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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa venuje navrhu meracej ustredne pre laboratorne ucely. Cielom
je zostrojit’ takuto stanicu s moznost'ou bezdrotového pripojenia minimalne desiatich meracich
stanic s moznostou merania réznych veli¢in, napr. teploty, vlhkosti alebo tlaku. Meracia stanica
bude nap4ajana z batérie. Obsluha stanice bude prebiehat vzdialene, napriklad cez pocitac.

Abstract

This bachelosr’s thesis is about designing and construction of data logger for laboratory
purposes. The goal is to construct such a station with possibility to connect multiple wireless
sensors, with ability to measure various data, like temperature, humidity or pressure. The
wirelles sensor will be powered by battery. The station will be operated remotely, for example
from personal computer.
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Uvod

Napliiou tejto prace je navrhnut’ a zostrojit’ teplotna ustredriu pre laboratorne pouzitie,
teda pristroj, ktory bude pomocou bezdrotove] technologie komunikovat’ so senzormi na
meranie teploty, ale aj vlhkosti a tlaku. Hlavnou vyhodou oproti dostupnym rieSeniam je
moznost pripojit v podstate neobmedzené mnozstvo bezdrotovych modulov, ale aj pristup
k nameranym udajom bez fyzického kontaktu s ustredriou.

Riadiaca jednotka bude zalozena na open-source vyvojovej platforme Arduino, ktorej
funk¢nost’ sa nasledne rozsiri pomocou tzv. shieldov. Velka vyhoda spociva uz v dostupnych
knizniciach pre shieldy. Pre komunikéaciu s PC bude sluzit ethernet shield. Riadiaca jednotka
bude musiet taktiez obsluhovat’ RF c¢ip, ktory bude komunikovat’ s bezdrotovymi modulmi.

Bezdrotovy modul pozostava z RF Cipu, ktory v sebe implementuje aj mikrokontrolér.
Tymto odpadd nutnost samotného riadiaceho Cipu pre obsluhu RF modulu a senzorov.
Napgjanie bude postacovat’ z batérie CR2032. K RF modulu bude moznost’ pripojit senzory,
napr. teploty, tlaku alebo vlhkosti.

Praca strucne vysvetli a popiSe teoretické zaklady objasiiujuce niektoré technologie
a principy pouzité v tejto praci a nasledne sa zamiera na prakticky navrh meracej stanice.



1.Teoreticka cast’

1.1.Komunika¢né protokoly
Komunikacné protokoly vznikli z dovodu nutnosti komunikacie medzi réznymi
zariadeniami v elektrickych obvodoch. Vymena dat medzi digitalnymi obvodmi je kI'iCovou
zalezitostou k vytvoreniu integrovanych Cipov, ktorych funkénost je zavisla len na vstavanych
zariadeniach. Tato Cast’ preto struCne popiSe najzakladnejsie komunikacné protokoly, ktoré sa
neskor pouziju aj vo finalnej realizacii teplotnej ustredne.

1.1.1. SPI - Serial Peripheral Interface

V preklade sériovy interfejs periférii [1], je rozhranie pre komunikaciu medzi dvoma
zariadeniami. Toto rozhranie je nepisanym Standardom(ustélilo sa pouzivanim), ktoré bolo prvy
krat popisane firmou Motorola v produktovom katalogu k mikroprocesoru z rodiny Motorola
68000 [2]Pri komunikécii musi jedno zariadenie vystupovat ako MASTER a druhé ako
SLAVE. Rychlost’ komunikécie je zavisla na konkrétnej implementacii.

SCLK P SCLK
MOSI P MOSI SPI
SPT MISO |« MISO Slave
Master SS1 SS
$82
S_S3 —
P SCLK
P MOSI SPI
MISO Slave
p| SS
» SCLK
p MOSIT SPT
MISO Slave
p SS

Obrdzok 1.1-1 - Standardné zapojenie zariadeni cez SPI [3]

Tento protokol vyzaduje Styri vodice [3]:
e SCLK: Serial clock — Vodi¢ s hodinovym taktom pre spravnu synchronizaciu ¢itania
dat
e MOSI: Master output, Slave input — Vstupné data z Master zariadenia do Slave
zariadenia

MISO: Master input, Slave output — Vstupné data zo Slave zariadenia do Master zariadenia

e SS: Slave select — Vyber SLAVE zariadenia v pripade pripojenia viacerych SLAVE
zariadeni na jedno MASTER zariadenie. Pokial' je na tento pin neaktivny, SLAVE
zariadenie neprijima data na MOSL



1.1.2. I’C - Inter-Integrated Circuit

Je sériovy interfejs vyvinuty firmou Phillips v roku 1982 [2] pre komunikaciu malého
mnozstva zariadeni na jednej karte. Vtedy dosahoval rychlosti iba 100kbps. V roku 1992 to
bolo uz 400kbps a v roku 1998 az 3,4Mbps [4]. Do roku 2006 bolo pre pouzitie nutné ziskanie
licencie. [S] Vyhodou je moznost' pripojenia v podstate neobmedzeného mnozstva zariadeni
iba pomocou dvoch obojsmernych vodicov:

e SDA(Serial Data Line) — Vodi¢ pre samotny prenos dat
e SCL(Serial Clock Line) — Vodi¢ s hodinovym taktom pre spravnu synchronizaciu
Citania dat
Protokol pre komunikaciu definuje tieto pravidla:

e Kazdé zariadenie musi byt definované 7bitovou adresou
e Bity pre zaciatok/koniec vysielania a smer vysielania
e Data su rozdelené po bytoch, za kazdym bytom musi prist bit o potvrdeni dorucenia

Pri samotne] komunikacii najprv MASTER vysle signal o zaciatku komunikécie. Nasledne
vySle adresu zariadenia s ktorym chce komunikovat’ a smer komunikacie. Po obdrzani ACK
signalu zacne MASTER vysielat n-bytov samotnych dat. Po kazdom byte oCakéava opat’ ACK
signal. Komunikacia sa skonci odoslanim stop signalu [2].

1.1.3. USB - Universal Serial Bus [6]

Je Standard pre sériovu komunikaciu vytvoreny v roku 1990. Bol vytvoreny za t¢elom
Standardizovania spdsobu pripojenia periférii k pocitatu. Z tohto dovodu v sebe okrem
datovych signalov obsahuje aj napajanie(5V). Maximalna dizka kabla je §pecifikovana na Sm.
V dneSnej dobe sa pouziva ako v podstate jediny spOsob pripojenia externého zariadenia
k pocitacu. Z tohto dovodu muselo prejst’ zmenami, ktoré zabezpecili ako vysSiu rychlost, tak
aj napajaci prad:

e USB 1.x(1996) — Specifikoval datovt priepustnost’ o rychlosti 1,5Mbps a 12Mbps, prad

500mA.

e USB 2.0(2000) — Navysil datovu priepustnost na 280MBps, prud 500mA, pre nabijanie
az 1,5A

e USB3.0(2008) — Dalsie navysenie rychlosti az na 3,2Gbps, prud 900mA, pre nabijanie
az 1,5A.

Vsetky verzie su samozrejme spéitne kompatibilné so star§imi. Okrem toho konzorcium
definovalo aj pouzivané konektory, ktoré sa s novsimi verziami zmensovali az do dnesného
microUSB pouzivaného v mobilnych telefonoch, ale napriklad aj na vyvojovych platformach
roznych spolo¢nosti.
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1.1.4. UART - Universal Asynchronous Reciever-Transmitter [7]
UART je jedna =z najCastejSie

pouzivanych komunikacii medzi R X
mikrokontrolérmi.  Oproti  spomenutym TX
protokolom sa vyznacuje svojou

asynchronnost'ou. Obe zariadenia teda musia
mat’ predom nastavenu rychlost
komunikacie, takzvany baud rate(pocet
signalov za sekundu). Kazdy MCU obsahuje X 7 RX
RX a TX pin. Taktiez sa pouziva pre preklad

dat z paralelnej datovej zbernice(PC) na
sériovu linku a naopak(MCU). Jedno slovo pozostava z 10 bitov. Zacina sa start bitom, nasledne
je 8 datovych bitov(alebo 7 a posledny je paritny) a konci end bitom.

1.2.Senzory

1.2.1. Senzor na meranie teploty
Teplotné senzory mozeme delit’ na:

e Mechanické
o Klasické teplomere vyuzivajuce zmenu objemu pri zmene teploty(ortutovy)
o Bimetalovy — kovovy pasik z dvoch kovov s réznym teplotnym koeficientom
roztaznosti sa vplyvom teploty deformuje
e Elektrické
o Termistor — rezistor s vel'kou zavislost'ou vysledného odporu na teplote
o Termoclanok — dva spojené kovy s roznou teplotou maji na spoji rozdielny
elektricky potencial
o Polovodicovy teplotny senzor — prahové napatie PN prechodu, napriklad Ugg
pri bipolarnom tranzistore je teplotne zavislé.

Pre tento projekt sa v§ak zameriam iba na polovodiCovy teplotny senzor z dovodu jeho male;j
vel'kosti a moznosti pouzitia v integrovanom obvode.

1.2.1.1.  Polovodicovy teplotny senzor [S8]
Funkcia tohto senzora je zaloZena na teplotnej zavislosti prahového napétia na prechode
PN, napriklad pri bipolarnom tranzistore. Predstavme si teraz dva rovnaké tranzistory
o rovnakej teplote, ale inom kolektorovom prude I-. Rozdiel ich napiti Ugy, je:

kT 1
AUgp = = ln(%)

Kde:

e [k = boltzmannova konStanta
e T =teplota
e g = naboj elektronu
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e [ = kolektorové napétie na tranzistore

Pokial' dodrzime pomer kolektorovych pradov Iy a I, konstantny, a to N:1, da sa vztah
upravit na

kT
AUBE = 7 * ln(N)

Kalibraciou konkrétnej velkosti AUpg pre konkrétnu teplotu(vacsinou rozsah) ziskame
nasledne jednoduchy teplotny senzor.

N

Ica lc2

10-E>‘J T1 EJJ T2

¥ Ugg ¥ Ugg,

>Hr Uref
hd

R3| | |Aauge

R4 lUTemp

Obrazok 1.2-1: Jednoduché Brokawove zapojenie s kompardtorom [8]

Na obrazku (Obrazok 1.2-1: Jednoduché Brokawove zapojenie s komparatorom) mozno vidiet
jednoduché zapojenie takéhoto senzora s komparatorom.

1.2.2. Senzor vlhkosti
Pri merani vlhkosti existuja tri rézne sposoby zapisu [9] [10]:

e Absolutna vlhkost: udava objem vyparenej vody na jednotku objemu vzduchu

e Relativna vlhkost: udava pomer aktualnej absolttnej vlhkosti ku maximalnej mozne;j
vlhkosti pri danej teplote

e Merna vlhkost’ vzduchu: udava hmotnost vodnej pary na 1 kg suchého vzduchu

V dnesnej dobe sa pouzivaju hlavne tieto typy vlhkomerov [9] [11]:

e Kapacitny — Zmenou vlhkosti dochadza k zmene kapacity kondenzatoru
e Gravimetricky — Odmeranim mnozstva nasiaknutej vody po prechode vzduchu
hygroskopickou latkou

e Odporovy — Vodivost nekovovych latok je zavisla od mnozstva absorbovanej
vody(vodivé polyméry a soli)

Z uvedenych sposobov sa v elektronickych senzoroch najcastejSie pouziva kapacitna metdda
z dovodu svojej dostatocnej presnosti pre kazdodenné pouzitie a malej velkosti. Preto sa
zameriam prave na fnu.
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1.2.2.1. Kapacitny senzor vlhkosti
Je senzor zalozeny na zmene kapacity zmenou vlhkosti okolitého prostredia. Zakladom
je klasicky kondenzator, kde medzi elektroédami je miesto izolantu polymér, ktory ma
hygroskopické vlastnosti, teda vie 'ahko pohltit okoliti vlhkost' a nasledne ju az udrzat'.

Polymér medzi elektrodami v zavislosti od okolite; )
Conductive plates

L

vlhkosti meni svoju relativhu permitivitu. Polymér
teda meni svoje dielektrické vlastnosti, ¢im sa meni aj | / \
| 4

vel'kost kapacity kondenzatora [11]. Kalibraciou sa 4
teda da zistit relativna okolita vlhkost’, ktora je zavisla

od teploty. Casto preto &ipy pre meranie vlhkosti

v sebe integruju aj senzor teploty, najcastejSie
polovodicovy.

Dielectric

Obrazok 1.2-2: Kondenzator [12]

1.2.3. Senzor tlaku

Tlak je fyzikalna veli¢ina udavajuca podsobiacu silu na jednotku plochy, vacsinou
1% = 1Pa. Atmosféricky tlak je rovny 101325Pa, ¢o je priblizne 1Bar(100 000Pa).Tlakové
senzory sa daju rozdelit’' na [12] [13]:

e Piezorezistivne — Monokrystalicky kremik, ktorého merny odpor je vyrazne zavisly
mechanickom naméhani

e Kapacitné — Deforma¢na membrana sa vychyluje medzi dvomi elektrodami. Tymto
Elektrody su od seba oddelené dielektrikom. Z tohto usporiadania vznika dvojica
kondenzatorov, ktorych kapacita je zavisla na vychylke membrany

e Indukcéné — Dve cievky sa vplyvom tlaku vychyl'uja a menia svoj indukény pomer

e Piezoelektrické — Vyuzivaju piezoelektricky jav, kedy mechanickym
namahanim(niektorych krystalov) vznika elektricky naboj

e Optické — deformaciou optického vlakna sa menia jeho optické vlastnosti(prenasany
vykon)

e Rezonancné — Vyuzivaju zmenu rezonancnej frekvencie na jeho mechanickom
napéti

Z vyssie uvedenych sa najCastejsSie v elektrickych obvodoch na vSeobecné meranie tlaku
pouziva Piezorestivny tlakovy senzor pre svoju jednoduchost’, lacnti vyrobu a mala vel'kost'.

1.2.3.1.  Piezorezistivny tlakovy senzor [13]
Vyuzivaju piezorezistivny efekt. Teda efekt, kedy polovodice alebo kovy mechanickym
namahanim menia vel'kost’ elektrickej rezistivity. Mechanickym naméahanim dochadza k zmene
vel'kosti energie(vacsia, alebo aj mensia) nutnej k prechodu elektronov do vodivého pasma.
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Tento jav sa o vel'a vyraznejsie prejavuje u polovodicov ako u vodi¢ov. K vyrobe senzorov sa
vyuzivaju zapojenia s CMOS alebo bipolarnymi tranzistormi.

1.2.4. Prevod napitia na digitilnu hodnotu

Zo vsetkych spomenutych senzorov je vystupom urcita napat'ova uroven odpovedajiica
danej hodnote meranej veliCiny. Pre pouzitia v integrovanych obvodoch je teda nutné premenit
tuto spojitt hodnotu napitia do nespojitého, digitalneho signalu. K tomu sa vyuzivaja prave
ADC prevodniky

1.2.4.1. ADC(Analog to Digital converter) — Analégovo-digitilny prevodnik

Je prevodnik zo signalu o nekone¢ne mnoho moznych
A - ST R . L s i |, EOC
hodndt na signal pozostavajuci vdcSinou iba z logickej 1 % — SAR

a logickej O reprezentujuci amplitudu. Presnost’ prevodu je

Dya| | Dna 051041 Dy

zavisla na pouzitom rozli§eni ADC prevodnika. RozliSenie sa
VRI'I'

DAC

udava v pocte bitov. 14bitovy ADC prevodnik vie vyjadrit

2% roznych hodnoét. Zakladom funk&nosti je komparator Comparator
a scitaC. Pokial komparator nevyhodnoti, ze analdégova >.
S/H

s¢itaC neustale navy§uje dlgltalnu hodnotu. Obrdzok 1.2-3: Blokové schéma ADC
prevodnika [15]

Vin

uroveti signalu je rovna tej digitalnej(cez DAC prevodnik),

1.3.Bezdrotova komunikacia
Pre potreby tejto prace je bezdrotova komunikacia priamo kritickd. Mat’ pripojenych 6
senzorov na jednu jednotku pomocou kablov v laboratoriu by bolo nielen zna¢ne nepohodiné,
ale Casto az nerealizovatel'né uz v hotovych laboratoriach.

S bezdrotovou komunikaciou vSak prichadzaju znacné problémy: dosah, napajanie, vacsia
zlozitost’ realizacie. V tejto podkapitole budi struéne zhrnuté zaklady o bezdrotovej
komunikacii.

1.3.1. Bezdrotové pasma

Kazdy bezdrétovy systém pracuje na urcitej frekvencii. Vyuzivanie tychto frekvencii je
riadené narodnymi spoloénostami. V Ceskej Republike ma na starosti pridelovanie tychto
pasiem Cesky Telekomunika&ni Utad. Plati takéto nariadenie [14]:

e 27MHz — Prevadzka je mozna podl'a VO-R/10/05.2014-3

e 49MHz — Prevadzka nie je pripustna(zariadenia rusia rozhlasové a necivilné aplikacie)

e 230-400MHz — Pasmo je vyhradené pre ucely obrany §tatu — ziadna civilna prevadzka
nie je pripustna

e 433MHZ - Prevadzka je mozna podl'a VO-R/10/05.2014-3

e 789-832MHz;832-862MHz — prevadzka bezdrotovych mikrofonov nie je od 1.1.2013
povolena

e 863-865MHz — Prevadzka akustickych aplikacii je mozna podl'a VO-R/10/05.2014-3

e 868-870MHz — Prevadzka je mozna podl'a VO-R/10/05.2014-3
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e 870-960MHz — Pasmo prevadzky mobilnych telefonov GSM — Prevadzka inych
aplikacii je nepripustna

e 1,2GHz - V Europe nie je mozné pre zariadenia kratkeho dosahu vyuzivat

e 1785-1800MHz — Nové pasmo uvolnené podl'a VO-R/10/05.2014-3 pre bezdrdtové
mikrofony

e 2 4GHz — Prevadzka(RLAN, RFID, zariadeni kratkeho dosahu) je mozna podl'a VO-
R/12/09.2010-12 alebo VO-R/10/05.2014-3

Z uvedenych pasiem sa moze vyuzit frekvencia 433MHz, 868Mhz alebo 2.4Ghz. V dnesnej
dobre pre zariadenia kratkeho dosahu vyuziva najmi frekvencia 2,4GHz(WiFi, Bluetooth,
ZigBee, ANT). Vyhodou tejto frekvencia je jej vysoka rychlost pri zachovani dostatocného
dosahu. Oproti niz§im frekvenciam vyzaduje mensiu anténu. Sirka pasma je vicsia, podporuje
preto viac rdznych kanalov. V pripade rusenia od inych technologii, hlavne WiFi, je mozné teda
operacny kanal zmenit'.

1.4.Vyvojova platforma

Teplotna ustrednia je z dovodu jednoduchosti zalozena uz na hotovej open-source
vyvojove] platforme. Hlavné vyhody spocivaju v jednoduchosti realizacie. To je aj dovod ich
vzniku a velkej oblubenosti na trhu, pretoze platforma prichadza uz s hotovou doskou
s mikrokontrolérom a I/O pinmi, vyvojovym prostredim s voI'ne dostupnymi kniznicami na PC
a zékladnymi tutoridlmi k programovaniu. Pre velké rozSirenie ma vécSina dostupnych
platforiem silni uzivatel'ska zakladiiu, prinaSajicu neustile nové rozsirujuce moduly
a kniznice k nim. Na trhu aktualne existuje vel'a platforiem, ako napriklad Arduino, Raspberry
Pi, mBed.

1.4.1. Arduino
Arduino je najdlhSie dostupna platforma zalozena na Atmel AVR mikrokontroléroch.

Ponuka S§iroké moznosti vyvojovych dosiek s roznymi vlastnostami ako pouzity
mikrokontrolér( z toho vyplyvajica jeho rychlost, mnozstvo paméte, pocet I/O pinov, napajacie
napatie), vel'kost’ dosky atd’. Z dovodu vel'kého rozsirenia je k dispozicii vel'a rozsirujacich
modulov, takzvanych shieldov. Shield je samotna doska, ktord sa d4 I'ahko ,nasadit* na
zakladnu dosku. Kazdy shield ma vlastni kniznicu. Ich podpora je predom pridana do
vyvojoveho prostredia Arduino IDE. Toto prostredie je zalozené na jazyku C. Vdaka tomu, ze
cela platforma je open-source, existuje na trhu vela kopii, ktoré su vSak identické s originalnymi
arduino doskami. Cena tychto kopii je v radu stoviek Ceskych kortn, v zavislosti od pouzitého
mikrokontroléra. VSetky su vSak z rodiny Atmel megaAVR.

1.4.1.1. Atmel ATmega
ATmega je 8-bitovy mikrokontrolér harvardskej architektary s RISC instrukénou sadou.
Maximalna rychlost’ je az 20 milionov inStrukcii za sekundu. ATmega rodina poskytuje najviac
kombinacii vzhl'adom na mnozstvo pinov, velkosti paméte a periférii. Prave preto je Arduino

15



zalozené prave na tejto rodine, aby mohlo poskytnat velku wvariabilitu produktov
s minimalnymi zmenami v ich IDE.

1.4.2. mBed
mBed platforma je zalozend ARM Cortex mikrokontroléri. Ich vel'ka vyhoda spociva

vo viacsej rychlosti a mnozstvu paméte. Pretoze je tato platforma relativne nova, uzivatel'ska
zakladiia nedosahuje az takej velkosti ako u platformy Arduino. Mnozstvo kniznic a tutorialov
je teda aktualne obmedzené. Cena je taktiez vysSia.

1.4.3. Raspberry Pi
Raspberry Pi plne funkény maly PC. Jeho operacny systém je zalozeny na Linuxe. Jeho

vyhodu su hlavne tam, kde je potreba vyuzit’ funkcie pocitaca v mensej vel'kosti. NajCastejsie
vyuzitie je ako multimedialna stanica k televizoru. Roz§irovanie o d’al§i HW je vSak zlozitejsie.

Porovnanim je preto ako vysledna riadiaca jednotka zalozena na Arduino platforme, z dovodu
jednoduchosti, vol'ne pristupnym zdrojovym suborom, silnej uzivatel'skej zakladne a z toho
vyplyvajuceho mnozstva kniznic.

2. Navrh teplotnej ustredne
Pri realizacii konkrétneho navrhu teplotnej ustredne som sa drzal poziadaviek v zadani,
z ktorych vyplyvaju nasledujuce zakladné vlastnosti teplotnej tstredne:

e Funkciateplotnej ustredne je riadena jedinou krabickou s pristupom k elektrickej
sieti a k miestnej sieti. => Spotreba tejto krabicky teda nie je dolezita.
K uzivatel'skej interakcii je vhodné pouzit pripojenie k miestnej sieti, teda
ovladanie z pocitaca. Zakladom bude vyvojova platforma Arduino s ethernet
shieldom. Okrem komunikacie s bezdrotovymi modulmi bude na Ardunie bezat
aj webovy server, z ktorého bude mozné sledovat namerané veliiny zo
samostatnych modulov.

e Niekol'ko senzorov sa bude dat’ pripojit bezdrotovo, s napajanim z batérie
a dosahom v ramci jednej miestnosti a blizkeho okolia(v exteriéry) => pouzité
senzory musia mat C¢o najnizSiu moznu spotrebu. S Arduinom budu
komunikovat' pomocou RF modulu, idedlne na 2.4GHz. Kazdy bezdrétovy
modul bude obsahovat’ minimalne dva senzory: teplotny a vlhkostny, z dovodu
zavislosti relativnej vlhkosti na teplote. Pri realizacii je preto idedlne pouzit uz
kombinované rieSenie. K modulu je mozné pripojit’ taktiez tlakovy senzor.
Z teoretického uvodu vyplyva, ze pouzity teplotny senzor bude polovodic¢ového
typu, vlhkostny kapacitného a tlakovy piezorezistivneho typu. Pri vybere
konkrétnych senzorov treba zohl'adnit’ najma spotrebu a pouzité komunikacné
protokoly. Cely modul bude obsluhovat’ mikrokontrolér, ktory bude musiet
prijimat’ data zo senzorov a odosielat’ ich pomocou RF modulu na Arduino.
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2.1. Konkrétne suciastky
2.1.1. Arduino Mega2560

Mega 2560 je zalozena na ATmega 2560. Zakladné vlastnosti popisuje Tabulka 1:

Zakladné vlastnosti ATmel Mega 2560

Tabulka 1: Zdkladné viasmosti ATmel Mega 2560 [15]

Mikrokontrolér ATmega2560
Napajacie napitie 5V

Vstupné napitie(odporucané) 7 az 12V
Vstupné napatie(limitné) 6 az 20V

Pocet digitalnych 1/O pinov

54(z toho 15 moznych ako PWM vystup)

Pocet analogovych vstupnych pinov

16

Maximalna zat'az na 3.3V pine

50mA

Velkost flash pamaite

256kB, z toho 8kB vyuziva bootloader

Velkost SRAM

8KB

Velkost EEPROM

4KB

Frekvencia oscilatora

16MHz

2.1.2. Ethernet shield R3

Poskytuje pristup do lokalnej siete. Okrem toho ma slot na microSD karty, vhodny prave

k ulozeniu stranok pre webovy server. Obsluha je jednoduchd pomocou hotovych kniznic

v Arduino IDE.

2.1.3. Rf modul Nordic Semiconductor nRF24LE1
Cip nRF24LE1 je jeden z najnovsich produktov od Nordic Semiconductor, spajajuci

2.4GHz modul s riadiacim mikrokontrolérom.

Tabulka 2: Zdkladné viastnosti nRF24LE] [16]

Napajacie napitie 1,9 az 3,6V

Spotreba V standby rezime 500nA
Pocet I/O pinov 15

Prevadzkova teplota -40 az 80°C

RF modul Vstavany mikrokontrolér
Frekvencné pasmo 2,4000 — 2,4835GHz | Velkost SRAM 1KB

Sirka na kanal 1 alebo 2MHz

Velkost' Flash 16KB na kod, 1KB +
512B pamdte s velkou

Zivotnostou

RX 11,1mA
TX13,3mA

Spotreba

Komunika¢né UART, I°C, SPI

protokoly
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2.1.4. Teplotny a vihkostny senzor Silicon Labs Si7020
Senzor Si7020 je Spickou na trhu pri zachovani malej vel'kosti a priaznivej ceny.

Tabulka 3: Zdkladné viastnosti Si7020 [17]

Presnost’ vlhkostného senzora

+4%RH, 0 az 80%RH

Presnost’ teplotného senzora

£0,4% °C, —10 az 85°C

Napajacie napitie

1,9-3,6V

Spotreba

150pA pri merani, 60nA v standby rezime

Komunika¢ny protokol

I’C

2.1.5. Tlakovy senzor Measurement Specialities MS563702BA03
Tento tlakovy senzor je piezorestivneho typu.

Tabulka 4: Zdkladné viastnosti MS563702BA03 [18]

Presnost’ pri 25°C a tlaku 300-1200mbar

+2 mbar

Napajacie napitie

1,5 az 3,6V

Spotreba 5,02pA pri merani a rozliSeni 0,028 mbar,
100nA v standby rezime
Komunikaény protokol I’C
2.2. Blokové schéma
Arduino
|
Y A 4
2.4Ghz RF modul Ethernet shield

Obrazok 2-1: Blokové schéma teplotnej centrdly
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nRF24LE1

|
¥ A 4
Teplotr:;:;;trwkostny Tlakovy senzor
by MS563702BA03

Obrazok 2-2: Blokové schéma bezdrétového modulu

2.3. Navrh dosky ploSnych spojov

Z dovodu pouzitia senzorov v puzdre DFN, bolo nutnost'ou si najprv navrhnat dosku
plo$nych spojov. Pri navrhu som musel zohl'adnit’ poziadavky samotnej bakalarskej prace, ako
aj poziadavky uvedené vyrobcom v katalogovom liste k senzorom.

Pre jednoduchost’ pri programovani, je doska osadend rozhranim pre moznost’ odpojenia
bezdrotovych modulov nRF24LE1, ktoré som zakupil uz spolu s mali¢kou doskou s potrebnym
obvodom nutnym k spravnej funkcii a vystupnymi konektormi. Tieto moduly sa do hlavnej
DPS pripéjaji pomocou dutinkovych li§t priamo na doske. VSetky piny z bezdrétového modulu
su taktiez vyvedené pomocou dutinkovej liSty von pre moznost pripojenia k programéatoru. Pre
napdjanie sluzi batéria CR2032.

Senzory pre meranie vyuzivaju ku komunikacii rozhranie I°C, ktoré pre svoju funké&nost
vyuziva pull-up rezistory, konkrétne hodnotu 10 kQ na linke SDA aj SCL. Vel'kost odporu je
kompromisom medzi pozadovanou rychlostou linky(strmost’ou nastupnych a zostupnych hran
signalu) a pretekajicim pradom(teda spotrebou). Taktiez sa na napajanie senzorov voc¢i zemi
osadzuje oddel'ovaci kondenzator pre filtraciu vstupného napitia. Z dévodu tspory je osadeny
tento kondenzator iba jeden, preto su senzory blizko seba.

Samotny navrh dosky prebiehal v programe Eagle. Cela doska je riesena ako obojstranna,
avSak bez pouzitia via prepojov. SMD suciastky st na spodnej strane dosky, vyvodové na
vrchne;.

Z dovodu pouzitia SMD suciastok, a nayma puzdier DFN sa spajkovanie realizovalo najprv
v pretavovace] peci. Kvoli zachovaniu vyrobcom garantovanej presnosti senzorov bolo nutné
dodrzat spravny teplotny profil uvedeny v katalégovom liste. Vyvodové suciastky boli
spajkované rucne.
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Obrazok 2-3: Hornd strana dosky spolu s osadenym nRF24LE1

Obrazok 2-4: Spodnd strana dosky, DPS siciastky
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3.

2.4. Vyvojové prostredie

V ramci podpory oepn-source rieSeni nie je ako vyvojové prostredie vybraté pKeil 8051
Development Tools, s priamou podporou pre SDK na programovanie mikrokontroléru
v nRF24LEl od firmy Nordic, ale volne dostupné kniznice od autora, ktory sa na webe
predstavuje ako Dean Cording a ponuka all-in-one rieSenie pre programovanie aj samotné
nahratie vysledného kédu do €ipu.

Tento autor zalozil svoju kniznicu na otvorenom prekladaci menom SDCC. SDCC je
preklada¢ povodne navrhnuty autorom Sandeep Dutta, aktudlne vyvijany Sirokou
komunitou ludi pod licenciou GPL. Tento preklada¢ sluzi pre optimalizaciu kodu
napisaného v jazyku C(ISO C90, ISO C99, ISO C11) pre 8-bitové mikrokontroléri. Okrem
tu pouzivaného mikrokontroléru Standardu Intel 8051 osadenom v cipe nRF24LE1
podporuje aj mnohé iné, napr: Dallas, Freescale, STMicroelectronics!. K samotnému
prekladu jazyka C pouziva prekladac¢ GCC.

Samotnu kniznicu, spolu aj s nastrojmi potrebnymi pre spravnu kompilaciu a vytvorenie
suboru vhoného pre nahratie do mikrokontroléra je mozné stiahnut z jeho githubu?. V tomto
repozitari sa nachadza uz spominané SDK, v zlozke programmer sa nachadza programator
zalozeny na arduine, ktory pomocu sériovej linky nahrava vysledny bistream do
mikrokontroléru. Z dévodu nie jednoduchej obsluhy SDCC autor taktiez poskytuje vzorovy
program, ktory obsahuje tzv. Makefile. Makefile je subor, ktory obsahuje script pre preklad
zdrojovych kédov. Vysledkom tohto scriptu je vytvorenie suboru s koncovkou .hex, ktory
je vhodny na nahratie do mikrokontroléru ako bitstream. O nahratie sa stard uz spominané
arduino cez SPI rozhranie.

Autorov priklad taktiez obsahuje Eclipse projekt, kde uz je vSetko nastavené tak ako
treba. Jednym klikom je mozné program nahrat’ do ¢ipu.

Firmware
Najdolezitejsou Castou prace je navrh firmwaru. Vzhladom na odliSnost funkcie su

k navrhu potrebné az tri rdzne riadiace programy. Jeden pre spravu na klientskej strane, druhy

na strane serveru a nakoniec pre arduino, ktoré sa bude starat o interpretaciu nameranych

udajov.

3.1. Siet'ovy protokol

Pre navrh sietového protokolu bola pouzita topologia typu hviezda. Téato topologia spociva

v jednej hlavnej stanici, na ktori sa pripoja dalsie klientske stanice. Vyhodou je relativne

jednoducha sprava tejto topologie, nevyhodou maximalny dosah, ktory je obmedzeny prave

dosahom jednej stanice. V pripade pouzitia napriklad zmieSanej topologie, by sa dosah mohol

sCitat’, ale vzhl'adom na Co najvyssiu usporu energie klientskych stanic by tato topoldgia bola

! Manual k SDCC popisovany vietky moznosti je na stranke: http://sdcc.sourceforge.net/doc/sdccman. pdf
2 Dostupny na adrese: https://github.com/DeanCording
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nevhodna z dovodu neustalej nutnosti pripojenia na siet pre pripadné preposielanie dat riadiace;j

stanici.

Obrdzok 3-1: ZmieSana topoldgia(mesh)

Bezdrotovy modul nRF24L01 podporuje sietovy protokol s ndzvom Enhanced

Obrazok 3-2: Hviezdicova topologia(star)

ShockBurst(skratene ESB). Tento protokol taktiez vyuziva topologiu typu hviezda, avSak ma
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obmedzeny pocet moznych klientov na 6. Obmedzenie je dané hardwarovou implementaciou,
kedy celd komunikécia prebieha bez zasahu mikrokontroléra. VSetky adresy zariadeni teda
musia byt ulozené v registroch.

Tento protokol podporuje simultanne Sest moznych datovych liniek, kde sa automaticky
stara o posielanie a prijem dat spolu s moznost'ou kontroly doru¢enia a pripadne automatického
preposlania stratenych paketov.

CRC 1-2

Preamble 1 byte| Address 3-5 byte Facket Contrel Field 2 bit Payload O - 32 byte byte

Obrazok 3-3: Obsah paketu protokolu Enhanced ShockBurst [16]

Vzhl'adom na toto obmedzenie, je na tymto protokolom este. Pri komunikacii sa pouziva
jedna datova linka spolu s automatickou kontrolou dorucenia. VSetky klientske stanice maju
pridelenu rovnaku adresu, pomocou ktorej vie ESB spracovavat pakety. Do datovej Casti paketu
je vSak vlozené d’alSie adresovanie sltiziace na rozlisenie klientov.

Adresa 8bit Data 0-31 bytov

Obrazok 3-4: Tvar paketu vioZeného do ESB ddtového paketu(payload)

Vytvorenim vlastného adresovania s pouzitim uz implementovaného sietového protokolu
ESB boli zachované vSetky vyhodu protokolu ESB(teda najmad komunikacia bez zasahu
mikrokontroléra spolu s automatickou kontrolou dorucenia paketu), ale taktiez sa ziskala
moznost’ pripojenia az 255. stanic. Jedinou podmienkou je, aby stanice nevysielali v rovhakom
Case, pretoze by mohlo dojst k potvrdeniu paketu iného klienta. O toto sa stara klientsky
firmware.

3.2. Firmware — klient

Ako uz bolo spominané, klient pozostava z bezdrétového modulu nRF24LE]1 ktory v sebe
implementuje mikrokontrolér typu 8051 a bezdrdtovy €ip nRF24L.01. Komunikéacia medzi nimi
prebieha pomocou SPI rozhrania. Potom sa tu nachadza to najddlezitejsie, teda vlhkostny
senzor 12C, s ktorym sa komunikuje pomocou I2C rozhrania. Tlakovy senzor, ktory sa na doske
taktiez nachadza, aktualne nema softwarova podporu.

Datovy obsah paketu je vytvoreny pomocou vlastnej datovej Struktiry, tvoreny 8 bitovou
adresou, a 4bytovou nameranou hodnotou typu float. Aktualne je to teda vlhkost a teplota, je
vSak jednoducho mozné tento tip doplnit’ o d’alsie veliCiny, az do vel'kosti 31bytov.
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typedef struct data struct

{
uint8 t addr; // client address
float temp; // measured temperature
float humidity; //measured humidity

} data_ struct;

3.2.1. Ziskavanie nameranych idajov zo senzorov

K ziskavaniu udajov sluzi periféria nazvana 2-wire. Pred zacatim je nutné nastavit
zakladné parametre komunikacie. Kazdy zaciatok komunikacie spo¢iva v odoslani adresy
zariadenia s ktorym chce stanica komunikovat'(tzv. Slave) a nasledného poslania pozadovaného
prikazu. Slave(senzor s danou adresou) tento prikaz vykona a posle naspét pozadované udaje,
napriklad teplotu. Ziskané uidaje su ulozené do uz definovanej Struktiry data struct.

3.2.2. Odoslanie dat na server

Kvoli podmienke uvedenej v Casti 3.1 je dolezité, aby ziadne dve stanice nezacali
vysielat’ v rovnaky moment. Preto sa pri prvom zapnuti vygeneruje nahodné Cislo, k omu sluzi
blok pre generovanie ndhodnych cisiel zalozeny na teplotnom Sume, podla ktorého sa nastavi
oneskorenie pred prvym vysielanim. Toto oneskorenie je v desiatkach milisekiind, potrebné
prave pre prebehnutie pripadnej komunikacie inej stanice. Sluzi to ako ochrana v pripade
zapnutia viacerych klientskych stanic(typicky pokial st napajané zo siete). Nasledne je tu
d’alSia kontrola, ktora vSak prebehne pred kazdym vysielanim. Stanica sa najprv prepoji do
rezimu RX(prijimac), a skontroluje si, ¢i ziadna stanica nevysiela. Ak prijimac zachyti signal
o sile vicSej ako -64dB, data nevySle a uspi sa. Kazda stanica ma po prvom zapnuti
preddefinovant adresu OxFF. Namerané udaje vSak potom normélne odosle, avSak po odoslani
sa prepne naspat’ do RX rezimu a o¢akava prijate novej adresy, pod ktorou bude klient nasledne
pocas celej doby zapnutia definovany. Tymto spdsobom je mozné dynamické pridavanie
novych klientov bez nutnosti zasahu do firmwaru klienta. V pripade straty 4. paketov po sebe,
je adresa reStartovana naspét’ na preddefinovanu, teda OxFF.

3.2.3. Prechod stanice do iisporného rezimu

Stanica sa uspi po kazdom uspeSnom, ale aj neispeSnom(prebiehala komunikécie s inou
stanicou) odoslani udajov. Mikrokontrolér podporuje viacero spiacich rezimov, avsak zobudit’
sa pomocou Casovaca vie len z niektorych. Taktiez je dolezité, aby si pocas uspania zapamaétal
svoju pridelent adresu. K tomu sluzi rezim pomenovany ,, Memory retention, timers on®.

K zobudeniu sluzi ¢asovac, tzv. watchdog, ktory sa automaticky zapne nastavenim jeho
hodnoty. Riadiacim signalom s hodiny o frekvencii 32,768kHz. K nastaveniu sluzi 16bitovy
register, ktory je vSak posunuty o 8bitov dol'ava. Pri kazdom takte hodin ddjde k dekrementacii
tohto registra. Pokial' hodnota registra klesne na 0, cely Cip sa reStartuje. Hlavnou funkciou
watchdogu je ochrana pre pripad zacyklenia pri vykonavany toku programu. D4 sa vSak pouzit
aj ako zdroj pre zobudenie. Maximalna doba uspatia je az 512 sekund. Pre vypocet sluzi
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jednoducha rovnica, kde WDSV je 16bitova hodnota registra a ¢ je doba v sekundach, kedy
ddjde k restartu.

WDSV 256 _
320768 Lo

Mikrokontrolér obsahuje register, s priznakovymi bitmi pre kazdy mozny doévod
reStartu, takze pri zobudeni neddjde k nahratiu preddefinovanej adresy, ale tato adresa ostane
zapamaitana v Casti externej paméte, ktorej hodnoty su udrziavané aj v pripade uspatia v rezime
,,memory retention.

Data Space Code Space
0x83FF
DataMonRetentive - - DataMonRetentive
0xB8200
OxB1FF ) .
DataRetentive - DataRetentive
0x8000
Ox03FF
DataMNonRetentive - - DataMonRetentive
0x0200
Ox01FF ) .
DataRetentive -+ DataRetentive
0x0000

Obrazok 3-5 Konfigurdcia externej pamdite typu SRAM [16]

Na (Obrazok 3-5 Konfiguracia externej paméte typu SRAM je mozné vidiet', ze paméat’
sa deli na Cast pre ukladanie kodu a na Cast’ pre ukladanie dat. Potrebné nastavenia sa
vykonavaji pomocou registrov. Premenné, ktoré je si potrebné zapaméitat’ pocas uspania je
preto dolezité su ulozit’ na konkrétnu adresu v paméti. To sa robi pomocou klti¢ovych slov
__xdata pre ulozenie premennej do externe] pamite a  at pre ulozenie na
konkrétnu adresu.

__xdata __ at mem addr ;

Poslednym stupfiom ochrany pred vysielanim dvoch stanic zaroven je pripocitanie
nahodného cisla k hodnote definovanej v WDSV registri, teda doba pocas ktorej sa ma
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mikrokontrolér zobudit. Predom definovana hodnota je rovna dobe uspatia na 60 sekund, ku
ktorej sa eSte pripo€ita maximalne hodnota +2sekundy.

ReZim spanku L

Start ———Zobudenie sa
Prvy Start Oneskorenie(RNG)
Meranie o

¥

Skontroluj & niekto
vysiela

|
Mie

v

Ano TX rezim
Posli data

Pdvodna adresa

Mova adresa RX refim
l *| Oeakavaj adresu

Mastay
watchdog(7680 + |«
RMNG)

h

Obrazok 3-6: Zjednodusené blokové schéma pre operdciu klienta
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3.3. Firmware — server

Hlavnou ulohou servera je prijimat data od klientov, pridelovat im nové adresy
a sprostredkovavat ich d’alej na riadiacu jednotku. Ulohu servera plni opit’ nRF24LEl. Na
zaCiatku ddjde k nastaveniu vSetkych vonkajSich periférii, nasledne server ocakava nové data.

3.3.1. Prijem dat
K prijmu dat sliuzi opat’ vstavany ESB protokol, ktory sa stard o demodulaciu signalu,
rozpoznavanie platnych paketov a ulozenia dat z nich do zasobnika.

Pri nahrati novych dat do zasobnika si server tieto data precita a ulozi do lokalnej
premennej. Pokial’ zisti, ze adresa je rovna preddefinovanej adrese, teda OxFF, posle stanici
novu adresu. Ked'ze vSetky stanice maju pridelenu rovnaku vonkajsiu adresu, je tento paket
poslany bez poziadavky na kontrolu dorucenia, pretoze ak by sa ina stanica zrovna zapla,
a kontrolovala ¢i dochadza ku komunikacii, teda by bola v prijimacom rezime rovnako ako
stanica ktora oCakava novu adresu, doslo by k potvrdeniu paketu od oboch stanic, avSak
s roznym internym cCislovanim paketov. Ak by sa tento paket nahodou aj stratil, stanica
nedostane pridelenu adresu, takze si pri nasledujiicom zobudeni adresu opat’ vypyta.

3.3.2. Komunikdcia s riadiacou jednotkou

Komunikécia s riadiacou jednotkou, teda s arduinom, prebieha opét’ pomocou protokolu
I2C. Server vystupuje ako master, arduino ako slave, z doévodu, ze komunikaciu iniciuje
vzdycky master. Prebiehaju medzi nimi dva druhy komunikécie.

V prvom pripade, pokial ma meracia stanica predom definovanu adresu, jej server vzdy
prideli adresu nova. Uplne prvii adresu ma definovant ako 0x00. Vizdy, ked’ dojde k prideleniu
novej adresy, si musi server riadiacej stanice vypytat’ novu adresu, teda po 0x00 to bude 0x01
atd’. Dovodov, preco pridel'ovanie adries ma na starosti riadiaca jednotka a nie server je viac,
a budu popisané neskor pri popise funkeii arduina.

Druhy typ komunikécie je samotné odoslanie prijatych dat z meracej stanice na riadiacu.
Opit je teda inicidtorom server a nie arduino, preto je server zvoleny ako master pri I°C
komunikacii. Odosielaju sa ako namerané udaje, tak aj adresa klienta pre spravne zadelenie
prijatych dat.

27



Start
Inicializacia

RX refim
cakanie na data
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adresa = 0xFE

TX rezim
Adresa '= 0xFE posli novu adresu

Vypytaj si novu
adresu od arduina

Posli data na arduino [«

Obrazok 3-7: Zjednodusené blokové schéma pre operdciu servera

3.4. Firmware — Riadiaca jednotka(Arduino)

Riadiaca jednotka ma na starosti najma prijem nameranych udajov zo servera a ich nasledne
zobrazenie uzivatelovi. K tomu vyuziva web server ako jednu z najprijemnejSich moznosti
zobrazovania udajov. Ako jednotka s najvac§im mnozstvom réznych poskytovanych sluzieb je
vacSina z nich rieSena pomocou preruseni. PreruSenie je udalost’, kedy mikrokontrolér vyskoci
z aktualne vykonavanej Casti programu, aby sa venoval udalostiam, ktoré vyzaduji okamzita
odozvu, napr. tick na Casovaci, zachytenie vlastnej slave adresy pri I2C protokole a podobne.
Pretoze prerusenie moze naru$it’ hlavny chod programu, je nutné mat funkcie volané pri
preruseni ¢o najjednoduchsie, zamerané skor na zmenu priznacnych premennych.

3.4.1. Komunikdcia so serverom

Pri detegovani vlastnej slave adresy na datovej linke SDA dojde k vykonaniu prerusenia.
Program preskoc¢i do dvoch moznych funkcii, poziadavka na prijem dat, alebo poziadavka na
odoslanie dat.

Pri prijme dat sa opat’ vyuziva Struktira popisana v klientovi. Prijaté data sa ulozia do doCasne]
premennej tohto typu a do premennej sa poznaci ze doslo k prijatiu novych dat. Taktiez sa
reStartuje pocitadlo, ktoré sluzi pre vymazanie klientov, od ktorych sa po urciti dobu neprijali
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Ziadne data(unused counter) . Co s tymito datami bude d’alej sa potom riesi az v hlavnej
vetve programu, ktora sa vykonava neustale dokola.

Od serveru ale taktiez moze ddjst poziadavka na odoslanie dat, konkrétne pridelenie
novej adresy. V tomto pripade sa po SDA linke nasledne posle nova, este nepridelena adresa.

3.4.2. Sprava pridelenych adries
K sprave pridelenych adries sluzi pole o velkosti 255 hodnot. Toto pole je opét tvorené
vlastnou datovou Struktarou.

typedef struct sensor

{

uint8 t addr; //intern address of the sensor
bool used; //True if this address is already used
char ext addr[11]; //External address changeable for users

int unused counter; //Used to check, if address still used

} sensor;

sensor mySensor|[ 1:;

Kazdy jeden prvok predstavuje prave jedného pripojeného klienta. Indexovanie prvkov
sa zhoduje s hodnotou premennej addr. Tato premenna je pouzitd hlavne pre prehladnost’.
Premenna typu used oznacuje, €i je tato adresa uz pouzita alebo nie. Ext address sluzi pre
moznost pomenovania si konkrétneho senzora vlastnym menom, ktoré sa bude zobrazovat na

webovej stranke. Unused counter sluZi na detekciu pripadného odpojenia senzora.

Vzdy, ked’ poziada server o pridelenie adresy, prehl'ada sa toto pole dokym sa nenajde
eSte nepouzitd adresa, ktorej hodnota sa posle naspét’ na server.

Rovnako ako je dodlezité pridelovanie novych adries, je taktiez dolezité sledovat, Ci
niektory senzor nevypadol z dosahu alebo nebol vypnuty. K tomu sluzi premenna
unused counter, ktorej hodnota sa zvysi kazdych 80 sekund. Pokial tato hodnota
dosiahne predom definovani hodnotu, oznaci sa tato adresa ako nepouzita a je mozné ju znova
pridelit’ d’alSiemu klientovi.

Pre ratanie Casu je pouzity interny ¢asova¢ pomenovany Timerl, ktory ma maximalnu
periodu nieco cez 8 sekund. Pre jednoduchost’ vypoctov je nastaveny presne na 8 sekund. Pre
dosiahnutie pozadovanych 80sekund je preto pouzité pocitadlo, ktoré sa zvysi pri kazdom ticku
timera, a reStartuje pri 10 ticku. Tick Casovaca je opat sprevadzany preruSenim hlavnej ¢innosti
programu.

3.4.3. Sprava webového servera

Na riadiacej jednotke taktiez bezi webovy server, ktory reaguje na poziadavky
webovych klientov. Webovy server nie je robeny cez prerusenia, preto nema negativny vplyv
na normalnu ¢innost’.
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Pre funkciu webového servera je pouzita otvorend kniznica s menom TinyWebServer
od autora ktory vystupuje s prezyvkou ovidiucp.?® Autor spolu so zakladnym popisom kniznice
taktiez poskytuje jednoduché priklady realizacie. Server je schopny reagovat na zakladné
poziadavky HTTP protokolu, ako sit GET, POST, PUT a DELETE. Vsetky metody su
sprevadzane URL adresou k identifikacii daného suboru.

GET Sluzi k ziskaniu dat zo servera(subory aj text)
POST Sluzi k odoslaniu dat na server(text)

PUT Sluzi k odoslaniu a ulozeniu suborov
DELETE | Sluzi k vymazaniu daného suboru

Tabulka 5: Podporované HTTP poZiadavky

Pri navrhu vlastného webového servera bol pouzity vzorovy priklad(BlinkLed®*)
z repozitara kniznice. Tento priklad ma v sebe okrem zékladnej funkcie sprostredkovania
pozadovanych suborov webovym klientom taktiez vyuziti moznost' nahravania zdrojovych
suborov pomocou metdody PUT pre jednoduchu spravu a aktualizaciu webovej stranky.

Pomocou poziadavky POST je mozné upravit meno externej adresy zobrazovanej na
webovej stranke. Tato adresa sluzi pre jednoduchu a jasnu identifikaciu senzorov a ich pozicii.
Maximalna dizka mena adresa je obmedzena na 10znakov. POST poziadavka v sebe nesie
textovy retazec tvoreny internou adresou a pozadovanym novym menom. Pri zachyteni tejto
poziadavky ddjde k jej dekodovaniu a prepisu externej adresy daného senzora. Zmena sa vSak
na stranke prejavi az po prijati novych udajov od klienta, pretoze az vtedy dojde k prepisu dat.

Webova stranka je ulozend na SD karte, ktora je osadena na ethernet shielde spolu so
samotnou siet'ovou kartou.

3.4.4. Hlavna vetva programu
Hlavna vetva programu je vetva, ktora sa vykonava neustale dokola. V nej sa kontroluju
priznakové premenné, pripadne sa vykona dana funkcia.

V pripade prijatia novych dat od bezdrotového servera sa tieto data ulozia do suboru na
paméatovej karte SD. Data sa ukladaji pomocou tagov jazyka HTML, aby boli jednoduchsie
spracovatel'né pri ich vypisovani na webovu stranku. V subore predstavuje jeden riadok jeden
pripojeny senzor. Kazdy riadok pozostava z internej adresy, externej adresy a nameranych
udajov. Pri prijati dat zo stavajiceho senzora teda neddjde k vzniku nového riadka, ale
k premazaniu toho starého. Cislo riadka zodpoveda internej adrese pridelenej danému senzoru.

Taktiez sa tu kontroluje stav webového servera a rieSia sa pripadné HTTP poziadavky.

3 Kniznica dostupna na adrese https://github.com/ovidiucp/TinyWebServer
4 Priklad dostupny na adrese https:/github.com/ovidiucp/TinyWebServer/tree/master/examples/BlinkLed
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Prijaté nove data
recieved = true

Start

hJ

recieved = true

Poziadavka na novd
adresu

Sprava web-servera

UloZenie prijatych
dat do suboru
recieved =false

h J

Posli nepriradena
adresu naspat

3.5. Webova stranka
Webova stranka je robend v minimalistickom podani z dovodu €o najmensej zataze na

udajov zo senzorov.

bool_addr_unused =true

b J

Vymazanie
nepouZitych adries
bool_addr_unused =
false

Timer1 tick

Tick=10

zvys addr_unused
pre kazdu pouzitd
adresu

addr_unused =3

hool_addr_unused =
true

nahravané z externého servera.

Hlavna vetva programu

Obrazok 3-8: ZjednodusSené blokové schéma pre operdciu riadiacej jednotlky

k odoslaniu mena a jeho uloZeniu k prisluSnému senzoru.
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riadiacu jednotku. Maximalny pocet aktivnych spojeni je totiz obmedzeny, a to konkrétne na 4
pripojenia naraz. Preto s vel'ké sucasti stranky ako podpora pre javascript a graficky styl CSS

Zakladnou ulohou je zobrazenie nameranych udajov, k Comu sluzi hned’ hlavna stranka.
Pod sebou v riadkoch su zobrazené vsetky aktivne senzory spolu s nameranymi udajmi.
Tlacidlom edit je mozné prejst na dalSiu strdnkus moznostou zmenit meno senzora.
Maximalna dizka mena je obmedzena na 10 znakov. Po kliknuti na tlacidlo edit dojde

Stranka sa automaticky obnovi kazdu minutu, ¢o je prave hodnota aj merania aktualnych



Teplotna ustredna

Bakalarska praca

Home
Edit

Senzor

Doma

xalber00, 154670, xalber00@stud feec vutbr.cz

Obrazok 3-9: Hlavna stranka

Teplota °C
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Home

Edit
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Doma Edit
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Teplota °C

2203

Obrazok 3-10: Stranka edit shiZziaca k editdcii mien senzorov
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4.7.aver

Napliiou tejto bakalarskej prace bol navrh teplotnej ustredne s moznost'ou bezdrotového
pripojenia aspon desiatich senzorov, ktoré budu vediet merat vlhkost, tlak a teplotu.
Zobrazenie udajov ma byt realizované cez webové rozhranie.

Navrhnuté teplotna ustredia ma podporu pre teoreticky az 255 zariadeni. Je k dispozicii
moznost’ merania vlhkosti a teploty. Meranie tlaku v Case pisania nie je softwarovo
implementované, kniznice pre zber dat st hotové, av§ak z dovodu nutnosti pouzitia 64bitového
Cisla pri vypocte vysledného tlaku, ktoré mnou pouzivany preklada¢ nepodporuje, boli vysledné
hodnoty tlaku s pouzitim iba 32bitovych premennych zna¢ne mimo. Moznost vlastnej
implementacie takéhoto Cisla vSak nie je nemozna, dokonca ani naro¢na, z casovych dévodov
vSak aktualne nerieSena.

Napajanie bezdrotovych senzorov je realizované batériou typu CR2032. Frekvencia
merania je zvolena na Imeranie za sekundu pre dlhodobu funk¢nost’ bez vymeny batérie. V Case
nemerania je modul uspaty s minimalnou spotrebou energie.

Podpora pre az 255 bezdrotovych stanic je rieSend dynamicky, bez nutnosti zasahu
uzivatela. Jedna sa o tzv. Styl ,plug & play.“ Z dévodu nedostatku prijimacov bola vSak
otestovana iba simultanna funkénost’ troch stanic, s vysledkom bezproblémovym.

Urcite by stalo za to v tejto praci pokracovat, pretoze cely navrh firmwaru bol orientovany
aj na jednoduchy upgrade v neskorsej dobe. Moznosti pre vylepSenia:

e dokongit meranie tlaku, pridat podporu pre upravu meracej frekvencie, dizky uspania
a inych parametrov stanice priamo do webového rozhrania,

e zmenSit velkost dosky, ktorda je aktuadlne skor vyvojového typu pre jednoduchu
moznost programovania mikrokontroléra,

e spolu s navrhom novej dosky preskumat’ moznosti pridania d’alSich senzorov,

e pridat displej na riadiacu stanicu, pre moznost’ kontroly aktualne pripojenych senzorov
pripadné par ovladacich tlacidiel

e pridat ukazatel stavu batérie, pripadne upozornenie pre nutnost' vymeny batérie

e anasledne vSetko pekne zabalit' do uzivatel'skej podoby

Vo vysledku povazujem navrhnutt teplotna Ustrediiu za pouzitelnu a spliiajucu funkcnost
pozadovanu v zadani, az na nedokon¢enu podporu pre meranie tlaku.
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A2 Doska plo$nych spojov — strana top®
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5 Velkost obrazka odpoveda skutoénej velkosti dosky
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B. ZOZNAM SUCIASTOK

Oznacenie Hodnota Puzdro Popis
R1 10 kQ SMD 0805 Uhlikovy rezistor
R2 10kQ SMD 0805 Uhlikovy rezistor
C1 10 nF SMD 0805 Keramicky kondenzator
1X10 - - Dutinkova lista 1x10 pinov
1X9 - - Dutinkova lista 1x9 pinov
2X10 - - Pravouhla dutinkova lista 1x20 pinov
Si7021 - DFN6 3x3mm Senzor vlhkosti a teploty
MS5637- Senzor tlaku a teploty
02BA03 - DFN4 3x3mm
WRE24LEL ) ) 24 GHz modul s mikrokontrolérom na

samotnej doske
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