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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem jednotek snimace a zobrazovace teploty, které ko-
munikuji pomoci bezdratové sité WLAN. V teoretické Casti prace je uveden prehled
rtiznych zptisob&i méreni teploty vcetné nékolika konkrétnich typt teplotnich snimaci,
dale je predstaven standard WLAN a protokoly TCP a UDP. Vlastni navrh reseni je nej-
prve zaméren na architekturu systému a navrh komunikacniho protokolu, pak nasleduje
realizace obou typil zafizeni od vybéru soucastek, pres navrh zapojeni a obrazce plosnych
spojl az po jeho vyrobu a oziveni. Dalsi asti prace jsou vénovany navrhu programil pro
fidici mikrokontroléry obou jednotek a také programu konfiguraéni aplikace pro PC.

KLICOVA SLOVA

Teplotni snimaé, Zobrazovag, Celsius, Fahrenheit, WLAN, Bezdratova sit, WiFi, Mikro-
kontrolér, AT prikaz, Protokol, TCP, UDP, Klient, Server

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of temperature sensor and display units, which
communicate via a WLAN network. The theoretical part provides an overview of various
methods of temperature measurement including several specific types of temperature
sensors, and also introduces the WLAN standard as well as TCP and UDP protocols.
The design solution is focuses first on the system architecture and design of the commu-
nication protocol, followed by the implementation of both types of equipment, starting
with selection of components, through design diagrams and printed circuit board pat-
terns, up to production and commissioning. The following parts of this thesis deal with
the design of programs for the controlling microcontroller units of both units and the
configuration application for PC.
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controller, AT command, Protocol, TCP, UDP, Client, Server
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UVOD

Cilem diplomové prace je realizace sitového systému pro méfeni a zobrazovani teplot.
Jednotlivymi uzly sité budou jednotky (modulyE[) snimajici teplotu a dale jednotky
pro jeji zobrazovani. Pro vétsi prehlednost je prace rozdélena do kapitol, které pii-
blizné odpovidaji etapam vyvoje systému.

Po teoretickém tvodu je proveden navrh architektury a komunikace, potom na-
sleduje prakticka ¢ast, ve které je navrzen a po té realizovan hardware jednotek
snimace a zobrazovacCe. Dalsi ¢asti prace jsou zaméfeny na programové vybaveni.
Nejdiive se bude jednat o program pro mikrokontroléry jednotek — firmware a na-
sledné to bude vyvoj konfigura¢ni aplikace pro PC. V zévéru prace se zamyslime

nad moznym rozsifenim stavajiciho systému.

1V textu prace se na mnoha mistech vyskytuje pojem modul a to v rtznych vyznamech. Nej-
¢astéji ve slovnim spojeni WLAN modul, kdy mame na mysli komeréni hardwarovou komponentu,
déle se miize jednat také o programovy modul, tj. nezévislou ¢ast programu plnici specializované
funkce, ale modulem se ve smyslu zadani mysli také vlastni hardwarové feSeni tohoto projektu. Ve
vlastnim textu prace se pro lepsi pFehlednost pouziva v tomto smyslu radéji pojem jednotka. Slovo
modul se v anglické verzi vyskytuje také ve zdrojovych kodech (napf¥. ModuleBase), kde se jedna

o nazvy t¥id, popt. proménnych, které s hardwarovymi jednotkami logicky souvisi.



1 TEORETICKA CAST

V teoretické casti prace si vytvorime nezbytny védomostni zéklad pro navrh feseni
podle zadani diplomové préace. Nejdiive uvedeme méteni teploty z pohledu fyzikal-
nich principii a potom predstavime i nékolik konkrétnich typt teplotnich snimaci
jako elektronickych soucastek. Dale se zaméfime na standard pro bezdratové lokalni

sité a na zavér zminime nejdilezitéjsi protokoly transportni vrstvy modelu TCP/IP.

1.1 Meéreni teploty

Teplota je fyzikalni stavova veli¢ina. Hodnota teploty se udéva v teplotnich stupnich
tj. srovnanim s piislusnou teplotni stupnici. Mimo USA a nékterd zavisla tzemi,
kde se hodnota teploty udava obvykle ve stupnich Fauhrenheitaﬂ7 se ve vétsiné svéta
pouziva stupnice Celsiovaﬂ. Jeden stupen Fahrenheita ma hodnotu 5/9 stupné Celsia
a stupnice je nastavena tak, ze 0 °C odpovida 32 °F. Pfevodni vztahy mezi hodnotami
teploty v Celsiové a Fahrenheitové stupnici jsou vyjadieny vzorci a .

9

Tp = To+32 (1.1)
5

To = §(Tr - 32) (1.2)

Dalsimi, dnes uz prakticky nepouzivanymi jednotkami, jsou stupen Rankina
a stupen Réaumura. Zakladni jednotkou SI je Kelvin, ktery je rozmérové shodny
se stupném Celsia, ale cela stupnice je posunuta tak, aby hodnota 0 K odpovidala
tzv. absolutni nuld’| jak to vyjadfuje rovnice 1.

Te =T — 273,15 (1.3)

Pro méfeni teploty potiebujeme zafizeni, které je schopné tuto fyzikalni veli¢inu

transformovat na veli¢inu jinou, ktera bude snadno kvantifikovatelna. Nejvyhodnéjsi

'Daniel Gabriel Fahrenheit (1686 11736) byl némecky fyzik. Nejvyznamnégjsim Fahrenheitovym

vynélezem je jeho skoro dokonaly rtutovy teplomér. [2]

2Anders Celsius (1701 11744) byl §védsky astronom a fyzik. Stal se znamym roku 1742, kdy
navrhl Celsiovu sto dilkovou teplotni stupnici. Jeho stupnice ale byla ptuvodné obréacené, bod varu
vody mél 0° a bod tuhnuti +100°. [3]

3 Absolutni nula je nejnizsi teoretické teplota, ktera vsak neni prakticky dosazitelna. Posledni
nejtésnéjsi piiblizeni k absolutni nule (100 pK) bylo publikovano v roce 2000 skupinou Low Tem-

perature Laboratory v praci zkoumajici vliv nizkych teplot na magnetismus Rhodia. [4]



se z tohoto pohledu jevi snimace, které na zakladé riznych fyzikalnich principi

dokézou prevést teplotu na elektrickou veli¢inu.

1.1.1 Snimace podle fyzikalniho principu
Snimace metalické

Vodivost kovii (az na nékteré specialni slitiny) s rostouci teplotou klesa, déje se
tak diky nartstajicimu poctu srazek vodivostnich elektronu s kmitajici krystalickou
miizkou, to je principem fungovani metalickych teplotnich snimaci. Piiklad charak-
teristiky je patrny z obrazku

Nejcastéjsim materialem byva platina, protoze je pouzitelna ve velkém rozsahu
teplot, chemicky odolna a jeji odpor je mimotradné dlouhodobé stély. Dalsim vhod-
nym materidlem je Nikl, ktery mé sice mensi rozsah pouzitelnych teplot a dlouho-

dobou stalost, ale vétsi teplotni soucinitel odporu.

Snimace polovodic¢ové — polykrystalické

Snimace z polykrystalickych polovodi¢i nazyvame termistory, jejich teplotni souci-
nitel muze byt zaporny (s teplotou jejich elektricky odpor klesa), ty nazyvame NTC
termistory, ale také kladny ty nazyvame PTC termistory. Porovnani charakteristik
je na obréazku [I.1]

NTC termistory nebo také negastory se vyrabi spékanim kombinace oxidu Ze-
leza, niklu, kobaltu, titanu a médi. Lze u nich dosahnout provoznich teplot v rozsahu

200 az +1000°C. Zavislost jejich elektrického odporu na teploté je nelineérni a je

déna vztahem (1.4)) [5].

R = Ryexp {—Bt (Tlo - ;)} (1.4)
Kde R a Ry jsou hodnoty elektrického odporu pii teplotach T a Ty a B; je
materidlovy teplotni soucinitel.

PTC termistory se déle déli na dvé ruzné kategorie termistori s rozdilnou
charakteristikou a také vyuzitim, jsou to:

e Silistory — PTC termistory dopované kiemikem, které maji v pracovni oblasti

témér linearni zavislost odporu na teploté s kladnym teplotnim koeficientem.

e Pozistory — ty maji ve své charakteristice mezi pasy s klesajicim odporem

vyraznou oblast s jeho strmym nartstem, které se vyuziva. Vyrabi se nejvice ze

10



sloucenin Baria, olova a stroncia. Diky své charakteristice, se pozistory uplatni

vice jako polovodicové pojistky, nez k méteni teploty [6].

\NTC PTC,

R/Ro

---T ----------- -I.Dt

50 100

0
-100 -50 0
teplota [°C]

Obr. 1.1: Priklad charakteristik pro rizné typy snimacu [5]

Snimace polovodi¢ové — monokrystalické
Monokrystalické snimac¢e mohou byt provedeny bez nebo s polovodi¢ovym piecho-
dem, pripadné i s vice prechody.

Monokrystalické snimace bez polovodic¢ového pirechodu jsou v zavislosti
na pozadovaném teplotnim rozsahu nebo citlivosti k magnetickému poli vyrobeny

z kiemiku, germania nebo galium-arzenidu, maji dlouhodobou stabilitu a kladny

pouze mirné nelinearni teplotni soucinitel.
Snimace s polovodicovym pirechodem jsou zaloZzeny na tbytku napéti po-

lovodi¢ového prechodu. Pri napajeni konstantnim proudem je zavislost ubytku po-
lovodi¢ového prechodu na teploté linearni podle vztahu (1.5)) [5].
nk 1
Up=—1 <1 > T 1.5
D o + Ts (1.5)
kde £ je Boltzmannova konstanta, n ¢initel zavisly na typu polovodice, e elementéarni

naboj a Ig je nasyceny proud diodou ve zpétném sméru.
Pouzivaji v Sirokém rozsahu teplot a jsou frekventovanym prvkem pro vyrobu

elektronickych teplotnich senzori. Velmi ¢asto jsou integrovany ve spoleéném pouz-

dru s obvody pro dalsi apravu signalu (napt. s A/D prevodnikem).
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Obr. 1.2: Charakteristiky PN pfechodu v zavislosti na teploté [7]

Termoelektrické snimace

Termoelektrické snimace jsou zalozeny principu termoelektrického ¢lanku, kdy je na
styku dvou kovii s riznou vystupni praci generovan potencidlovy rozdil imérny tep-
loté styku. Praktické usporadani je zalozeno na obvodu se spojem méricim a spojem
srovnavacim, které ma znamou teplotu. Vysledna velikost napéti je tmérné roz-
dilu teplot téchto spoji. Konstantni teplotu srovnavaciho spoje pak miizeme zajistit
napi. termostatem, pripadné muzeme termoelektrické napéti vznikajici na tomto
spoji vhodné kompenzovat. Pouzivané kombinace kovu a slitin jsou napt.: méd —

nikl, niklchrom — niklhlinik, niklchrom — médnikl apod.

kov 1

kov 2 —

méfici spoj srovhavaci spoj

Obr. 1.3: Princip termoclanku

Dalsi typy snimact

Mezi dalsi typy snimac¢ti miazeme podle jevu, ktery vyuzivaji zaradit napft.:
e radiac¢ni — vlnova délka na které téleso vyzaruje odpovida jeho teplote,
e strunové — zména rezonance struny v zavislosti na teploté,

piezoelektrické — zména rezonanc¢niho kmitoc¢tu piezoelektrického rezonatoru

v zavislosti na teploté,

Sumové — zména tepelného Sumu rezistoru v zavislosti na teploté,

12



e akustické — zména rychlosti sifeni zvuku v zéavislosti na teploté,
e optické — modulace optického signalu prochézejiciho optickym vldknem,
e chemické — tzv. teplomérné barvy, které pii zméné teploty méni spektrum

odraZeného svétla.

1.1.2 Teplotni snimace jako elektronické soucastky

Snimace teploty jsou nejcastéji vyrabény jako miniaturni soucéstky nebo integro-
vané obvody, které obsahuji mimo vlastniho senzoru, také dalsi obvody pro zesileni,
linearizaci, digitalizaci nebo jinou tpravu vystupniho signélu. Z velkého mnozstvi

komercné vyrabénych teplotnich snimaci uvedme pro ilustraci nékolik piikladi.

Platinovy senzor SA10100609

Uvedeny platinovy senzor byl zvolen jako zastupce metalickych teplotnich snimaci,
pracuje v teplotnim rozsahu —55 az +500°C a jeho elektricky odpor je 100 €2 pii 0°C
se zménou priblizné 102 na kazdych 10°C.

Snimaé¢ KTY 82-210

Snima¢ KTY 82-210 je zastupcem rodiny kifemikovych PTC termistori. Je urcen
pro teplotni rozsah —55 az +150°C a pfi teploté +25°C je jeho elektricky odpor
priblizné 2 k).

Teplotni snima¢ LM35

Tento a vSechny nésledujici snimace jsou zalozeny na polovodi¢ovych pfechodech.
Pracuje v teplotnim rozsahu —55 az +150°C a poskytuje na svém vystupu napéti,
které je vnitiné zkalibrovano a linearizovano tak, Ze je pfimo umérné nameéiené
teploté (teploté 25 °C odpovida napéti 250 mV se zménou o 10 mV na 1°C). Napéajeni
je mozné v Sirokém rozmezi 4 az 30 V a jeho nejvyssi presnost je nastavena do hodnot
okolo 25°C, kde dosahuje 0,5°C. Snima¢ LM35 je nabizen v ruznych variantach
pouzder [§].

Teplotni snima¢ SMT160-30

Snima¢ SMT160-30 je zastupcem integrovanych snimaci, které prevadéji teplotu na

st¥idu napéti — provadi pulzné sitkovou modulaci (PWM). Vystupni modulace (obr.
je linearné zavisla na teploté podle vztahu (1.6 [9].
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T
7 = 0,320 +0,00470¢ (1.6)
2

Takovy signél lze pak bez potieby A/D prevodniku snadno digitalizovat napf.
pomoci interniho ¢itace v mikrokontroléru. Snimac¢ ma presnost 0,7 °C, pracuje v roz-
sahu 45 az +150°C a napaji se stejnosmérnym napétim 4,75 az 7 V. Také tento

snima¢ je nabizen v riznych pouzdrech a ma nizkou vlastni spotiebu.

4.30V VYSTUP
? log.1—
SMT160-30 =  ,g0—d T, | |
sz
L L.

Obr. 1.4: Teplotni snima¢ SMT160 a prubéh vystupniho signalu [9]

Teplotni snima¢ DS18B20

Jako posledni typ predstavime snima¢ DS18B20, jehoz uzitna hodnota je z uvede-
nych zéstupcu nejvyssi. Pracuje v rozsahu —55 az +125°C, pricemz v rozsahu -10
az +85°C dosahuje pfesnosti 0,5°C. Pozadované stejnosmérné napajeci napéti je
3,0 az 5,5 V a lze ho realizovat také pfimo po datovém vodi¢i. Snimac¢ poskytuje
teplotu uz v digitalni podobé a hloubka A /D prevodu je volitelnd v rozsahu 9 az
12 bitti. Mimo to ma snimac¢ zabudovany ALARM systém, ktery samocinné po-
rovnava aktuélni teplotu s prednastavenou dvojici hodnot. Diky tomu, Ze je kazdy
snima¢ vybaven unikatnim 64 bitovym koédem, lze na spole¢né sbérnici obsluhovat
vice snimaci soucasné. Nevyhodou se muze jevit nutnost aplikace obsluhy sbérnice

one—wirdﬂ, pro kterou jsou vSak volné k dispozici programové knihovny.

1.2 Bezdratové sité — WLAN

Bezdratoveé lokalni sité — WLAN (Wireless Local Area Network) mayji stale rostouci
podil v lokalnich pocitacovych sitich, protoze umoznuji okamzité ziizeni dostatecné

rychlého i bezpe¢ného pripojeni a to bez nékladi na médium fyzické vrstvy a v ne-

Yvorv

4Rozhrani one-wire, znamé také jako MicroLAN™ umoziiuje po jednom datovém vodiéi polodu-

plexni komunikaci typu Master—Slave. Cel& sbérnice mtize mit dvou nebo tfivodi¢ové usporadani.

14



pocitaci a periférii k lokalni siti a také poskytovani pripojeni uzivatelim pro tzv.
posledni mili.

WLAN sité jsou popsany sérii standarda 802.11 a jejich komponenty nesou ob-
chodni oznaceni Wi-Fi (Wireless Fidelity) s logem uvedenym na obrazku [11].

Obr. 1.5: WiFi — obchodnf oznaceni

1.2.1 Architektura WLAN

Sité WLAN mohou mit rizné usporadani a podporuji nékolik provoznich rezimu,
tzv. sad sluzeb. Centralnim bodem (mimo Ad-hoc spojeni) je AP (Access Point),
ktery tidi veskerou komunikaci a vytvairi tzv. buiiku. Ve stejné oblasti mize byt
vice aktivnich siti souc¢asné. Kazda sit je identifikovana svym SSID (Service Set

Identifier), coz je fetézec délky az 32 znakd.

Sady sluzeb

WLAN podporuje nasledujici typy sluzeb:

e BSS (Basic Service Set) — zakladni sada sluzeb, kdy je sit fizena jedinym
pristupovym bodem pies ktery probihé veskera komunikace,

e ESS (Extended Service Set) — rozsifena sada sluzeb, kdy stanice vyuzivaji dis-
tribu¢ni systém s vice AP, které jsou navzajem spojeny jinou napf. metalickou
siti,

e IBSS (Independent Basic Service Set) — nezavisla sada sluzeb, sit obsahuje
pouze Ad-hoc klienty se spole¢nym SSID, ktefi komunikuji pfimo mezi sebou.

Schematické znazornéni uvedenych typu sluzeb je na obrazku [1.6]

Médy pristupového bodu

Zafizeni nazyvané pristupovy bod (AP) muZze implementovat nékolik provoznich

rezimu:
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<& LAN

Obr. 1.6: Schéma typt sluzeb [11]

root mode — zakladni mod pristupového bodu,

bridge mode — AP zajiét’ujl' propojeni dvou segmentﬁ lokalni sité — obr. [1.7],

Ve s

client mode — AP je klientem a pouze zprostredkovava pripojeni do bezdré—

tové sité stanici, ktera sama nemé WLAN rozhrani.

Ooooo0oO0oO0o0O0oOo0oOoooooooooon

Bridge

AP

D

Repeater o

|:||:||:||:||:||:||:||:||:| gooooooooooo og E
é Og

Obr. 1.7: AP jako Bridge mode a Repeater mode
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1.2.2 Fyzicka vrstva

U nés pouzitelna prenosova pasma (2,4 a 5 GHz) a pfislusné maximalni vykony
definuje Vieobecné oprdavneni ¢. VO-R/12/08.2005-34 Ceského telekomunikacniho
uradu.
Pro fyzickou vrstvu je definovano nékolik technologif
e DSSS (HR/DSSS) — Direct Sequence Spread Spectrum — piimé rozprostirani
pseudondhodnou rozprostiraci posloupnosti,
e FHSS - Frequency Hopping Spread Spectrum — rozprostirani pomoci frek-
ven¢niho skakani,
e OFDM - Orthogonal Frequency Division Modulation — ortogonélni multiplex
s kmitoc¢tovym délenim,

e IR — Infrared — pfenos infracervenym zéafenim.

DSSS

V DSSS je provedeno rozprostieni vysilanych dat pseudondhodnou kédovou sek-
venci na vyslednou §itku pasma 20 MHz. Zatimco v ptivodnim standardu 802.11 je
definovana pro rychlost 2 Mb/s, ve standardu 802.11b je technologie DSSS (pfesnéji
HR/DSSS) definovana pro rychlosti az do 11 Mb/s. [12]

FHSS

Frequency Hopping nebo-li frekvenéni skakani znamené, Ze nosna vysilaného signélu
se méni podle pfedem dané pseudondhodné sekvence — obr. [I.8] pficemz sitka kanalu
je obvykle 1 MHz a doba vysilani na kazdé frekvenci je 400 ms. Metoda FHSS byla

definovana prvnim standardem 802.11 z roku 1997 a z novéjsich je vytazena. [12]

T f5 { 6 o fs
ol e
T
fq \) i

Obr. 1.8: Princip frekvenéniho skakani [11]
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OFDM

Ortogonalni multiplex je zalozen na rozdéleni spektra na dil¢i signaly takovym zpi-
sobem, Ze se maximum kazdé nosné kryje s minimy ostatnich — obrazek[I.9} V OFDM
je celkova rychlost souc¢tem rychlosti ve vSech pouzitych kanalech, podle standardua
802.11g (v pasmu 2,4 GHz) a 802.11a (v pasmu 5 GHz) jsou dosahované rychlosti az
54 Mb/s. Konkrétni rychlost pak zavisi na druhu pouzité kanalové modulace (BPSK,
QPSK, 16QAM, 64QAM). [12]

312,5 kHz
—p

ﬁmfﬁ T /VV\N\O‘%T?””&??\

pilotni signaly

-26 -21 -7 -1 7 21 26

[ centeralni kmitocet |

Obr. 1.9: Schéma OFDM pro 802.11a [11]

IR

Technologie pracuje na pfenosu pomoci infracerveného zafeni (300-428 THz) s rych-
lostmi 1 a 2 Mb/s. Dosahované vysledky co do piekonané vzdalenosti a rychlosti
nebyly dobré a tato technologie definovana v ptuvodnim standardu 802.11 se neu-
jala. [12] [I3]

1.2.3 Linkova vrstva

Linkova vrstva zajistuje propojeni jednotlivych sousednich uzli sité a déli se na
podvrstvy

e LLC — Logical Link Control — fizeni logického spoje,

e MAC — Medium Access Control — fizeni pristupu ke sdilenému médiu.

Vyznamnou tulohou MAC vrstvy je distribuovana koordina¢ni funkce (DCF),
ktera aplikuje pristupovou metodu CSMA /CA (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Avoidance). Celkovy model vrstev zachycuje obrazek [1.10]
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vySSi vrstvy| || UDP || Apple Talk |
| IP/ARP encapsulation [l Bridge tunnel Encapsulation |

_ . | IEEE 802.2 LLC |

linkova —

S | IEEE 802.1 Bridging |
| IEEE 802.11 MAC |
| WEP [ WPA [ WPA2 |

o FHSS DSSS DSSS OFDM MIMO OFDM
fyz'tc a 802.11 802.11 802.11b 802.11g 802.11n 802.11a
vrstva 2 Mbit/s || 2 Mbit/s || 11 Mbit/s || 54 Mbit/s || 600 Mbit/s || 54 Mbit/s

Obr. 1.10: Vrstvovy model standardu 802.11 [14]
CSMA /CA

Aplikovana pristupova metoda CSMA /CA spociva v tom, Ze stanice hodlajici vysi-
lat musi napred kontrolovat provoz. Je-li kanal volny, zah&ji stanice ¢ekani po dobu
DIFS plus pfedem vygenerovany nahodny interval, pficemz je tento zavisly na pred-
chozich pokusech (s netspéchem se prodluzuje). Je-li kanal obsazeny, je ¢ita¢ Gekani
zastaven a v ¢itani pokracuje opét po uvolnéni kanalu.

Metoda CSMA /CA vsak sama neumi Fesit tzv. problém skrytého uzlu — obr.
[L.TT] Nelze totiz zarucit, ze vSechny stanice jsou schopny detekovat vysilani vSech
ostatnich stanic a kanal muze byt falesné vyhodnocen jako volny (stanice A nezachyti

signal ze stanice B, zatimco stanice C ano).

0000000000000 O00O000O0O0O000O0O0O0O00O00
o©
%
%
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<
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%
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<

skryty uzel pro B uzel viditelny pro Ai B

skryty uzel pro A
Obr. 1.11: Znazornéni problému skrytého uzlu

Problém fesi az metoda DCF-RTS/CTS, kdy stanice pfed vlastnim vysilanim
provadi zadost rezervaci kanalu pomoci RTS (Request To Send) a vysilani zacne

aZz po obdrzeni povoleni k vysilani CTS (Clear To Send). Vzhledem k tomu, Ze
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zpravy obsahuji planovanou dobu vysilani a jsou vysilany obéma cilovymi body, je
pravdépodobné, ze nasledujici vysilani nebude kolizni.
Jinou alternativou pro fizeni ptistupu je PCF (Point Configuration Function),

kdy namisto soupefeni o kanél ¥idi provoz stanice v roli Point Coordinator.

Typy a struktura ramci

Rozeznavame 3 zakladni typy ramecii:

e ramce spravy — zadost o pfipojeni k AP, autentizaci nebo odpojeni,

e Fidici rAmce — ramce pro rezervaci a potvrzeni (RTS, CTS, ACK, CF),

e datové ramce

Strukturu datového ramce ukazuje obrazek [1.12] Zvlastnim typem ramce spravy
je koordinac¢ni ramec tzv. beacon, ktery je vysilan AP v pfedem definovanych interva-
lech a obsahuje SSID, ¢asovy tdaj pro synchronizaci stanic, podporované pfenosové

rychlosti apod.

FC i Add1 | Add2 | Add3 Add4
(typ rémce) Duration (RA) (TA) (DA) SC (SA) Data CRC

28) (2B)  (6B) (6B) (6B) (2B) (6B) (0.2312B) (4B)
LEGENDA

Duration ... pfedpoklédana doba pfenosu

Add ... MAC adresy (RA radiovy pfijimac, TA radiovy vysila¢, DA koncovy adresat, SA odesilatel)
SC ... pofadové &islo ramce a fragmentu

CRC ... kontrolni soucet

Obr. 1.12: Struktura ramce WLAN [I1]

Metody zabezpeceni

Vzhledem k rostouci hustoté siti a tedy jejich snadné dostupnosti, hraje vyznamnou
roli droven zabezpeceni, prestoze prvni standard 802.11 dokonce nedefinoval zabez-
peceni na linkové vrstvé vibec. Pozdéji ve standardu 802.11b definované Sifrovani
WEP (Wired Equivalent Privacy) pomoci statického symetrického kli¢e bylo snadno
prolomitelné a az soucasné zabezpeceni WPA (Wireless Protected Access) a WPA2
na bazi dynamické zmény klici poskytuji uspokojivou tiroven bezpecnosti. K posileni
bezpecnosti lze Sifrovani jesté doplnit autentizaénim protokolem EAP (Extensible
Authentification Protocol).

Dalsimi zpisoby zvySujicimi bezpecnost jsou filtrovani stanic podle MAC adres,

ptripadné nevysilani SSID (coz je ovSem v rozporu se standardem). [14]
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Prabéh pripojeni do sité

Zatizeni, které pozaduje pristup do sité nejdiive pasivné naslouché koordinacni
ramce, piipadné aktivné vysle pozadavek (ramec Probe Request) a nasledné vy-
hodnocuje odpovédi (Probe Response). Z prijatych odpovédi vybira pozadovanou
sit podle identifikatoru, pii vice nabidkéich, také podle sily signalu. Zvolenému AP
vysila zadost o autentizaci (ramec Authentication) a v piipadé tspéchu pokracuje
zadosti o asociaci (Association Request). AP nasledné ve své vnitini tabulce zaevi-

duje stanici a potvrdi ji uspésnou asociaci (ramec Association Response). [11]

1.3 Protokoly TCP a UDP

Transportni vrstva podle referenéniho modelu TCP/IP ma za tikol zajistit prenos
mezi dvéma koncovymi body komunikace — aplikacemi. Nejvyznamnéjsi protokoly
této vrstvy jsou protokol TCP (Transmission Control Protocol), ktery zajistuje spo-
jovanou sluzbu se schopnosti regulace toku dat a zajisténim jejich doruceni a déle
protokol UDP (User Datagram Protocol), ktery je vyrazné jednodussi, tvoii pouze
obalku na IP protokolem a uvedené funkce nepodporuje.

Datové jednotce protokolu UDP fikdme datagram a jeho struktura je naznacena
na obr. [[.13] Vyuziti nachazi nap¥. pii prenosu hlasu nebo videa, kde dulezit&;jsi
nez spolehlivé doruceni vSech odeslanych dat, je minimalizace zpozdéni a miry jeho
koliséani. Dalsi vyznamna oblast je pii Sifeni informaci obecného oznamovaciho nebo

dotazovaciho charakteru a napf. tam, kde neni presné znam piijemce dané informace,

typickym piikladem je vyhledavani sitovych sluzeb.

0..15 bit 16..31 bit
zdrojovy port cilovy port
celkova délka kontrolni soucet

pfenasena aplika¢ni data

Obr. 1.13: Struktura UDP datagramu [15]

Odlisné je na tom protokol TCP, jeho datovou jednotku nazyvame obvykle seg-
ment a na prenos timto protokolem klademe pfisnéjsi naroky. Hlavnim rozdilem je,
ze mezi obéma koncovymi body komunikace vznika spojeni. To sebou sice prinési
jistou reziji pii jeho budovéni, vlastnim provozu i ukoncovani, ale zajistuje nam spo-

lehlivé doruceni odeslanych dat vzdy v originidlnim potradi datovych jednotek. Na
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obr. je vidét konkrétni prubéh takového spojeni, jak byl zaznamenam pii ladéni
programového vybaveni v dalsich ¢astech této prace. Obrazek struktury TCP seg-

mentu je na obr. Nad protokolem TCP jsou vystavény nejvyznamnéjsi sluzby
pro prenos dat, napt. FTP, HTTP, SMTP apod.

0..15 bit 16..31 bit
zdrojovy port cilovy port

pofadové Cislo odesilaného bajtu

pofadové Cislo potvrzovaného bajtu

délka OIX|T|IE1Z|= 5
N =
Z&hl. rezeval | O | 0 délka okna
kontrolni soucet ukazatel naléhavych dat

volitelné polozky zahlavi

pfenasena aplika¢ni data

Obr. 1.14: Struktura TCP segmentu [15]
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2 NAVRH SYSTEMU

V této kapitole se pokusime ramcové navrhnout takové feseni jednotek snimace
a zobrazovace, aby byly splnény pozadavky zadani a aby byl navrh dostupnymi

prostiedky realizovatelny.

2.1 Architektura

Podle zadani bude systém pracovat s jednotkami snimact a zobrazovaci, pri¢emz se
nabizi, Ze namérena hodnota mize byt zobrazena i napf. na jiném zafizeni (poc¢itaci,
komunikatoru apod.) a to i napf. v jiné siti se spojenim pies internet. Od miniméalni

architektury na obr. 2.1] se tak dostavame napf. k usporadani na obr. 2.2

Doy WLAN ot
o oo
R PEX
senzoru modul
AP displeje

Obr. 2.1: Minimalni architektura

o
ey
&
o g o®
< OD modul <><>
modul & 7 senzoru WLANs©
senzoru o <& modul

senzoru

23501229 23§

modul modul
displeje displeje dr;;%(lierL

Obr. 2.2: Rozsifena architektura

Jednotky snimact i zobrazovac¢ti budou identifikovany svou IP adresou. Protoze
jednotka zobrazovace musi jednoznacné znat svij datovy zdroj — pfislusnou jed-

notku snimace, pfricemz muze existovat vice zobrazovacl stejného snimace, jevi se
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jako vyhodné postavit snimaé¢ do role serveru a zobrazova¢ do role klienta. Klient
(zobrazovac) se tak muze pravidelné dotazovat serveru (snimace) na hodnotu teploty.

Bude vyhodné podporovat také moznost opacného usporadani, kdy aktivitu pre-
bira jednotka snimace. Pti pouziti protokolu UDP, bude mozné efektivnéji zajistit
prenos v takové siti, kde bude vice zobrazovacu prijimat data z jednoho snimace.
Zobrazova¢ bude naslouchat na UDP portu a pokud nebudou data do urcité doby
k dispozici, teprve potom vytvori TCP spojeni k pozadovanému snimadi a odesle
dotaz na teplotu.

Oba druhy jednotek musi byt konfigurovatelné, tzn. musi podporovat upload na-
staveni, které pak bude uloZeno v paméti dané jednotky. Protoze aplikujeme sitovou
komunikaci pro pienos dat, bude vyhodné pouzit ji také pro nastavovani jednotek,

namisto nutnosti pridavat dalsi typ rozhrani.

2.2 Komunikace

Komunikaci v navrhovaném systému muzeme rozdélit na vnitini a vnéjsi. Uvnit?
kazdé jednotky bude probihat komunikace mezi fidicim mikrokontrolérem a WLAN
modulem, ale mezi jednotkami, prfipadné mezi jednotkou a jinou aplikaci v pocita-
¢ové siti bude probihat komunikace vnéjsi. Vnéjsi komunikace a jeji protokol bude
predmétem tohoto névrhu, zatimco vnitini komunikace je definovana WLAN modu-
lem, ktery pozdéji v kapitole vybereme.

Jak vyplyva z ptredchozi kapitoly bude v systému nutné provozovat vnéjsi

komunikaci nékolika typi:

e Zobrazovac se aktivné dotazuje jednotky snimace na aktualni data.
V bézném provozu, kdyz nebudou jednotky soucasti spolecné sité, je pravé
tato komunikace stézejni. Jednotka zobrazovace (klient) bude v nastavitelném
intervalu navazovat TCP spojeni na ur¢enou adresu a port snimace, kam zasle
dotaz na aktuélni data.

e Konfiguraéni aplikace zjistuje nebo méni nastaveni jednotky. Tato ko-
munikace vyzaduje, aby vSechny jednotky (snimace i zobrazovace) naslouchaly
na urceném portu pripojeni konfigurac¢ni aplikace. Ta pak bude mit moznost
precist nastaveni (download) a také nové nastaveni odeslat k jednotce (upload).

e Jednotka snimace sama vysila informaci s aktualnimi daty. Tento
prenos dat bude vyhodné provozovat zejména jako vSesmérové vysilani, kdy
predpokladame vice zobrazovact k jednomu snimaci v rdmci dosahu UDP

broadcastu.
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2.2.1 Navrh protokolu

Pro prenos dat i konfigurace je nutné ustanovit aplikac¢ni protokol. Nabizi se volba
z nasledujicich variant

e navrhnout originalni binarné orientovany protokol,

e navrhnout originalni textové orientovany protokol,

e pouzit néktery existujici protokol.

Binarni protokol se jevi jako velmi tsporny jak pro vlastni pfenos, tak pro zpra-
covani na strané prislusné jednotky. Pro maximalni efektivitu by se mohlo jednat
napf. o pole bytt, které bude piimo ¢teno nebo zapisovino do paméti EEPROM
dané jednotky jako jeji bitova kopie. Nevyhodou je vSak tésna vazba na piislusny
firmware a nutnost pouzit pro komunikaci pouze specializovanou aplikaci. Vzhledem
k predpokladanému malému objemu dat a uvedenym nevyhodam se tedy piiklonime
k textové orientovanému protokolu, ktery umozni navic pohodInéjsi ladéni a to i ve
fazi, kdy jesté nebude konfigura¢ni aplikace k dispozici, napr. pomoci softwarového
terminalu. Byla zvazovana rovnéz moznost aplikovat existujici napt. protokol http,
ktery by umoznil pouzit ke konfiguraci webové rozhrani, ale vzhledem k potfebnym
narokiim na programovou pamét nebyla tato moznost implementovana.

Aplikacni zpréava by mohla mit v principu pouze dva forméty, jeden pro dato-
vou a druhy pro konfigura¢ni komunikaci. Vyznamné by se tim ale potlacily vyhody
plynouci ze zvolené textové komunikace, proto rozdélime konfiguraci do nékolika sa-
mostatnych piikazii, které budou provadét modifikaci logicky souvisejicich nastaveni.
Néktera pak budou nezévisla na druhu jednotky a jina budou logicky pouzitelna jen
u daného typu.

Pfenéasené zpravy (piikazy i odpovédi) uvede vzdy oznaceni piislusného piikazu,
za kterym mohou nasledovat argumenty. V piipadé, Ze se jedna o dotaz, je oznaceni
piikazu doplnéno znakem ,7“. Napf. dotaz na nastaveni displeje bude tedy znit
DISP?, odpovéd muZe mit tvar napt. DISP 0 300 4 a stejné formatovan bude v tomto
piipadé i prikaz napf. DISP 1 300 2. V pfedchozim sledu se tedy jedna o zménu
hodnoty dvou ze tii parametrii — snizeni jasu displeje a pfepnuti na zobrazeni ve

°F, jak bude vysvétleno déale v kapitole [2.2.2]

2.2.2 Prehled prikazi

Nyni uvedeme kompletni navrh vSech typu zprav s komentarem. Povinné argumenty

jsou zapsany ve Spicatych zavorkach, nepovinné v zavorkach hranatych.

25



Teplota

dotaz DATA?
odpovéd | DATA <akt.tep.> <st&ri> <min.tep.> <stari> <max.tep.> <stari>

nastaveni | neexistuje

Teplota je ukladana i pfenasena v jednotce deciCelsius, pii planované presnosti na
jedno desetinné misto, kterd vychazi z presnosti pouzitého senzoru, se tak vyhodné
vyhneme manipulaci s desetinnymi ¢isly. Za nedefinovanou hodnotu teploty je sta-
noveno ¢islo Ox7FFF. Abychom mohli vyhodnocovat aktualnost naméfenych nebo
prijatych dat o teploté a nemuseli pfitom udrzovat informaci o presném case, je
soucasti zpravy takeé tzv. stari teploty udavané v minutéch.

Jednotka snimace bude zasilat aktualni teplotu obvykle se stafim Omin., ale
minimélni a maximalni teplota mohou mit stari az 45,5 dne (65535min.) V jed-

notce zobrazovace se pak nactené stari dale s pribyvajicim casem kazdou minutu

inkrementuje a porovnava s maximalni povolenou hodnotou, ktera jesté miize byt

zobrazena.
Identifikace
dotaz 1D?

odpoveéd | ID <pevny identifikdtor> <volitelnd tast>

nastaveni | ID <customId>

Kazda jednotka je identifikovana jednak pevnym identifikdtorem hardware (typ jed-
notky doplnény o ¢islo verze — napf. MDISP1) a dale volitelnou ¢asti, to je libovolny
max. 16 znaku dlouhy retézec, kterym lze prislusnou jednotku uzivatelsky pojme-
novat. Oba identifikatory jsou v odpovédi ukonceny znakem s ASCII kédem 0. Na-
stavovaci zprava ma pouze argument s volitelnou ¢asti identifikatoru, protoze pevny

identifikator je konstanta ulozenéd v paméti programu — nelze ji ménit.

Nastaveni sité

dotaz NET?
odpoved | NET <IP adresa jednotky> <maska sité> <IP adresa brany>

nastaveni | NET <IP adresa jednotky> <maska sité> <IP adresa brany>

Oba typy jednotek pracuji s pevnou IP adresou, dalsimi argumenty jsou maska

sité a IP adresa brany. VsSechny adresy jsou v komunikac¢nich zpravach uvedeny
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dekadicky.

Nastaveni WLAN

dotaz WLAN?
odpovéd | WLAN <vysilaci vykon> <SSID> <typ zabezpe&eni>

nastaveni | WLAN <vysilaci vykon> <SSID> [PSK]

Prikaz pro nastaveni bezdratové sité zahrnuje jeji identifikator SSID a volitelné kli¢
PSKE|. Pokud je kli¢ uveden, predpokladé se zabezpeceni typu WPA2, pokud uveden
neni, predpokladé se nezabezpecena sit. V odpovédi se PSK z davodu jeho lepsi
ochrany nepfenasi, na jeho misté je uveden typ zabezpeceni 0=nezabezpecena sit,
2=WPA2.

Vybrany WLAN modul (viz. kapitola umoznuje také nastaveni vysilaciho
vykonu v osmi stupnich (0..7)E|, proto byla tato volba dodatecné zahrnuta mezi

konfigura¢ni parametry.

Nastaveni méreni

dotaz MEAS?
odpovéd | MEAS <interval méfeni> <IP vysilani> <interval vysilani>

nastaveni | MEAS <interval méreni> <IP vysilani> <interval vysilani>

Nastaveni méfeni je dostupné pouze v jednotce snimace. Interval méreni udéava
v sekundéch jak Casto se provadi interné nacitani teplot z teplotniho senzoru. IP
adresa a interval vysilani urc¢uji jak casto v sekundach a na jakou adresu je prova-

déno automatické vysilani namétrenych dat (O=automatické vysilani se neprovadi).

Nastaveni zdroje dat

dotaz SRC?
odpovéd | SRC <IP adresa zdroje> <interval dotaz(>

nastaveni | SRC <IP adresa zdroje> <interval dotazi>

IPSK (Pre-Shared Key) je viemi stanice sdilena tajné fraze na jejimz zakladé probiha autenti-

zace, tento zplisob ovérovani identity je vhodny zejména pro malé sité

2Format s jakym WLAN modul pracuje na trovni AT pifkazt, kdy 0 odpovida nejvyssimu

o urovni vykonu. Skuteény vykon odpovidajici jednotlivym stupiiim neni vSak v dokumentaci
WLAN modulu uveden.
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Nastaveni zdroje dat je dostupné pouze v jednotce zobrazovace, ktera na adresu
zdroje dat v zadaném intervalu posila dotazy na aktualni data (0=nepouzivat dota-
zovani). Tato adresa je také pouzita pro filtrovani UDP datagramu, pokud souhlasi,
pouziji se takto pasivné ziskané data a planovany dotaz se odlozi podle nastaveného

intervalu.

Nastaveni zobrazeni dat

dotaz DISP?
odpovéd | DISP <jednotka 0=C, 1=F> <max.stairi teploty> <jas displeje>

nastaveni | DISP <jednotka 0=C, 1=F> <max.stari teploty> <jas displeje>

Nastaveni zobrazovani je taktéz dostupné pouze v jednotce zobrazovace. Umoznuje
prepinat zobrazeni mezi °C a °F a pujde s jeho pomoci také omezit zobrazovani
neaktualnich dat. Pokud stari teploty prekroc¢i nastavenou maximalni dobu v minu-
tach, nebude hodnota teploty zobrazena a na displeji ziistane pro kontrolu funkce

svitit pouze desetinné tecka. Jas displeje lze nastavit v rozsahu (1..5)F]

Restart

prikaz | RST

Povel RST objedna kompletni softwarovy restart jednotky vcetné modulu WLAN.
Tento povel je vyuzitelny zejména po modifikaci sitovych nastaveni, aby mohla byt
jejich zména aplikovana.

Odpovédi

Vsechny modifika¢ni prikazy jsou potvrzeny jednou z nasledujicich odpovédi:

0K | modifikace dat probéhla uspésné (piipadné potvrzeni piikazu RST)
ARG | chybné argumenty (hodnota nebo pocet argumenti nesouhlasi)

ERR | neznédmy piikaz

3Pro fazi ladéni bude displej podporovat také nastaveni jasu 0, které vypne displej tplné. Jedna
se o pojistku proti zni¢eni LED diod displeje pii zastaveni programu v dobé, kdy je k nékterym

segmentim pripnuto napajeni. V konfiguraéni aplikaci uz nebude tato volba dostupné.
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2.2.3 Transportni vrstva

7 rozboru uvedeného v predchozi kapitole plyne, Ze pro aktivni ziskavani dat
a konfiguraci bude vyhodné pouzit v transportni vrtsvé protokol TCP a pro Sifeni
teplot bez vyzadani (idealné vSesmérovym vysilanim) protokol UDP. Navic bude
logické oddélit datovou a konfiguracéni komunikaci do samostatnych transportnich
porti, protoze muze vyzadovat rozdilné zachézeni. Je vyhodné, aby dotazy na data,
které mohou byt teoreticky konkuren¢ni, byly ihned vytizeny véetné odstranéni na-
vazaného spojeni. Naproti tomu pii konfiguraci se predpoklada vzijemna vymeéna
nekolika zprav v ramci daného spojeni, pficemz celkova délka probihajiciho spojeni

neni kriticka, protoze se nepfedpokladé vice takovych spojeni soucasné.

Komunikac¢ni porty

Pro komunikaci byly zvoleny nésledujici ¢isla portu z rozsahu User Ports (1024-
49151) [18]

UDP 5000 | sifenf aktudlnich dat aktivitou snimace
TCP 5001 | dotaz na aktualni data aktivitou zobrazovade

TCP 5002 | konfigurace pro oba druhy jednotek
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3 HARDWARE

3.1 Navrh jednotky snimace

Jednotka snimace je samostatny funkéni celek — hardwarové zafizeni, které bude
mit za tkol mérit teplotu a jeji hodnotu ve vhodné formé prenaset pres WLAN sit.
Bude vyhodné, pouzit stejné rozhrani také pro zmény konfigurace zarizeni, jak jiz
bylo uvedeno v kapitole [2.1]

Hlavnim komunika¢nim rozhranim je tedy v souladu se zadanim — WLAN. Vzhle-
dem k tomu, Ze se jedna o standardni vybaveni prenosnych pocitaci, jevi se jako
vyhodné, vyuzit jej i pro nastavovani konfigurace jednotek, bez nutnosti implemen-

tovat dalsi rozhrani (USB apod.).

3.1.1 WLAN modul

Vzhledem k velké nabidce hotovych WLAN modult nebudeme implementovat roz-
hrani bezdratové sité piimo ve vyvijeném zafizeni, ale vybereme vyhovujici komercéni

komponentu.

Vybér komponenty

V nabidce jsou moduly riznych vyrobci a s rtiznou funkéni vybavou napti¢ TCP /TP
referenénim modelem. Jako nejvyhodnéjsi se jevi rozdéleni uloh tak, aby WLAN mo-
dul obsluhoval komunikaci na fyzické, linkové, sitové i transportni vrstvé referenc-
niho modelu TCP/IP a vyvijena jednotka snimace fidila komunikaci az na vrstvé
aplikacni.

Konec¢ny vybér probéhl z moduli firem Lantronix (fada xPico), ConnectBlue,
ConnectOne (fada Nano WiReach) a WlZnet (fada WizFi). I kdyz je vétsina klico-
vych vlastnosti je u vSech modulii na pfiblizné stejné tirovni, mé kazda rada néjakou
specifickou vyspélost (implementace specialnich protokolu, rtzné druhy fidicich roz-
hrani apod.). Pravé porovnanim téchto funkei byl zvolen modul WizFi210 korejské
firmy WIZnet, ktery umoznuje kromé béznych konfiguraci AP /Client a Ad-hoc, fun-
govat také jako autonomni AP a disponuje az 16 komunika¢nimi kanaly, které mohou

byt soubé&zné obsazeny jako client nebo server sockety TCP nebo UDP. [19]
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Ridici rozhrani

Zvoleny modul WizFi210 se ovlada AT piikazy bud pies UART rozhrani (standardni
vybava), nebo pies sbérnici SPI (nutnost vymeény firmware). Protoze ob& moznosti
jsou pro nés tucel stejné vhodné pouzitelné a jsou béznou vybavou béznych mikro-
kontroléri, byla s ohledem na snadnéjsi debugovani komunikace dana prednost uz
predinstalovanému firmware s UART rozhranim.

Modul obsahuje také nékolik dalsich vstupt a vystupt, z nichz nékteré maji svou
specifickou funkci a jiné jsou ve vychozim stavu (s dodavanym firmware) nepouZity.
Funkénimi vstupy jsou pfepina¢ pro programovani, pfepina¢ pro datovy rezim, pro
uvedeni do tovarniho nastaveni, pro probuzeni modulu nebo pro detekci napéti bate-

rie. Pro vystup jsou pfipraveny 3 signalizace stavu (asociace, datovy rezim, chyba).

Pripojeni modulu

UART rozhrani modulu bude k fidicimu mikrokontroléru piipojeno vyvody RxD
a TxD v takovém provedeni, aby je bylo mozné prerusit, anebo propojit se sériovym
rozhranim ladiciho zafizeni (napf. ptes prevodnik drovni RS232 na COM port PC)
— viz. obr. B.14l Vzhledem k charakteru komunikace nebude ¥izeni toku mezi MCU
a WLAN modulem vyzadovano — vyvody RTS a CTS zistanou nezapojeny.

Dalsi popsané funkéni vstupy nebudou vyuzivany a z vystupi pouzijeme pouze
signalizaci asociace pripojenim LED.

Déle bude pro modul zajisténo pripojeni ke spoleénému napajecimu zdroji, ktery
musi dodavat napéti v rozsahu 3,0 az 3,6 V, pricemz proudovy odbér modulu pfi
vysilani je max. 140 mA [19].

Modul je dodavan bud osazeny malou ,,chip* anténou pifimo na své desce, nebo
bez antény, pak je nutné anténu pripojit pripravenym U.FL konektorem, piip. pies
prislusny pin modulu. Pro jednotku snimace byla vzhledem k jeho velikosti zvolena

varianta s integrovanou anténou.

3.1.2 Teplotni snimac¢

Jako teplotni snimac zvolime integrovany obvod DS18B20, ktery jsme stru¢né pred-
stavili uz v kapitole [[.1.2] jeho blokové schéma je na obréazku Digitalizace se
u néj provadi pfimo na ¢ipu snimace, coz je vyhodné&jsi nez pouzit napt. A/D pre-
vodnik v mikrokontroléru. Obvod komunikuje sbérnici one-wire, ktera umoznuje

pouzit spolec¢né vedeni pro vice snimacti. Dalsi vyhodou digitalni komunikace je
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moznost umistit snima¢ mimo jednotku a to do znacnych vzdalenosti (i pfes 100
m). Konkrétni maximalni délka vedeni je ddna mérnou kapacitou kabelu a také po-
¢tem pripojenych zarizeni podle vztahu (3.1]) [20], kde C' je kapacita vedeni v pF/m

a n je pocet pripojenych zafizeni.

10000 — 30n

bmae = ——7—— (3.1)
fidici logika
DATA t ¢
ROM 4—| t.snimad
.| rozhranni registry ¢ alarm vysoké t.
hapajeni 1 -WI RE
[4—] alarm nizké t.

y 1
2o detekce 5
napajeni generator CRC

Obr. 3.1: Teplotni snima¢ DS1820 — blokové schéma [21]

3.1.3 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér bude fidici komponentou vyvijenych jednotek a jeho konkrétni volba
vzhledem k Siroké nabidce na trhu neni jednoduchéa. S ohledem na budouci vyvoj
programového vybaveni byl vybér zizen na rodinu mikrokontroléri AVR od firmy
Atmel ke které je k dispozici velkd nabidka hotovych knihoven zdrojového kodu
a propracované vyvojové prostiedi.

Mikrokontroléry AVR jsou nabizeny na trhu v mnoha variantach, pfi volbé bu-
deme vychézet z prozatim znamych pozadavkii:

e existence UART rozhrani,

e velikost FLASH paméti 16 KB

e RAM pamét velikosti alespon 1kB,

e EEPROM pamét velikost alespon 256 B,

e napajeci napéti ve shodé se zvolenym WLAN modulem

1Jedna se o hruby odhad budouci potiebné kapacity programové paméti.
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Na zakladé uvedenych pozadavki byl zvolen mikrokontrolér ATmegal6Pdisponu-
jici rozhranim J TAGE], které vyvedeme doporuc¢enym zptisobem pro snadné pripojeni
béznych programéatori — obr. [3.2]

Procesor budeme taktovat externim oscilatorem na frekvenci 3,6864 MHz, ktery
je v relaci s vychozi pfenosovou rychlosti (115200 bps) WLAN modulu [22]. Nepo-
uzité digitalni vstupy procesoru neni diky jejich vnitfnim pull-up rezistorim nutné
uroviiové osSetfovat vnéjsimi soucastkami.

SRST

JTAG +3V3

TCK
100
1S

€00 [ (€T [ b=
(g (el (e S (]

101

1

Obr. 3.2: Rozhrani JTAG

3.1.4 Ovladaci a indikac¢ni prvky

Jedinym ovladacim prvkem bude mikrospina¢ pro nouzovy zptusob uvedeni do vy-
choziho konfigura¢niho stavu. Jinak pii bézném pouziti ani pii nastavovani nebude
fyzicky kontakt s jednotkou vyzadovan.

Pro servisni indikaci budou slouzit u obou jednotek shodné vzdy 2 barevné LED.
Jedna pro signalizaci asociace k AP a druha bude charakterem svitu indikovat spréav-

nou funkci nebo poruchové stavy.

3.1.5 Napajeni

Pro regulaci napédjeni byl zvolen integrovany step-down méni¢ MCP16301 firmy
Microchip, ktery je vzhledem ke svym miniaturnim rozmérim (pouzdro SOD123)
a minimalni potfebé vnéjsich soucastek i nizké cené vyznamnym konkurentem li-
nearnim stabilizatorim. Pro napajeni zafizeni bude diky tomu k dispozici Siroké
rozmezi vstupniho napéti 4 az 30 V a diky vysoké tc¢innosti ménice bez potieby

podporovat odvod tepla.

2Tato volba je podpofena také moznosti nahrady mikrokontrolérem ATmega32 se stejnym uspo-
Ffadanim vyvodi, v pfipadé vyssich naroka na programovou pamét.
3JTAG (standard IEEE 1149.1) definuje testovaci obvody a komunikaci s nimi. Implementace

JTAG v mikrokontrolérech Atmel umoziuje jeho rychlé programovani, ale predevsim vykonné
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Obr. 3.3: Doporucené zapojeni MCP16301 pro 3,3V /150 mA [23]

Vou
Rtop = Rbot (t - 1) (32)

Protoze doporucené zapojeni ménice (obr. pro variantu vystupniho napéti
3,3 V obsahuje tézko dostupny rezistor (hodnota 31,2 k€2) a abychom nemuseli pouzit
kombinaci vice rezistori, zménime napéti, které zavisi na rezistorovém déli¢i podle
vztahu [23]. Pro rezistor Ri,, = 33k bude vystupni napéti 3,44V, které je
v toleranci vSech napajenych obvodii.

Napajeci soustava bude zkvalitnéna filtraénim blokovanim na napéajecim vstupu
tvoreného dvojici tantalovych kapacitori 100 uF a keramickym kondenzéatorem s hod-
notou 1 pF. Lokalni blokovani pak zajisti samostatné pro MCU a pro komunikaéni

modul kapacitory v fazeni 10 uF — 100nF — 1nF.

3.2 Navrh jednotky zobrazovace

Jednotka zobrazovace je druhym samostatnym hardwarovym funkénim celkem. Je-
jim tkolem bude zobrazovat namérenou teplotu jejiz hodnota bude od pfiislusné
jednotky snimace prenasena pies WLAN sit.

V c¢astech, kde se oba navrhy prekryvaji, se budeme odvolavat na predchéazejici
kapitolu s navrhem jednotky snimace.

3.2.1 WLAN modul

Z pohledu navrhu i budouciho vyvoje programového vybaveni se jako efektivni jevi,
pouzit stejny WLAN modul jako byl vybran pro jednotku snimace v kapitole [3.1.1]
Jednotka zobrazovace bude proto také osazena modulem WizFi210, a protoze to

rozméry jednotky zobrazovace umoznuji, ve varianté s externi anténou.

debugovani
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3.2.2 Mikrokontrolér

Ze stejnych davodu by bylo vyhodné pro obé jednotky zvolit také ridici mikrokont-
rolér stejné fady. Na vybaveni vestavénymi perifernimi obvody mame stejné naroky
jako u jednotky snimace a podobné bude zfejmé také potiebna kapacita jednotlivych

paméti, proto zvolime shodny procesor tj. ATmegal6.

3.2.3 Displej

Protoze zobrazovaci zafizeni neni v zadani blize specifikovano, zvolime displej s co
nejlepsi citelnosti — velky segmentovy ¢erveny LED displej. Vzhledem k omezenim
navrhového systému, které je popséano v kapitole vychazi jako nejlepsi kompro-
mis displej s velikosti znaku 38 mm, ktery pii planovaném poc¢tu 3 ks (3 &islice)
a rezervou pro samostatné znaménko minus splni limitni rozmér pro rozmisténi
soucastek. Ve shodé s uvedenymi pozadavky byl zvolen typ SA15-11SRWA firmy
Kingbright.

Katody segmentt displeje budou napajeny 8 kanalovym budi¢em ULN2803 (ob-
razek , ktery pii pouziti multiplexniho fizeni staci pouzit pouze jeden. Spole¢na
anoda kazdého displeje pak bude vzdy dvojici tranzistori pfipojovana k napajeni.
Zapojeni displeje je patrné z ¢asti schématu na obr. [3.5] Napéjeci napéti pro displej
ur¢ime v kapitole |3.2.5| a z néj vypocteme hodnoty rezistori pro segmenty displeje.
Do vypoc¢tu podle vzorce bude vstupovat predpokladané maximalni napéjeci
napéti Uy =12V, ubytek na vstupni diodé Up =0,6 V, ubytky na LED displeje
Urep =1,85V, ubytek na spinacim tranzistoru Ucp; =0,3V), v budié¢i segmentt
Ucpz =1,1V a maximélni pulsni proud displeje (odpovida impulsim 0,1 ms pii
stiidé 1:10) I, =150 mA.

_ Unv —Up —Ucg1 —2Urgp — Ucks

Imax

R (3.3)
12-0,6—-0,3—2-1,85—-1,1
0,15
Vypoctena hodnota R je pro uvedené podminky hrani¢ni, v zapojeni pouzijeme

R:

=420 (3.4)

pouZzijeme rezistor s hodnotu o cca 10 % vyssi, tj. 47 Q.
Obdobné uré¢ime hodnotu rezistoru pro desetinnou tecku R = 622, ktery je

realizovan pouze jednou LED.
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Pro znaménko minus je mozné pouzit dalsi celou segmentovku, ¢astecnou seg-
mentovku (znak +1) nebo prostorové tspornéjsi komponentu, ke které se piiklo-
nime. Vybirdme rozméroveé i barevné korespondujici LED light bar firmy Kingbright
s oznacenim KB-2300EW. Znaménko pripojime na volny kanél namisto desetinné

tecky prvni segmentovky, kterd zlistane nezapojena.

3.2.4 Ovladaci a indika¢ni prvky

Ostatni indika¢ni prvky stejné jako mikrospina¢ pro uvedeni do vychoziho konfi-
gurac¢nfho stavu budou provedeny shodné s jednotkou snimace, jak bylo popsano

v kapitole Pro indikaci nékterych poruchovych stavii zde bude také mozné

a vyhodné vyuzit hlavni displej.
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3.2.5 Napajeni

Napajeni volime shodné jako v jednotce snimace v kapitole |3.1.5| o velikosti 3,4V

pomoci ménic¢e MCP16301. Na rozdil od prvniho navrhu, budeme navic potrebovat

samostatné vyssi napéti pro disple;j.

Namisto osazeni dalsiho samostatného zdroje, se omezime na odboc¢ku pro na-
pajeni displeje jesté pred navrzenym ménicem, jak to ukazuje schéma na obr. [3.6]
Pro omezeni ruseni z vétve displeje a soucasné proti prepolovani oddélime obé vétve
diodami. Vstupni napéti u jednotky displeje tedy nesmi prekrocit predepsanou hod-
notu, kterou jsme stanovili na 12 V pii vypoctu (Casté vystupni napéti sitovych

adaptéru).

Udizp

DL 02
53M 53M I+
L1 [ | &

5 umn BoosT
Rl
£I:I—* EN
e,

=

UFB

Obr. 3.6: Blok napajeni jednotky zobrazovace

3.3 Schémata zapojeni

Uplna obvodova schémata v kone¢nych verzich jsou uvedena na obr. a .
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3.4 Desky plosnych spoji — DPS

DPS jsou navrzeny jako dvouvrstvé se soucastkami v SMD provedeni, mimo vlastni
teplotni snimac, ktery bude osazen ve vyvodovém pouzdie, aby mohl byt snadno na-
hrazen pripadnym prodluzovacim vedenim. Spodni strana spoju je uréena pievazné
pro rozvod zemniho potencialu. Z prostorovych divodu je na ni v jednotce snimace
umistén také WLAN modul. Spoje jsou provedeny v Sitce 0,3 mm s vyjimkou bloku
napajeciho meénice, kde je obrazec inspirovan doporuc¢enim vyrobce regulatoru uve-
denym ve zdroji [23]. Rozvod napajeni i jeho blokovani je provedeno ve dvou vétvich
samostatné pro WLAN modul a samostatné pro fidici mikrokontrolér s teplotnim
snimacem.

Pouzdra diskrétnich soucastek jsou s ohledem na ruc¢ni osazovani navrzeny ve
velikosti minimélné 0805. Pro maximalni kompatibilitu s béznymi sitovymi adaptéry
je napéajeci konektor navrzen jako souosa vidlice 2/6,3 mm. Tlacitko je v provedeni
miniaturniho mikrospinace pfimo na DPS, stejné jako i miniaturni signaliza¢ni LED,
které slouzi pouze pro servisni ucely (poruchova diagnostika) — viz. kapitola (3.1.4]

Vysledny navrh DPS je v méFitku 1:1 na obr. 3.9

41 mm

Obr. 3.9: Navrh desky plosnych spoju jednotky snimace
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Obr. 3.10: Osazovaci planek jednotky snimace
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Vysledny navrh DPS je na obrazku a osazovaci planek na obrazku [3.12]
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Obr. 3.11: Navrh desky plosnych spoju jednotky zobrazovace
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Obr. 3.12: Osazovaci planek jednotky zobrazovace

3.4.1 Vyroba DPS

Vyroba DPS byla objednéna u firmy Pragoboard jako POOL Servid] na zakladé
podkladii exportovanych z navrhového systému Eagle. Data je nutné pripravit do
samostatnych sobort pro osvit a pro vrtani podle jednotlivych technologickych vrs-
tev:

e spoje na horni strané (top),

e spoje na spodni strané (bottom),

e nepijiva maska pro horni stranu (top),

e nepajiva maska pro spodni stranu (bottom),

e potisk pouze pro horni stranu (top)ﬂ

e obrys desky,

e prokovené vrtani,

4POOL Servis je obchodni oznageni firmy Pragoboard pro rezim vyroby prototypt, ktery je

cenové zvyhodnén, ale ma omezenou volbou nékterych vyrobnich parametra.

50Oboustranny potisk neni v zakladni cené reZimu prototypt podporovin
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e neprokovené vrtani.

3.4.2 Osazeni DPS

Desky byly navrzeny pro ruc¢ni osazeni, které probéhlo podle osazovacich planki
uvedenych na obr. a|3.12| Na obr. je osazena deska jednotky displeje, dalsi

fotografie jsou uvedeny v piiloze [A]

@ L2130
P E?d]

Obr. 3.13: Osazené deska jednotky displeje

3.4.3 Testy a zakladni oziveni

Testovani obrazce plo$nych spoju probiha uz v ramci jejich vyroby, v pribéhu osa-
zovani soucéastek byla ovérena funkce napajectho bloku a na osazenych deskach bylo
ovéfeno napéti ve vybranych bodech a také celkovy proudovy odbér u obou jednotek.
Vysledky testi odpovidaly predpokladanym hodnotam a technickym specifikacim
pouzitych komponent.

Samostatné byla vyzkousena komunikace s WLAN modulem pomoci AT piikazt
zasilanych z aplikace na PC pfes prevodnik MAX3232 s pfipojenim na testovaci
piny J2 a J3. Testovaci zapojeni je patrné z obrazku [3.14] V ramci nékolika testt
byl ovéren:

Uplné oziveni bude mozné az po naprogramovani fidictho mikrokontroléru.

3.4.4 Upravy v zapojeni

P1i ozivovani hardwarovych jednotek byla odhalena chyba v zapojeni LED, ktera
ma signalizovat asociaci WLAN modulu. Signaliza¢ni dioda v jednotce snimace
i v jednotce zobrazovace byla v puvodnim (semestralnim) projektu zapojena ob-

racené (prepodlovana a soucasné pripojena k obrécené polarité napajeciho napéti),
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MCU Tx J3 Tx modul
Tx |Rx
prevodnik
RS232
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Obr. 3.14: Testovani komunikace s WLAN modulem

nez je zakresleno v doporuc¢eném zapojeni vyrobce uvedeném v [19]. Tim byla jeji
funkce negovana — pri asociaci zhasla. Tento zptisob signalizace je ovSem zmatec¢ny,
protoze nesvitici LED by v tomto pripadé mohla znamenat plnou funkci, stejné jako
napf. poruchu napajeni WLAN modulu.

Softwarova tprava neni mozna, protoze LED je fizena pfimo vnitinim programem
WLAN modulu, proto byly provedeny zmény v zapojeni a upraveny navrhy plosnych
spoju. U obou jiz vyrobenych prototypu se naslo ndhradni feSeni v posunuti LED na
takovou pozici, aby bylo jeji zapojeni spravné a pritom se vyuzily plosky stavajiciho
obrazce DPS, bez nutnosti provadét dratova propojeni nebo jiné zasahy.

Schémata i navrhy plosnych spoju v této praci jsou jiz uvedena ve své upravené

verzi.
puvodni verze 4‘
GPIO28 RS
WizFi I — o
220
Uprava .5
GPlo28 RS +3V3
wizFi | —1 L
| 220 ™

Obr. 3.15: Oprava zapojeni LED WLAN
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4 FIRMWARE

V této kapitole popiseme ﬁrmwarer_-]f programové vybaveni fidicich mikrokontroléra
obou jednotek. Pro knihovny, metody i proménné byla dana prednost anglickym
nézvum, pfed zkomolenim ceskych slov bez diakritiky.

ProtoZe kompletni zdrojové kody jsou uvedeny v piiloze [C] této prace, bude

v praci uvedeno jen nékolik malych ukazek.

4.1 Knihovna pro WLAN modul — wizfi.c

Klicovym spoleénym tkolem firmware pro oba druhy vyvijenych jednotek bude ko-
munikace s WLAN modulem. Jedna se o posilani AT piikaziP} kterymi bude fizena
sitova komunikace a déle o specidlni escape sekvence, které uvozuji vysilana a pfi-
jimana data. V dobé vyvoje nebyla dostupna knihovna vyrobce WLAN modulu,
presto Ze na ni vedl odkaz z jeho oficialnich stranek [25]. ProtoZe vyrobce nereagoval
ani na email, byla v rdmci této prace knihovna vytvorena.

Snahou bylo vyvinout programovy modul, ktery bude bez uprav pouzitelny
v obou typech jednotek a pripadné i v jiném zafizeni. Cilem je tedy znovupouzitelny
kod, ktery ma jasné definovano rozhrani a skryva své interni proménné a metody.
Vazba na metody zpracovavajici pfijatd data je pomoci ukazateli, které jsou defi-
novany pomoci argumenti pti zfizovani komunikac¢niho kanalu.

Prestoze si knihovna klade za cil byt univerzalni, nejsou v ni v soucasné verzi
implementovany nékteré funkce WLAN modulu, které nebyly v projektu vyuzity
(napf. uspani modulu, jiz prekonané zabezpeceni typu WEP apod.)

Kli¢ovou ¢asti knihovny je tabulka connTab[16] (struktura je patrna z vypisu
, ve které jsou evidovany existujici komunikac¢ni kanaly a ktera je pfimo vazana

na podobnou interni tabulku WLAN modulu pomoci indexu Cllﬂ

! Firmware je zaZité oznaleni programu pro mikrokontroléry nebo obecné vestavéné systémy,
které pouzijeme také v této préci pro rozliseni od programu pro PC.

2AT piikazy byly vyvinuty firmou Hayes ptivodné pro komunikaci mezi poéitacem a telefonnim
modemem. Jedné se o kratké textové fetézce zacinajici vzdy dvojici znakia AT. Postupné se zacaly
vyuzivat pro rizna dalsi telekomunika¢ni zafizeni a tim rozSifovat o nové piikazy, které ovSem
nemusi byt mezi zafizenimi riznych vyrobct vzajemné kompatibilni.

30znadeni CID je prevzato z dokumentace k WLAN modulu [19], jedn4 se identifikator soketu
v rozsahu 0..f. Kazdy otevieny lokalni port, stejné jako kazdé piichozi spojeni (vzdaleny port)
dostava svij identifikator CID.
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Vypis 4.1: Definice struktury tabulky connTab

1 | typedef struct
24

3 executor_t executor; // metoda pro zpracovani prichozich dat
1 ipAdd_t ip; //

5 uint8_t ttd; // ¢as do nuceného odpojeni

6 |} conn_t;

Néasleduje konkrétni piiklad obsazeni tabulky connTab jednotky snimace v oka-
mziku, kdy jsou pfipojeni 2 klienti — aplikace Setup (CID=3) a jednotka zobrazovace
s dotazem na data (CID=4):

index (CID) executor ip ttd
0 OxOba4 0.0.0.0 0
1 0x0b78 0.0.0.0 0
2 0x0000  192.168.1.255 0
3 OxOba4  192.168.1.103 17
4 0x0b78  192.168.1.22 30

5.t 0x0000 0.0.0.0 0

Radky s indexem 0 a 1 zastupuji TCP servery c¢ekajici na pfipojeni pro konfigu-
raci a data (adresa OxOba4 ukazuje do programové paméti na metodu setupExecute
a adresa 0xOb78 na metodu dataExecute). Radek s indexem 2 zastupuje UDP sender
pro vSesmérové vysilani dat teploty. Radky s indexem 3 a 4 zastupuji praveé pripojené

klienty, jak jiz bylo uvedeno.

4.1.1 Pruabéh pripojeni klienta

Prichozi spojeni od klienta vytvaii nejdiive zaznam ve vnitini tabulce WLAN mo-
dulu. WLAN modul o tom informuje na svém rozhrani notifika¢ni zpravou napf.:
[CONNECT 1 4 192.168.1.22 49370], kterd znamena, ze klient na adrese 192.168.1.22
a svém portu 49370 dostal CID=4 na zakladé otevieného portu CID=1. Mikrokon-
trolér jednotky podle této zpravy vytvori klientsky zéznam na fadek s indexem 4
ve své tabulce connTab, kam také zkopiruje adresu piislusné obsluhy podle fadku
s indexem 1, kde je evidovan naslouchajici port (serverovy zaznam). Déale je nasta-
vena inicializa¢ni hodnota ttd (¢ita¢ ¢asu do automatického odpojeni) a doplnéna
ip adresa klienta.

Podobné i na strané klienta je vytvaren zaznam do tabulky connTab, v tomto
piipadé neni adresa obsluhy kopirovina ze serverového zaznamu, ale je vkladana

piimo pii vytvareni spojeni v metod€ wzf_openTCPClient.
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Kazda komunikace prodluzuje dobu ttd na piivodni inicializa¢ni hodnotu, za-
timco ¢ita¢ volany prostfednictvim metody wzf_tick tuto hodnotu automaticky sni-
zuje. Pokud hodnota klesne az na 0, je spojeni ukonc¢eno. Toto automatické odstra-
novani opusténych spojeni, které bylo doplnéno béhem ladéni firmware, se ukazalo
jako velice praktické TeSeni, které zabranuje nekontrolovatelnému nartstu tabulky

v piipadé poruch komunikace.

4.1.2 Prenos dat

Na svém komunika¢nim rozhranni poskytuje WLAN modul pfijimana data podobné
jako diive uvedené notifika¢ni zpravy nebo odpovédi na zasilané AT piikazy. Data
prichézejici z jednotlivych existujicich spojeni jsou v okolnim toku oddélena escape
sekvencemi a opatfena identifikatorem ke kterému spojeni patii. Interni metoda
receive() mé na starost tridéni prichoziho toku z WLAN modulu a také volani
prislusnych obsluh, az jsou data kompletné ptijata.

Podobné pii vysilani dat je sestavena sekvence tak, aby WLAN modul mohl data
spravné identifikovat a odeslat je do spravného spojeni. K piipravé odesilanych dat
je v knihovné definovano nékolik metod podle toho, kde se zdrojova data nachézi.
Pro ilustraci pouziti nékterych metod si v néasledujicim vypisu uvedeme c¢ast kodu,
kdy je v jednotce snimace sestavena a odeslana odpovéd na dotaz MEAS? (format byl

popsan v kapitole [2.2.2)), ktery byl jednotce odeslan z aplikace konfigura¢ni aplikace.

Vypis 4.2: Sestaveni odpovédi na dotaz MEAS?

wzf_sendOpen(cid); // zahdjeni vkladani dat s identifikaci spojeni

1
2 wzf_sendPushText_P(fmt_MEAS, 4); // vlozeni textu z paméti programu
3 wzf_sendPushUInt(eeprom_read_byte(&measInterval_EE));

1 // vlozeni ¢isla z paméti EEPROM

5 wzf_sendPushIp_EE(&bcIp_EE); // vlozeni IP adresy z paméti EEPROM
6 wzf_sendPushUInt(eeprom_read_byte(&bcInterval_EE));

7 // vlozeni ¢isla z paméti EEPROM

8 wzf_sendDo(); // konec vkladani dat, start vysilani

Ridici mikrokontrolér sestavi pro WLAN modul zpravu s pouzitim escape sek-
venci do tvaru napf.: <ESC>S2MEAS 10 192.168.1.255 30<ESC>E

V uvedeném piikladu bylo pro zpravu (odpovéd) pouzito existujiciho spojeni
(CID=2), ze kterého pfisel dotaz. V pripadé, Ze spojeni nebude nadale vyuZivano,
je po 30sec. ze strany jednotky uzavieno AT prikazem AT+NCLOSE=2 odeslaném na
UART rozhranni WLAN modulu, ktery provede uzavieni spojeni a odpovi po-
tvrzovaci zpravou [0K]. Pokud by predtim bylo spojeni ukonceno radnym zpiiso-

bem ze strany aplikace, byla od WLAN modulu pfijata notifika¢ni zprava ve tvaru
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[DISCONNECT 2]. V obou pripadech bude shodné metodami knihovny provedeno zne-
platnéni zaznamu v tabulce connTab na fadku s indexem 2.

Na obr. [£.1] je obrazovka z programu Wireshark — viz. kapitola [6.2] ktera zachy-
cuje komunikaci aplikace Setup (192.168.1.101) s jednotkou snimace (192.168.1.21).
Radky ¢. 2, 3 a 4 ukazuji navazani spojeni (tficestny handshake), na fadku 6 je
odeslan dotaz na identifikaci a na zvyraznéném radku 7 je odpovéd, které je zobra-
zena detailné. Prubézné lze sledovat také vysilani UDP broadcastu (fadky 8 a 18)
z jednotky snimace.

| & ~can5002peapng IWie [ ———)

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephonz Tools Internals  Help

00 dE ¢ BEXE AeaTFR2IEE QD @EM%| O i
Filter: | tcp.pert==5002 or udp.port==5000 |z| Expression... Clear Apply Save
No. Time Source Destination Protocel Length Info l

-09690200192.168.1.101 192.168.1.21 TCP 54 56201 > rfe [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=65536 Len=0
-72279500192.168.1.101 192.168.1.21 TCP 57 56201 > rfe [PSH, ACK] Seq=l Ack=1 Win=65536 Len=3
- 78476800192.168.1.21 192.168.1.101 TCP 75 rfe > 56201 [PSH, ACK] Seq=1 Ack=4 Win=2917 Len=21
-96806900192.168.1.21 192.168.1.255 ADWin € 64 UDPOUT

-98419500192.168.1.101 192.168.1.21 TCP 54 56201 > rfe [ACK] seq=4 Ack=22 win=65536 Len=0

o ol o e
Lo+ Bl

12 9.79833800192.168.1.21 192.168.1.101 TCP 60 rfe > 56201 [ACK] seq=22 Ack=5 win=2916 Len=0

14 9.79897100192.168.1.101 192.168.1.21 TCP 54 56201 > rfe [ACK] Seq=5 Ack=23 win=65536 Len=0
18 15.0360220192.168.1.21 192.168.1.255 ADwin € 64 UDPOUT =
4 T | 3

Frame 7: 75 bytes on wire (600 bits), 75 bytes captured (600 bits) on interface 0
Ethernet II, Src: Wiznet_17:f1:58 (00:08:dc:17:f1:58), Dst: AsustekC_ba:38:d5 (d8:50:e6:ba:38:d5)
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.1.21 (192.168.1.21), Dst: 192.168.1.101 (192.168.1.101)
# Transmission Control Protocel, src Port: rfe (5002), Dst Port: 56201 (56201), Seq: 1, Ack: 4, Len: 21
= pata (21 bytes)

Data: 4944204d53454e53312053656e7a6f722046454b54

[Length: 21]

0000 d& 50 e6 ba 38 d5 00 08 dc 17 f1 58 08 00 45 00 LP.LBL.L LU XGLE.
0010 00 3d al 3a 00 00 40 06 55 b6 cO a8 01 15 <O a8 =i

0020 01 65 13 8a db 89 31 74 a0 37 dd 00 41 58 50 18 .
0030 Ob 65 1la 41 00 00 49 44 20 4d 53 45 4de 53 31 20 .e A . ID MSENSL
0040 53 65 6e 7a 6f 72 20 46 45 4b 54 senzor F EKT

(@] M| Ready to load or capture | Packets: 40 - Displayed: 13 (32,5%) - Dropped: 0 (0... | Profile: Default

Obr. 4.1: Komunikace jednotku a aplikaci Setup

4.2 Knihovna pro displej — led_disp.c

Knihovna pro ovladani displeje je postavena podobné jako knihovna pro WLAN
modul tzn. nezavisly a vicendsobné vyuzitelny programovy modul. Hlavnim tkolem
je multiplexni fizeni segmentového displeje podle doporuceni vyrobce [26], které se
odehrava v metodé disp_tick volané z preruseni ¢asovace kazdych 100 us. Prakticky
se jedna o nastaveni pint, které ovlddaji spolecné anody a pini, které ridi proud
jednotlivymi segmenty. V poli dispOut[3] je uloZena informace o pozadovaném na-
staveni segmentli na jednotlivych pozicich. Na obrazku je znazornéna aktivace

jednotlivych pozic displeje (P1, P2, P3).
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Sasové sloty
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Obr. 4.2: Pribéh multiplexovani displeje

Jednotlivé pozice jsou aktivni vzdy ve stejnych slotech (1, 3 a 5) a délka slotu
zustéava konstantni (100 us), regulace jasu tedy spociva v celkovém poétu sloti, které
se opakuji — tato hodnota je vypoctena v metodé disp_brightness:

Vypis 4.3: Nastaveni jasu

void disp_brightness(uint8_t brightness)

{
if (!brightness)
{

Tt s W N =

// vypnuti zobrazovéni (pouzito pri ladéni, aby pii break nedo$lo k poskozeni
displeje)

6 loop = 0;

7 return;

8 }

9 if (brightness < 5)

10 loop = 10 + (l<<(7-brightness));

11 else

12 loop = 10;

13 |}

Dalsim tkolem je prekdédovani znakii na kombinace segmentii, které se déje po-
moci tabulky charset[] ulozené v paméti programu. Protoze budeme potiebovat
pouze omezeny pocet znaki, neni aplikovan ASCII kod, ale pozadovana dislice je
pfimo indexem do tabulky (kod znaku @ je 0 atd.). Mimo ¢islice jsou v tabulce
znakil uloZeny jesté symboly nékterych pismen. Vlastni zobrazeni je provedeno vo-
lanim obecné metody disp_print nebo piimo metody disp_10, kterd jako argument

ocekava teplotu v deci jednotkach.

4.3 Knihovny pro komunikaci s teplotnim senzorem

Komunikace s teplotnim senzorem DS18B20 se odehrava po sbérnici one-wire. Ob-
sluhu této komunikace Tesi knihovna ds18x20.c Martina Thomase, které je dale za-

visla na knihovnach onewire.c a crc8.c dalsich autort

4Uvedené knihovny jsou vystaveny na internetu k volnému pouZiti, napi. na adrese

http://siwawi.bauing.uni-kl.de/avr _projects/tempsensor/index.html

49


http://siwawi.bauing.uni-kl.de/avr_projects/tempsensor/index.html

Knihovna obsahuje i metodu, ktera poskytuje teplotu v jednotce °deciC, kte-
rou bude vyhodné pouzit, jak bylo zminéno v kapitole V programu jednotky

snimace jsou vyuzity nésledujici metody:

metoda pouziti

DS18X20_start_meas pro zahajeni méteni
DS18X20_conversion_in_progress | pro ovéreni, jestli je méfeni ukonceno

DS18X20_read_decicelsius_single | pro nacetni naméiené hodnoty

DS18X20_find_sensor pro detekci teplotniho senzoru pii inicializaci

Knihovna ds18x20.c podporuje také métreni teploty pfi pripojeni vice senzort na
spole¢nou sbérnici a praci s teplotnimi alarmy, tyto funkce vSak nejsou ve stavajici

verzi firmware vyuzity.

4.4 Hlavni program jednotek

Programy obou typi jednotek budou pracovat podobnym zptsobem, proto je popi-

Seme spolecné, s upozornénim na piripadné odlisnosti.

4.4.1 Inicializace

Po nastaveni vstupné-vystupnich porti a nacteni nastaveni z EEPROM je povo-
leno preruSeni a na zéakladé stavu tlacitka je provedeno bud piihlaSeni do existujici
WLAN podle definovanych parametri, nebo (tlac¢itko stisknuto) se provede ziizeni
vlastntho AP (SSID=, ModuleSetup*), ktery bude ¢ekat na adrese 192.168.1.1 pfi-
pojeni konfigura¢ni aplikace. Tento stav bude také jedinou moznosti, jak navazat
komunikaci s jednotkou v pripadé, Zze sitové nastaveni v EEPROM nebylo defino-
vano nebo je neplatné. Vstup do nastavovactho moédu je signalizovan prerusenim
svitu oranzové LED, kterd jinak béhem inicializace sviti trvale a vlozenim bliknuti
v délce 250 ms.

Pri inicializaci je u jednotky zobrazovace navic na displeji signalizovan jeji prubéh

symbolem pismene Eﬂ a ¢islem kroku takto:

5Pismeno E bylo zvoleno proto, Ze se pii delsi nebo opakované signalizaci jedné o chybu, ktera

znemoziuje dokonéit inicializaci fadnym zptsobem.
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displej vyznam

E 0| stabilizace WLAN modulu po zapnuti nebo sw restartu

E || avodni nastaveni WLAN modulu pomoci AT piikazi

E 2| asociace WLAN modulu nebo vystaveni vlastniho AP

Po dokonceni inicializac¢ni faze zhasne oranzova LED a nezévisle na tom se roz-

sviti zelend LED ftizend pfimo WLAN modulem, které signalizuje jeho asociaci.

V pripadé jednotky zobrazovace nastavené do ModuleSet}Hg modu je displej nasta-

ven do testovaciho stavu | ~888, | pii kterém sviti viechny®| segmenty displeje.

4.4.2 Hlavni smycka

Chovani jednotek v bézném provozu fidi hlavni smycka, kterda provadi predevsim
nésledujici ¢innosti:
e volani wzf_exec které zpracovava data a notifikace prichazejici z WLAN modulu
e volani startMeas, getMeas a dataSend pro meéfeni teploty a jeji vSesmérové vy-
silani (tyka se pouze jednotky snimace)
e volani wzf_openTCPClient pro aktivni ziskani teploty a current.age++ pro star-
nuti teploty (tyka se pouze jednotky zobrazovace).
Prichozi data jsou pak zpracovavana v obsluznych metodach dataExecute
a setupExecute, které jsou volany z wzf_exec na zakladé escape sekvenci prijatych od
WLAN modulu.

4.4.3 Zobrazovani teploty

Tato kapitola se tykd pouze jednotky zobrazovace.
Teplota je zobrazena na displeji pomoci metod z knihovny led_disp, jak bylo
popsano v kapitole 4.2}

Na displeji je bézné zobrazena vzdy posledni piijaté teplota ve formatu s jednim

. , ’ ] [P v v , ”, . [ v v .
desetinnym mistem | 12,3 |, piipadné doplnéna znaménkem minus. V pfipads, Ze je

absolutni hodnota vyssi nez |389 |, je zobrazeni prepnuto do forméatu | 100, (bez

zobrazeni desetin). V zavislosti na parametru unit EE je pfed zobrazenim prove-
den piepocet na °F. Obecny vztah prevodu (|1.1)) byl upraven pro jednotky °deciC
a °deciF pro kladné teploty do tvaru (4.1):

6Desetinna tecka za prvni &fslici nesviti, protoze nenf zapojena, jeji kanal je vyuzit pro napajeni

znaménka minus, jak je uvedeno v kapitole
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18T 4ecic + 3195

T eciFF — 41
e o (1.1
a pro teploty zaporné do tvaru:
18T yecic + 3205
TdeciF = d TO (42)

Uvedeny tvar navic zahrnuje i potfebné zaokrouhleni, protoze po pfevodu muze
vznikat platné ¢islice i na misté setin °F, tj. desetin °deciF. Zadn4 indikace v jakych
jednotkach je teplota zobrazena neni implementovana, rozumi se, zZe konkrétni displej
bude zobrazovat teplotu obvyklym a tedy trvale stejnym zptsobem.

Jednotka zobrazovace ma v konfiguraci také parametr maxAge EE, ktery udava
maximalni povolené stari teploty v minutach, které lze nastavit v rozsahu od minuty
az do cca 45 dnu. Lze tak eliminovat zobrazeni neplatné teploty, pokud je tedy

teplota starsi nez hodnota uvedeného parametru, neni zobrazena (na displeji sviti

pouze desetinna tecka jako signalizace provozniho stavu .0)-

4.5 Ladéni firmware

Atmel Studio
PC
prevodnik ‘ RS232'

TTL - R§232 Terminalova

aplikace
@TTL USB

\t Jednotka JTAG

snimace <'I=||> programator
\i/ nebo JTAGICE3
AP zobrazovace

WLAN

Obr. 4.3:

Obrazek zachycuje typické blokové schéma pfi ladéni programového vybaveni
jednotek. Jako velice vyhodné se ukazala moznost zasahovat do komunikace mezi
WLAN modulem a fidicim procesorem pomoci testovacich pini, jak bylo popséano
v kapitole [3.4.3] Dalsi vyznamnou roli sehrélo debugovaci rozhrani JTAG, diky kte-
rému bylo mozné vyuzit napf. krokovani programu. V zastaveném programu je tak
mozné zjistovat obsahy proménnych, registri procesoru i libovolnych adres v pamé-
tech FLASH, RAM i EEPROM a dokonce je modifikovat. Snadno tak lze okamzité
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simulovat rizné stavy vyvijeného zarizeni cely proces vyvoje vyznamné urychlit. Pro
ilustraci je na obr. uvedena obrazovka z vyvojového prostredi Atmel Studio —

viz. kapitola [6.2] zachycena v pribéhu ladéni firmware jednotky snimagce.

’FW(DEbugging)—Atm:ISmdiod. e e— =@ = |
File Edit View WVAssist{ ASF Project Build Debug Tools Window Help

e R - N N Ry == 31 = Y E T | (# | dataexe MR - A R

I PE@EMT D O EH i M d D u b | =[EEe T | He [P 82 E ol ) | o o mATmegalé C

VOB ] Disossembly  led_disph  led dispc  MDisplay.c <18x20. ds18:20.h F  Processor
{4 id ee =[] @ tedtEEMEMid EE = -|@co Name Value
T = f| Program Counter  0x00000BC3
. . *4 Stack Pointer 0x041F
328 // Povely pres setup port -
7 T X Register 0x019C
322 [Elstatic void setupExecute(cid_t cid, ipAdd_t ip, char* data) ¥ Register 0:041F I
323 |{ Z Register 0:020D
324 R, Status Register DREEVHNED
325 // povel ID (typ & verze modulu + definované pojmenovani) Cycle Counter 0
326 S = e Frequency
327 Stop Watch
328 if (strncmp P(data, fmt ID, 2) == @) M = Registers I
320 {
o 330 if (data[2] == '?") ROO 04
331 RO1 0:00
332 wzf_sendOpen(cid); RO2 0x5E
333 wzf_sendPushText_P(fmt_ID, 2); RO3 0x7A
334 wzf_sendPushText_P(PSTR("MSENS1"), 6); RD4 0x:04
335 wzf_sendPushText_EE((char *)&id EE.text, eeprom_read_byte(&id_EE.length)); RDS 0x03
336 wzf_sendDa(); = id_EE {text_t{eeprom}@0:009f]  0y02
337 W length 11 -
W0% - 4| - o | o tet {char[32]{eeprom}@0x00a0}
| a | L
v [0] &
¥ [1] 101 '
Name Value Type “ I Memory: | data IRAM ¢ @ |10
B @ date 00192 char{registersi@ RITRI6 | |f.to ox0060 00 @3 3b 28 00 @1 @ @ [3] (122 |88 Ba 01 01 80 &d  ..;(............ =
v LE] char{registers}@0x019a dats Gx0670 @1 @9 @@ B8 25 68 6f @ [4] 111 |68 68 75 2e 25 68 ....%hhu.%hhu.%h
@ ssid_EE {text_t{eeprom @0 text_t{eeprom}@0x006b data ©x0020 68 75 2e 25 68 68 7| ¢ [5] 114 (@0 @8 80 83 €3 18 hu.¥hhu.%u......
@ pcRx 0:019d char*{data}@0x0197 data @xeeo00 18 44 3F 1b 45 4f 1l @ [6] |32 |1b 4f 1b 4f 1b 4f .D?.E0.0.0.0.0.0
@ pcRxBuffer | {char[128){data}@{ char[128]{data}@0x0199 data @xB642 1b 4T 1b 4T @d @a Sl @ [7] |70 |4e 45 43 54 20 3@ .0.0..[CONNECT @ __
@ result WZF_OK waf_result_t{data}@0:0195 data ©x0850 20 33 20 31 39 32 2 ¢ [8] 60 |2e 31 2= 31 36 3¢ 3 192.168.1.1e¢ |
= @ pcTxBuffer | {char[128]{datal@( char[128]{data}@0x021b dats @x@8Ce 20 35 38 34 36 31 5{ ¢ [9] |75 |@a Sb 45 52 52 4  58461]....[ERRO
@ [0] 27 char{data}@0:021b data @xEeDE 52 3a 20 53 4f 43 4l @ [10]/84 |46 41 49 4c 55 52 R: S0CKET FAILUR
7 23 char{data)@0:0ZLc data 9xBBE@ 45 5d Bd @a @d @a 5| ¢ [11]0 |4e 45 43 54 20 3@ E]....[CONNECT @
9 2 5 char{data)@0:021d - [Jdats ox00t0 2033 20 31 39 32 2§ [12]0 |2 31 2e 3130 34 3 192.168.1.104 _ I
BEf Autos B Locals [ Watch1 PARIGE P = B Memory2 [l Comm v [131/0 B Output

v [14] 0

Col 76

Obr. 4.4: Ukazka obrazovky aplikace Atmel Studio pfi debugovéni

P1i ladéni komunikace byly vyuzity programy Hercules Setup Utility a Wireshark
(programy budou popsény v kapitole . Kopie obrazovky zachycuje pribéh
komunikace s jednotkou snimace zobrazeny v aplikaci Wireshark.

P1i vSech typech testii se konecné verze programi obou jednotek ukézaly jako
funkéni a stabilni. Zkousena byla bézné datova a konfiguracni komunikace, ale také
vypadky spojeni zptisobené riiznymi pii¢inami a schopnost jednotek obnovit komu-
nikaci. Vysledné zaplnéni programové i datové paméti se u obou jednotek pohybuje

kolem 70 %, to potvrdilo pivodni odhady a optimélni vybér typu procesoru.
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5 SOFTWARE

V nasledujici kapitole uvedeme hlavni stavebni kameny, na kterych je postavena
aplikace Setup. Pricemz hlavni knihovny ModuleDatalLib a CommLib jsou navrzeny tak,
aby mohly byt pozdéji vyuzity i v jiné aplikaci, ktera ma s jednotkami komunikovat

— napt. softwarovy displej, jak bude popséano v kapitole [6.1]

5.1 Knihovna ModuleDatalLib

Knihovna ModuleDatalLib si klade za cil vytvorit alpika¢né nezavislou vrstvu pro ko-
munikaci s hardwarovymi jednotkami. Obsahuje bazovou tiidu ModuleBase a z ni
odvozené tiidy ModuleSensor a ModuleDisplay, které jsou softwarovym obrazem jed-
notek snimace a zobrazovace. Déle obsahuje bazovou tiidu DataBase a odvozené
tiidy, které zprostiedkovavaji komunikaci pomoci jednotlivych poveli (DataNet pro
povel NET apod.). Uplny piehled poveld byl uveden v kapitole

V diagramu tiid jsou zobrazeny vztahy mezi témito tfidami a dale vazby na

prvky uzivatelského rozhrani, které jsou popsany v kapitole [5.3]

5.2 Knihovna CommL1ib

Knihovna CommLib obsahuje t¥idy TcpClientComm a UdpListenerComm.

Ttida TcpClientComm je obalem systémové tiidy TcpClient a zjednodusuje jeji po-
uziti pro potieby konfiguracni i datové komunikace (navazovani spojeni, odesilani
piikazi jednotkdm a pfijimu odpovédi). Zatimco tfida UdpListenerComm je piipra-
vena pro pripadnou aplikaci softwarového displeje a je potomkem systémové tiidu
UdpClient.

Hlavni metodu t¥idy TcpClientComm je SendReceive, kterd odesila piikaz smérem
k jednotce a vraci obdrzenou odpoveéd.

Na diagramu jsou patrné vzajemné zavislosti mezi jednotlivymi knihovna
a aplikaci Setup. Jak vypada pribéh vlastni komunikace je vidét na sekvenénim

diagramu 5.4

5.3 Aplikace Setup

Aplikace Setup slouzi pro konfiguraci hardwarovych jednotek. Mimo to je schopna

zobrazovat data z jednotky snimace a mazat ulozené zaznamy s maximélni a mini-
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mélni teplotou.

Cilovou jednotku lze pTfipojit jednoduse zadénim jeji IP adresy, aplikace se pokusi
s ni navazat spojeni a zjistit typ jednotky. Podle typu jednotky je k ni pak prira-
zeno prislusné uzivatelské rozhrani, tj. odpovidajici sestava instanci tiid odvozenych
z CtrlPanel, kterou popiSeme v kapitole [5.3.1}

K aplikaci muze byt ptipojeno vice jednotek soucasné, kazda jednotce odpovida
uzel v TreeView a predevsim TabControl, jehoz obsahem je charakteristicka sestava
TabPages na kterych jsou pak umistény instance t¥id odvozenych z CtriPanel.

Hlavnim navigacnim prvkem aplikace je instance TreeView, ktery ve svych vét-
vich Snimace a Zobrazovace obsahuje uzly vSech pripojenych jednotek daného typu.
Pro prehlednost je uzel oznacen uzivatelsky volitelnym nazvem jednotky, pevnym
identifikdtorem hardware a IP adresou. Ozna¢enim (kliknutim) na vybrany uzel se
zobrazi instance TabControl se sestavou panelt, které odpovidaji typu jednotky.
Vazba uzlu TreeView na TabControl a stejné tak vazba TabControl na instanci Mo-
deuleBase jsou uskutec¢nény pomoci reference ulozené ve volné pouzitelné vlastnosti
Tag.

Hlavni menu aplikace obsahuje v polozce Jednotka vSechny mozné operace se
zvolenou jednotkou a stejna nabidka je k dispozici jako kontextové menu u uzlu
v TreeView.

Stavovy radek zobrazuje v klidovém stavu jméno jednotky shodné jako v Tree-

View a béhem komunikace jeji stav, prfipadné netspésny vysledek.

5.3.1 Trida CtrlPanel

Trida ctrlpPanel je odvozena ze systémové tiidy UserControl a je bazovou tiidou
jednotlivych ovladacich panela.

Ttidy odvozené z CtriPanel predstavuji kontejnery pro sestavu ovladacich prvki,
které jsou svazany s piisluSnym potomkem DataBase a tim s konkrétnim konfigurac-
nim piikazem nebo povolem pro ¢teni dat. Na obr. je pro ilustraci zobrazen
vzhled jedné z komponent uzivatelského rozhranni, jedna se o instanci CtriPanelSrc
pro nastaveni zdroje dat u jednotky zobrazovace.

Vsechny typy paneli dédi tlac¢itka Nastavit a Aktualizovat. Aktualizace prvku
kazdého panelu je provedena automaticky po jeho prvnim zobrazeni, nicméné tla-
¢itkem Aktualizovat lze vynutit znovunacteni z jednotky, prostfednictvim metody
DownloadData je voldna metoda Download piislusné tiidy odvozené z DataBase. Tla-

¢itko Nastavit vola valida¢ni metodu a nasledné prostfednictvim UploadData metodu
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Upload piislusné t¥idy odvozené z DataBase.

5.3.2 Priubéh komunikace s jednotkou

Pro lepsi znazornéni pritbéhu komunikace mezi aplikaci Setup a zvolenou jednotkou
je na sekven¢nim diagramu naznacen jeji detailni prubéh.

Pro ilustraci byl zvolen pfipad s poruchou komunikace, kdy je potifeba prenést
smérem k jednotce dvé nastaveni, pficemz jednotka nejdiivé nereaguje (TCP spo-
jeni je akceptovano, ale piikaz neni zpracovan). Opakovany pokus o odeslani prvniho
prikazu je nejdfive v reziji instance TcpCLientComm, kterd zrusi a znovu zalozi TCP
spojeni, ale protoze v naznac¢eném piipadé je tento pokus také netispésny, je spojeni
zruSeno a vraci se k uzivateli dotaz typu ,,Retry/Cancel*. Uzivatel pozaduje opako-
vani a nasledujici (tfeti) pokus uz konéi aspéchem. TCP spojeni zistava sestaveno
a nasleduje dalsi komunikace (prenos druhého piikazu), ktery je Gspésny a po ném
je prekrocen ¢as 30 sec., kdy klient (aplikace Setup) s jednotkou nekomunikuje, to
je duvod pro¢ je probihajici spojeni nyni ze strany serveru (prisluna hardwarova

jednotka) uvolnéno.
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TcpClientComm

+ TepClientComm (ip:IPAddress,
port:UInt16, timeout:int)

+ Send (message:String)

+ SendReceive (message:String): String

DataBase

CtriPanel

+ DataBase ()
+ Get (): Boolean

+ Upload (): Boolean

+ CtriPanel ()
+ DownloadData ()
+ ShowData ()

+ Close () “BataObject + ValidateData
{message:StringBuilde
-Module r}: Boalean
+ UploadData ():
Boolean
-CommObject e
ata
ModuleBase /—/‘7 i%
|+ Datald
~ Connect -1d + Get () 0
(ip :IPAddresss} Ual 0
+ Restart () \\
-Net DataNet CtriPanelNet
)
-Wian + DataNet () ==---+ CtriPanelNet ()
—+ Get ()
I+ Upload (1
DataWlan CtriPanelWlan
+ DataWlan () ==---+ CtrlPanelWlan ()
+ Get ()
I+ Upload ()
DataData CtriPanelData
ModuleSensor
+ DataData {) + CtrlpanelData ()
+ ModuleSensor _Data + ClearMinMax (): = — -
{module:ModuleBase) Boolean
——+ Get ()
_Meas + Upload ()
= DataMeas CtriPanelMeas
|+ DataMeas () F=---4% CtriPanelMeas ()
+ Get ()
I+ Unload (1
ModuleDisplay DataSource CtrlPanelSrc
+ ModuleDisplay -Source + DataSource () <<---7% CtrlPanelSre ()
(module:ModuleBasee) —+ Get ()
I+ Unload (1
-Display = -
— DataDisplay CtrlPanelDisp
— ]+ DataDisplay () == - -+ CtrlPaneIDisp ()
+ Get ()
L+ Unload (1
-Tag
TabControl Tag TreeNode -SelectedNode TreeView
—
-SelectedTab

!

TabPage

-Tag

Obr. 5.1: Diagram tiid aplikace Setup
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CommLib ‘

| TcpClientComm

| UdpListenerComm |

A

ModuleDatalLib ‘

Aplikace Setup ‘

ModuleBase

DataBase

<= CtriPanel |

Obr. 5.2: Vzajemné zévislosti na trovni knihoven

-
?{3 Setup - nastaveni jednotek

Program  Jednotka

= Jednatky
£ Snimade
. L. Senzor FEKT (MSENS1@192.168.1.21)
B- Zobrazovage

M <ol FEKT (MDISP1@192.168.1.31)

Zdrojdat | Zobrazeni | IP | WLAN|

|P adresa snimade 152.168.1.21

Altivni dotazovani

PouZit aktivni dotazovani

Interval dotazovani 60 sec

Displej FEKT (MDISP1@192,168.1.31)

Obr. 5.3: Nastaveni zdroje dat
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30 sec. po posledni

: CtriPanel : DataBase : TcpClientComm MSensor
I I I I
> | | |
| | |
UploadData
P () Upload() =l | |
SendReceive() )
> 1. chyba komunikace
TCP connection | [
A |
emd+arg I |
| = : = ) |
Zrudenl a vytvoreni |
noveho TCP spojeni -————>* |
i
> 2. chyba komunikace
TCP connection | I
5 |
emd+arg I |
|
> '
FALSE | | —__________1 I~ =~ |
Retry/Cancel? | [—_________/| <‘:‘ ““““““ —
v e | |
Retry - | |
load
___________ Upload() SendReceive() [ | |
_______ |
UZivatel poZaduje > E
opakovat operaci TCP connection :
cmd+arg I |
: |
L
o T
L™ |
TRUE
nfo | e ____ U_ _____ | o T | |
| | ' |
__________ > T [ I TCP spojeni zliszava [
P | | zachovano |
UploadData() on | | . |
Upload() SendReceive() | ! |
emd+arg | |
|
| "oK"
Info ____tR_L"_E ———————————————— |
|| TCP spojeni je ukonéeno

komunikaci. 130 sec.}

Obr. 5.4: Pribéh komunikace s jednotkou
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6 ZAVER

Po tvodni ¢asti, kde probéhlo seznameni s teoretickymi zaklady, ze kterych projekt
vychézi, bylo postupné navrzeno feseni zadaného tkolu. Nejdfive z pohledu archi-
tektury a komunikace a nasledné konkrétnim nédvrhem hardwaru a po té i firmware
jednotek snimace a zobrazovace. Dale byla navrzena konfiguracni aplikace a pri-
bézné bylo testovano praktické pouziti vSech komponent systému i jejich vzajemna

spolupréce. Ukol definovany v zadani préace se podafilo splnit.

6.1 MozZna rozsireni

V nésledujicim prehledu je uvedeno nékolik z moznych rozsiteni systému, které ne-
vyzaduji zadné zmény existujictho hardwaru.
e Softwarovy displej
Jedna se zobrazovac teploty jako aplikaci pro osobni pocitac, pripadné tablet
nebo jiné zafizeni. Jeji funkce i moznosti konfigurace budou prakticky totozné
s navrzenou jednotkou zobrazovace. Realizovatelnost bude snadné vzhledem
k hotovym knihovnédm CommLib a ModuleDatalLib vyvinutymi pro konfiguracni
aplikaci.
e Autorizace pro pirenos konfigurace
Pouziti konfigurac¢nich poveli neni nijak chrénéno proti neopravnénym zasa-
htim, v rozsiteni bude ke konfigura¢nim piikazim vyzadovana autorizace.
e Podpora pirenosu teploty z vice ¢idel
Protoze rozhrani one-wire i pouzita knihovna podporuje pripojeni vice tep-
lotnich senzort na spolecné vedeni, bude v rozsiteni pfidana podpora i do
prenosového protokolu. V konfiguraci zobrazovaci jednotky by se mimo IP
adresy volil také index teploméru.
e Podpora internetovych meteo sluzeb
Jednotka snimace bude odesilat data do zvolené meteorologické databaze a po-

dobné jednotka displeje bude umoziiovat zobrazovat data z tohoto zdrojd']

'Piiklad momentalné nejvétsi vefejné meteorologické databaze najdeme na adrese http://www.
wunderground.com /weatherstation /about.asp. Odtud lze ziskavat data nejenom o teploté z néko-
lika desitek tisic stanic po celém svété a po registraci lze také vlastni data jednoduchym zpisobem
do databéze vkladat.
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6.2 Pouzité vyvojové nastroje

Eagle

Schémata zapojeni, stejné jako névrh plosného spoje, ktery je popsan v kapitole
byl proveden v aplikaci Eagle 6.5 edice Light. Jedna se o némecky navrhovy systém
(CAD), jehoz dlouh4 tradice mu zajistila oblibenost a zna¢né rozsifeni. Profesio-
nalni vystupy pro rizeni vyroby zajistuje vestavény CAM procesor. Edice Light je
pro nekomeréni tcely zdarma, ale je omezena rozmérem navrhu desky 10 x 8 cmf]

a maximalné dvéma vrstvami spoji.

Atmel Studio

Firmware pro tidici mikrokontroléry obou jednotek vznikl ve vyvojovém néstroji
Atmel Studio verze 6.1. Tato aplikace zalozena na platformé Visual Studio Isolated
ShellP| je dodavana vyrobcem mikrokontrolérit Atmel Corporation zdarma. Ve spo-

jeni s originadlnimi programétory vytvaii velmi vykonny néstroj pro vyvoj a ladéni.

Programator JTAG ICE3

Jedna se o hardwarové zarizeni — originalni programétor a debuger mikrokontroléri
Atmel, ktery je pouzitelny pro rodiny AVR i ARM a podporuje pfipojeni pomoci
rozhrani JTAG, aWire, SPI i PDI.

Visual Studio

Aplikace pro nastavovani hardwarovych jednotek vznikla ve vyvojovém prostiedi
Visual Studio verze 2012 v edici Professional od Microsoft Corporation. Pfi psani
zdrojovych kodu k dispozici zvyraznovani syntaxe, pohotové IntelliSense a prede-
v&im propracované debugovéani. V ramci programu DreamSpark] jsou viechny edice

tohoto néstroje k dispozici zdarma.

2Prakticky se omezeni vztahuje na rozmér pro rozmisténi komponent, ale netyka se spoji,

potisku apod., tzn. ze skuteény rozmeér desky miize byt i vétsi

3Na platformé Visual Studio Isolated Shell Ize postavit vyvojové nastroje, které mohou vyu-
zit celou fadu pfipravenych sluzeb i uzivatelského rozhranni Visual Studia. To je vyhodné také

z pohledu uzivatele, ktery se nemusi uéit ovladat novy nastroj.

4Microsoft DreamSpark je program pro studenty, 8koly a vyucujici, ktery umoziuje bezplatné

ziskat a pouZivat vyvojové nastroje a dalsi software této firmy.
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Software Ideas Modeler

UML diagramy byly vytvoreny v aplikaci Software ideas modeler verze 6. Jedné
se 0 modelovaci nastroj ¢eského autora, ktery podporuje velké mnozstvi diagramii,
automatizované generovani zdrojového kodu a v placené verzi také napr. reverzni
inzenyring, tj. generovani modeltu zpétné ze zdrojovych kodu. Pti praci s programem

doslo nékolikrat k indikaci chyby, ale beze ztraty neulozenych zmén projektu.

CorelDraw X3

Pro vytvoreni ostatnich schémat a obrézku byl pouzit grafické nastroj CorelDraw
ve verzi X3 od Corel Corporation. Tento komplexni nastroj je urcen pro vytvareni
a upravy vektorové grafiky a podporuje export do riznych grafickych formati. Jednéa

se o profesionélni néstroj s fadou pokrocilych funkeci.

Hercules Setup Utility

Hercules Setup Utility je terminalova aplikace, kterd pracuje jak na sériovém, tak
i na Ethernet rozhranni, kde umi vystupovat v roli klienta i serveru. Pti ladéni bylo
nejdiive vyuzito sériové rozhranni pro monitorovani a zasahy do komunikace mezi
WLAN modulem a fidicim mikrokontrolérem a nasledné také rozhrani ethernet, na

kterém byla simulovana ¢innost jednotky snimace pii ladéni zobrazovace a opacné.

Wireshark

Wireshark je aplikace pro analyzu sitového provozu, ktera se uplatnila pii ladéni

komunikace napt. pro zachyceni okamziku rozpadu TCP spojeni.
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B SEZNAM SOUCASTEK

Jednotka snimace

oznaceni hodnota pouzdro

C1 106M SMC_D

C2 106M SMC_D

Cc3 M C0805

c4 100n C0805

C5 16M C0805

C6 16pF C0805

c7 16pF C0805

c8 1n C0805

c9 100n C0805

c10 16M C0805

Cl1 1n C0805

C12 100n C0805

C13 16M C0805

C14 4n7 C0805

D1 S3M SMC

D2 1N4148 S0D123

D3 SS0540 S0D123

IC1 ATMEGA16-16AU QFP8OP1200X1200X120-44N
IC2 WIZFI210/220
IC3 DS18B20 T092-

Ic4 MCP16301 S0T23-6

Jl +4..30V= C8118

J2 J_SMD

J3 J_SMD

JTAG 2X05_SMD

L1 15uH DA42

LED1 CHIPLED_0805
LED2 CHIP-LEDG80O5
Q1 3.6864MHz HC49UP

R1 M RO80O5

R2 33k RO80O5

R3 10k RO80O5

R4 220 RO805

R5 220 RO80O5

R6 4Kk7 RO80O5

R7 10k RO80O5
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R8 10k RO8O5

R23 10k RO8O5
R24 10k RO8O5
R25 10k RO805
Sw1 SETUP TS6X6

Jednotka zobrazovace

oznaceni hodnota pouzdro

C1 106M SMC_D

C2 106M SMC_D

c3 1M C1206

C4 100n C06805

C5 160M C06805

C6 16pF C0805

c7 16pF C0805

c8 1n C0805

c9 100n C0805

Clo 10M C0805

Cl1 1n C0805

C12 100n C0805

C13 160M C0805

Cl4 4n7 C0805

D1 S3M SMC

D2 S3M SMC

D3 1N4148 S0D123

D4 SS0540 S0D123

IC1 ATMEGA16-16AU QFP80P1200X1200X120-44N
IC2 WizFi210 WIZFI210/220
IC3 S018wW

IC4 MCP16301 S0T23-6

J1 +12V= 8118

J2 J_SMD

J3 J_SMD

JTAG 2X05_SMD

L1 15uH DA42

LED1 CHIPLED_0805
LED2 CHIPLED_0805
Q1 3.6864MHz HC49UP

R1 M R0805

R2 33k R0805
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R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
SG1
SG2
SG3
SG4
Sw1
T1
T2
T3
T4
5
T6

10k
220
220
10k
10k
1k
10k
10k
1k
10k
10k
1k
47
47
47
47
47
62
47
47
10k
10k
10k
10k
10k

7-SEG-R_SA15-11-R
2LED-LIGHT-BAR
SETUP

BCW68H

BCW68H

BCW68H

BC850C

BC850C

BC850C

RO8O5
RO8O5
RO8O5
RO805
RO8O5
RO8O5
RO8O5
R0O805
RO8O5
RO8O5
RO8O5
R0O805
RO805
RO8O5
RO8O5
R0O805
RO805
RO8O5
RO8O5
RO8O5
RO805
RO8O5
RO8O5
RO8O5
RO805
SA15-11
SA15-11
SA15-11
2LEDBAR
TS6X6
S0T23-BEC
S0T23-BEC
S0T23-BEC
S0T23-BEC
S0T23-BEC
S0T23-BEC
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