sdbverb, $st
18 | //Daten fiir Graph zusammenstellen

19 |while (Srow = mysqgli_ fetch array(Sreccrdset))

20 1{

21 $x axis[$i] = Srow[ 5
>3 5y axis[$i] = Srow[

23 Sit+;

4 3

25 |mysgli_close ($Sdbverb) ;

Aufruf der Datei in Browser

mysgli close ($dbverb) ;
//Graph anzeigen

27 | Swidth = ;
28 | Sheight = 5
Sgraph = new Graph (Swidth, Sheight):

Sgraph->SetScale('te
Sgraph->title->Set (' =
Sgraph->»xaxis->title->Set (
$graph-»xaxis->SetTickLabels ($x_axis);
Sgraph->yaxis—->title->Set('*C');
$barplot = new BarPlot ($y_axis);
Sgraph->Add (Sbarplot) ;
$graph->Stroke () ;

i

) :
H

@ 0000testjpgraph.php (600x200) X

Temperaturentwicklung

2020-12-12

lnngill

06 1Z:00:00
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Raspberry Pi - Wetterstation

Datenbankinfos aufbereiten und ausgeben

Skript in Website integrieren

Nun sollen Skripte erstellt werden, die die Wetterdaten aus der Datenbankauslesen und tibersichtlich auf

der Webseite darstellen. Der Programmcode wird in mehrere Teile aufgeteilt, um keine tberfliissigen

Dopplungen zu erhalten.

Im ersten Step ist eine Einbindung in die bestehende Umgebung geplant (siche Abbildung 91).

[ @ Raspberry Pl-Website x [

<« (&) A Nicht sicher | 192.168.123.142/index.php?aw=33statgraphtemp06.php

Willkommen auf meinem Raspberry Pi Zero

1 1t Entwicklung| Wetter |

Temperaturgrafik

Infos |

= (m]

* U@ ;

Wetter
Auswahl...
| 12:00 Uhr | [ 78:00 Uhr 16.12.2020 - 15:30
e Temperatur
Temperatur 06:00 Uhr 10.9*C
Tenperaturentuick luns Luft feuchtig Keit

40 -

30

R T

IR

rel. Luftdruck in hPa

1019.3

20

] | 1
2 H—‘U 1 K >

40 b

@¥

192.168.123.142/indexphp?aw=33statgraphtemp06 php

Abbildung 91: Angeige der Temperaturgrafiken

Alle Dateien fur die Aufbereitung und Anzeige der Daten sind im Hauptverzeichnis des Webservers

abgelegt und nacheinander abgearbeitet.

1 <?php

2 include

3 | echo "<h2:
4 echo "<1
o 2>

Programmecode 25: Hanptdatei fiir die Grafikanzeige

Uber mehrere Schaltflichen erfolgt die Auswahl der gewiinschten Mess-Uhrzeit.

<hl>Temperaturgrafik</hl>

2 <p class="textlinks'>Auswahl...<br>

3 | <a class='meinbutton meinbutton3' href="./index.php?aw=33statgraphtenpl0.php"> 00:00 Uhr </a>

4 <a class='meinbutton meinbutton3' href="./index.php?aw=33statgraphtempl6.php"> 06:00 Thr </a>

5 | <a class='meinbutton meinbutton3' href="./index.php?aw=33statgraphtemplZ.php"> 12:00 Thr </a>

& “<a class="meinbutton meinbutton3' href=",/index.php?aw=33statgraphtempls.php"> 18:00 UThr </a> </p>
Programmcode 26: Untermenii der Grafikanzeige
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Raspberry Pi - Wetterstation Datenbankinfos aufbereiten und ausgeben

Nun erfolgt in zwei Stufen die Aufbereitung der Datensitze. Zunichst wird die SQL-String gebildet und

alle Datensitze mit der gewtinschten Zeit zusammengestellt.

1 [Fl<?php
2 | //JPGraph einbinden
3 | require once('jpgraph/jpgraph.php');
E require once ('jpgraph/jpgraph line.php'):
S | require once('jpgraph/jpgraph bar.php'}:
& | //Variablen vorbereiten
7 | $x axis = arravl():
g | 8y axis = arrayl():
9 | si =0
10 S$strMesszeit="00:00";
12 | //Datenbankzugriff
13 include ('../files/zugang/ra izero-dbwve ung.php.inc');
14 £s3trS5QL="5EL tpunkt, '$d.3c') AS m messzeit, m temp
FRCHM “tblMessung™ ";
15 | $str5QL= $strSQL . "WHERE (m messzeitpunkt LIKE '3 " . §strMesszeit . "%')":
16 | $str5QL= $£str5QL . "ORDER BY "m messzeitpunkt® ASC;";
17 | $recordset=mysqgli_query ($dbverb, $strSQL);
18 | include {'./33statgraphtempwertegrafik.php');
189 -7>

Programmeode 27: SQL-S tring fiir die Grafikanzeige

Danach kann im Anzeigeskript die Grafik iber jpgraph — Eigenschaften und -Methoden formatiert

und erstellt werden.

<?php
while (Srow = mysqgli_ fetch array(Srecordset))
=l {
$x axis[$i] = Srow["m messzeit"];
Sy axis[$i] = Srow["m temp"];
Sit+t:

o Wk e

-1 ™

mysqli close ($dbverb);
//Graph anzeigen

10 Ewidth = 750
Sheight 100 2

£graph = new Graph (Swidth, $height);
Sgraph->5etScale ("1in", "auto™, "auto", "auto”, "auto™) ;

o

I
[T O Xy

£graph->title->Set('Temperaturentwicklung') ;

I
-1 o

Sgraph->xaxis->title->Set ('Datum');
$g1aph—bxaxis—DSetTickLabels[$x_axis]:
SgIaph—bxaxis—bSetFDnttFF_ARIAL,FS_NORHAL,EJ;
Sgraph->»xaxis->SetWeight ("2") ;
Sgraph-rxaxis->Setlabellngle (30); // 45 degrees angle
Sgraph->xaxis->SetTextLabelInterval (2) ;
f/Sgraph->xaxis->HideFirstTickabel();

=
o

Mo W R e

Sgraph-»img->SetMargin(50,20,30,30) ;//1links, rechts, oben, unten

-1

Sgraph->yaxis->title->Set ('*C");
Sgraph-rvaxis->SetColor ("bl
Sgraph-»yaxis->SetWeight ("2") ;
Sgraph->yaxis->SetFont (FF_ARIAL,F5 NORMAL,3)
//égraph->vaxis->HideFirstTickabel ()

]

(VI O O T I X T T T T G O N =)

Wow W
[ X

w
s

Sgraph->»SetShadow () ;

Sbarplot = new BarPlot(Sy_axis):
f/8lineplot = new LinePlDt(Sy_axis];
S/Slineplot->SetColor ('red'):

W oW w
-1 &

TR

Sgraph->Add (Sbarplot):
Sgraph-»Stroke () :
=7>

W W

Programmecode 28: Anzeigeskript
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Raspberry Pi - Wetterstation Datenbankinfos aufbereiten und ausgeben

Formatierung der Grafik

Die Darstellung der nun erzeugten Grafik wird in der Anzeigedatei weiter verbessert. Hierzu gibt es im

Laufe der Zeit hier noch weitere Erginzungen.
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Raspberry Pi - Wetterstation

Anhang

Anhang-

Webseite — Ubersicht

Die Abbildung zeigt die fertige Startseite der Wetterstation mit dem Raspberry Pi Zero.

' @ Raspberry Pl-Website

€« C A Nichtsicher | 192.168.123.142/index.php
Willkommen auf meinem Raspberry Pi Zero

Wetter |

71 t Entwicklung |

Wetter aktuell...

Infos |

Aktuelles Wetterbild - 71384 Weinstadt
Richtung Nord-Ost

4

Links im Bild ist der Turm der Stiftskirche zu sehen, dahinter in der Feme
der Kleinheppacher Kopf und der Korber Kopf Rechts an der Anhihe
befindet sich die Burgruine Kappelberg.

Luftfeuchtigkeit

rel. Luftdruck in hPa

1019.6

Programmcode 29: fertige Website (Stand 16.12.2020)

Das folgende Beispiel zeigt die Grafikauswertung der Temperaturdaten.

[ @ Rospbery Pl-Website x Y

< C A Nichtsicher | 192.168.123.142/index.php?aw=33statgraphtemp06.php

Willkommen auf meinem Raspberry Pi Zero

t O R@

71 1  Entwicklung| Wetter| Infos]
Temperaturgrafik
Wetter
Auswahl...
| 00:00 Uht || 06:00 Uhr || 12:00 Uht || 18:00 Uht 16.12.2020- 16:30
Temperatur

Temperatur 06:00 Uhr

e

Temperaturentuick lung Luftfeuchtigkeit

70
6o |-
50|
a0 |-

30 |-

il

i

rel. Luftdruck in hPa

1019.6

|

| .
00,
@ EY e e
3 T
20

30

40k

g N
A 05Em

Programmeode 30: grafischer Temperaturverlanf anf der Webseite
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