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Tato prace se zabyva odec¢tem spotieby vody v domacnostech z pulzniho vystupu
vodomeéra. V praci je popsan vybér vhodného mikrokontroleru pro realizaci odectt
impulsa z vodomeéru. Uvadi srovnani obdobnych mikrokontrolera dostupnych na
nasem trhu. Dale jsou v praci popsany vSechny pouzité periferie a programové
reSeni, jak spravné pulzy odecitat. Nasledné je vytvoren rozsirujici modul pro
existujici desku STM32, ktery umoznuje zobrazovat data na displej, zapis na SD

kartu a ovladani relé.

ARM, STM32, spotteba vody, pulzni vystup S0, Nucleo

This paper deals with the reading of water consumption in households from the
pulse output of water meters. The paper describes the selection of a suitable
microcontroller to implement the pulse readings from the water meter. It provides
a comparison of similar microcontrollers available in our market. Furthermore, the
paper describes all of the used peripherals and software solution to read the pulses
correctly. Subsequently, an extension module for an existing STM32 board is
developed which allows to show data on the display, write to the SD card and to

control the relays.

ARM, STM32, water consumption, pulse output SO, Nucleo
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K méreni spotreby vody se vyuzivajyi vodoméry. Kvalitni a presny vodomér
umoznuje spravedlivé rozdéleni spotreby vody a spolehlivé méreni, které je
zakladnim predpokladem pro presné udaje, a tudiz spravedlivé uctovani naklada
za odpovidajici mnozstvi spotrebované vody koncovym uzivatelim. Tato prace
se zabyva tim, jak pomoci mikrokontroleru z rodiny STM32 programoveé realizovat

spravny zaznam spotreby vody v domacnostech.

Cilem této prace je vytvorit zatizeni pro detekci pulza z vystupt SO bytovych
vodoméru a nasledné je prevést na mnozstvi spotirebované vody. Data o mnozstvi
spotrebované vody se ukladaji na SD kartu a posilaji se pres sériovou komunikaci
do PC. Data se také po ethernetu odesilaji na jednoduchy webovy server. Soucasti
prace je vybér vhodné vyvojové desky z rodiny STM32 STmicroelectronics (dale jen
,ST“. Dale je zde také srovnani s ostatnimi vyvojovymi deskami nabizenymi

na trhu a porovnani jejich klicovych vlastnosti, vyhod a nevyhod.

Prace je rozdélena na 3 ¢asti, a to na hardwarové reseni, ve kterém jsou popsany
vybrané periferie pouzité ve finalnim externim modulu pro desku Nucleo a poté
samotny navrh modulu. Jedna se o rozsitfujici modul, ktery rozsiruje Nucleo
o moznost zobrazovani dat na displeji, zapis na SD kartu a vyuziti relé. V dalsi
¢asti je popis softwarového reseni detekce pulzu, jejich pirevod pomoci koeficientu
K na mnozstvi protecené vody a nasledné odesilani na webserver ¢1 do PC pres
sériovou linku. V nasledujicich kapitolach bude popsan vybér desky a periferii.
Dale je zde podrobny popis vSech pouzitych periferii a je vysvétleno, proc¢ jsem je
vybral a jak snimi lze pracovat. Je zde také vysvétlen princip standardniho
vystupu vodomeéra SO a popis, jak pomoci pulzu zjstit aktualni mnozstvi

spotrebované vody.

V zavéru prace je zhodnoceni vyrobeného modulu a jeho otestovani v praxi. Modul
byl zapojen v domacnosti a byl naméren graf spotieby vody. Z adaja
zaznamenanych na SD karté muze uzivatel zjistit celkovou spotiebu vody za urcité
obdobi a také v jakém case dochazi béhem dne k vétsim odbéram vody. Ze zaznamu
lze napi. snadno poznat i1 pripadny tnik vody v noci nebo v dobé, kdy nikdo

v domacnosti nebyl pritomen.



Zmeérenim spotreby vody v pribéhu béznych pracovnich ¢innosti v domacnosti jako
jsou myti nadobi, prani pradla, sprchovani, splachovani lze zjistit konkrétni
spotrebu vody pro jednotlivou cinnost. Z aspornych duvoda to pak muze byt
podnétem pro rozhodnuti o vyméné spotiebide (ispornéj$i pracka, mycka na
nadobi) nebo piipadné vymeéné zaiizeni (Gspornéjsi sprchova hlavice nebo
kuchynska baterie). V tvahu piipada i vyuziti de$tové vody misto pitné napi. pro

splachovani WC.



ARM je v informatice oznaceni architektury procesora. Tato architektura
se pouziva hlavné diky své nizké spotiebé elektrické energie a velkému
vypocetnimu vykonu. Z téchto divodi se pouziva nejvice v oblasti mobilnich
zarizeni jako jsou mobilni telefony a tablety. Dale pak ve vestavénych systémech
(pevné disky, USB flash disky, Wi-fi ¢ipy a routery). V dnesni dobé ARM pronika
¢im dal vice do pocitacovych systému. V roce 2013 je ARM nejvice zastoupenou
architekturou mikroprocesort. V roce 2013 bylo vyrobeno 10 miliard ARM
procesort, v roce 2014 se jich vyrobilo 50 miliard [1].

STM32 je rodina 32bitovych integrovanych obvodt mikrokontrolert od spole¢nosti
ST. Cipy jsou fazeny do fad, které jsou zaloZeny na stejném 32bitovém jadru
procesoru ARM. Kazdy mikrokontroler se sklada zjadra procesoru, statické
volatilni paméti RAM, pameéti FLASH, ladiciho rozhrani a ruznych dalsich
periferii. Jednotlivé desky se lisi ve spotrebé, v poctu pinu, ve velikosti
programovatelné paméti a periferiich, ktera dana deska nabizi. V priloze A
Rozdéleni desek STM32 je vidét detailnéjsi rozdéleni desek Nucleo z hlediska
spotieby, velikosti paméti apod. [2].

V soucasné dobé existuji ti1 zakladni typy desek ST Nucleo: Nucleo-32, Nucleo-64
a Nucleo-144. Kazda deska nabizi jiné parametry a vyuziti. Celkem si muzeme
vybrat z 27 raznych typt Nucleo desek. Snadno dostupné kity Nucleo umoznuji
vytvaret vlastni napady a projekty a rychle tvorit prototypy s jakymkoliv MCU
z fad STM32. Desky v sobé maji zabudovany programator ST-link, takze neni
potieba k desce pripojovat externi programator. Softwarové balicky pro vyvojové
prostiedi STM32CubeIDE (dale jen ,CubeIDE®) obsahuji demo piiklady
od jednoduchych projektd az po rozsahlé aplikace. Tyto priklady funguji
bezproblémoveé 1 v jinych vyvojovych prostredich jako je TAR, TrueStudio, Keil
MDK — ARP apod. [3].
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1.1.1 Nucleo H743ZI2
Deska Nucleo H743Z12 viz obr. 1 je vyvojovy kit optimalizovany pro vysoky vykon

pohanény procesorem Cortex-M7 s paméti L1 cache o velikosti 32Kb (16Kb pro
data a 16Kb pro program). Maximalni frekvence procesoru je az 400 MHz.
Disponuje 2 MB programovatelnou paméti a az 168 libovolné pripojitelnych pint,
které 1ze vyuzit jako vstup nebo vystup. Deska obsahuje jedno resetovaci tlacitko
a jedno uzivatelské tlacitko, které muzeme libovolné naprogramovat a pouzivat
v aplikacich. Na desce jsou také (mimo rtznych signalizaé¢nich LED pro indikaci
napajeni desky, komunikace pii programovani pres ST-LINK apod.) 3 uzivatelské
LED, se kterymi muzeme pracovat. Hlavni potiebnou periferii, kterou deska
disponuje, je konektor pro ethernet. Ten dale pouzivam pro svoji aplikaci
v bakalarské praci. K programovani desky neni potreba zadny externi
programator, protoze v desce je zabudovany programator ST-LINK. Konkrétné na
této desce je to ST-LINK V3, ktery také funguje jako virtualni COM pro sériovou
komunikaci UART. Deska pro své spravné fungovani potiebuje napajeci napéti
5V, které je dodavano pres kabel microUSB. Pres tento kabel se deska

i programuje [3].

Indikace napajeni  Volba napajeni Rozsifujici konektory Reset/user
nevyuzitych pin
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Obr. 1- Popis desky nucleo H743ZI2 [3]
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Na desku lze piipojit 1 dalsi periferie, které nam umoznuji dalsi funkce navic.
Napriklad pokud bychom pouzivali desku Nucleo F401RE, ktera nedisponuje
konektorem pro pripojeni ethernetu, byli bychom nuceni pouzit néjakou externi
periferii navic. Vhodné by bylo pouzit napiiklad modul pro ethernet W5500.
K desce se daji piipojit také Arduino shieldy. Ty umoznuji extra funkce navic (wifi,
Fizeni motord, SD karta nebo pFipojeni pies ethernet). Nékteré z pinti, kterymi
deska disponuje, se daji pouzit jako analogové ¢i digitalni piny pro Arduino. Je
vSak nutné si podle dokumentace najit, jaké piny se tak daji pouzit. Zjednoduseny

popis vSech pinua, kterymi deska disponuje, je uvedeno na obr. 2.
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Obr. 2- Nucleo H743ZI pinout, modrd: GPIO Nuclea, riZovd: piny pro arduino,
zelend: pouZité piny v préci [3]
Postacujici deskou pro mé pouziti by byla deska Nucleo F767ZI, ktera disponuje
podobnymi vlastnostmi jako H743ZI2. Jedinym rozdilem je maximalni frekvence,
ktera je u H743ZI dvojnasobna. Rozdil je zde také v jadru procesoru, coz se muze
projevit pri nastavovani rozdilnych parametrta pro obé desky primo v IDE. Tabulka

1 srovnava detailnéj vlastnosti obou desek.

Nazev desky Nucleo H7432I12 Nucleo F7672I
Maximalni frekvence |216 MHz

Typ jadra 32bit Arm® Cortex®-M7 a L1 Cache | ARM®32-bit Cortex®-M7
Pameét FLASH 2 MB 2MB

Pamét SRAM 512 Kb 864 Kb

Pocet pint 114 114

Cena $26.46 $23

Tabulka 1-Vlastnosti H743ZI2 a F7F7ZI
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Kvili své jednoduchosti jsou vyvojové desky Arduina jedny z nejpouzivanéjsich pro
jednodussi aplikace. Nejsou tak slozité jako tireba desky ST nucleo, které na rozdil
od Arduina disponuji vétsi pameéti a rychlosti zpracovani. Maji uz také zabudované
nékteré hodné pouzivané periferie jako je treba konektor pro ethernetovou
komunikaci nebo slot na SD kartu. Desky Arduino jsou levné, velice jednoduché na

naprogramovani a nabizi velikou variaci poétu pinu.

Vihody:

- Jednoduché programovani
- Cena
- Velky vybér desek od malych modult (Arduino Nano) az po vétsi a
vykonnéjsi desky (Arduino Mega)
- Platformni nezavislost
- Jednoduché pripojeni pres USB (neni potreba drivert)
- Rozsahla uzivatelska komunita
- Zdarma tutorialy
Nevyhody:
- Mensi pamét
- Pomalejsi zpracovani

- Vétsi spotreba

13



Programovani procesora se provadi v programovacich jazycich wuzivatelsky
citelnych pro programatora jako je treba jazyk C nebo C++. Pomoci kompilatoru se
kod z jazyka C prelozi do binarniho kédu souboru instrukci, které dale zpracovava
procesor. Tento soubor se ulozi pomoci programatoru ST-LINK do paméti FLASH.
ST-LINK je obvodovy debbuger a programator pro mikrokontrolery STMS8
a STM32. Moduly jednovodi¢ového rozhrani a rozhrani JTAG/SWD se pouzivaji
pro komunikaci s jakymkoliv kontrolérem rady STM na desce. Po pfipojeni desky
pres microUSB kabel se ST-LINK chova jako FLASH disk. Po nahrani binarniho
kodu na tento disk se preprogramuje pamét FLASH mikrokontroleru. ST-LINK

umoznuje také velmi snadny upgrade firmwaru [4].

Rodina procesort STM32 je podporovana velkou skalou softwarovych vyvojovych
prostiedi s podporou programovacich jazyka C, C++, Pascal a JAVA s debuggery
od ST, které jsou doplnény nastroji od ST. Ty umoznuji dalsi konfigurace
a inicializace MCU nebo sledovani chovani za béhu. Vyvojova prostredi jsou jak

placena, tak i zdarma [5].

Je velmi propracované vyvojové prostredi s nastroji pro spravu a editovani
projektu. Zahrnuje velké mnozstvi priklada s konfiguraénimi soubory, priklady
koda a sablony projektu. To je velkou vyhodou, ktera umozni kazdému projektu
rychly start. Podporuje vSechny 32bitové procesory a vybrané 64bitové procesory.
Komplexni debugger C-SPY Debugger poskytuje simulator instrukci ARM
arozsahlou podporu pro ladéni cilovych systému. Zahrnuje pluginy RTOS
a Sirokou podporu komunikacnich zasobnika a middlewaru. Toto prostiedi je sice
placené, ale je zde verze zdarma na dobu 30 dni nebo do omezené paméti pro

program na 32Kb [6].

Je bezplatné a bohaté vyvojové prostiedi poskytované firmou ST. Je k dispozici pro
Windows, macOS i Linux. Je to pokrocila vyvojova platforma v C/C++ s konfiguraci

periferii, generovanim koédu, kompilaci koédu a funkcemi pro nasledné ladéni
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mikrokontroleru a mikroprocesori. CubeIDE zahrnuje CubeMx platformu, coz je
grafické prostredi pro konfiguraci ruznych parametrua procesoru, a hlavné
k definovani pini. Vyvojové prostiedi obsahuje seznam vsech dostupnych desek
a pri vytvareni nového projektu si musime vybrat jakou desku pouzivame. Pri
vybéru desky jsou v prostiredi nabizeny 1 priklady prave pro konkrétni typy desek.
Po zvoleni spravné desky a vytvoreni projektu jsou zde dvé moznosti, a to nacist
procesor v CubeMx viz priloha D Popis pina procesoru se vSemi piny v defaultnim
nastaveni, nebo muzeme nechat vsechny piny nenastavené. Defaultni nastaveni
ma tu vyhodu, Ze zde jsou popsany hlavni piny, napriklad jsou zde uzivatelské
LED1 - LED3 a tlacitka, takze uz nemusime hledat v dokumentaci, na kterém
pinu je co zapojené. Volné piny muzeme dale pak nastavit jako GPIO vstupy nebo
vystupy. Po nastaveni vSech potiebnych parametra a pind muzeme projekt ulozit
a tim se nam automaticky vygeneruje koéd a prostredi nas prepne do
programovaciho okna. Vygenerovany kod je jakousi hlavickou, kde jsou
programoveé definované a inicializované periferie, vstupy a vystupy podle toho, jak
jsme je zvolili v CubelDE. Jsou zde pomoci komentait oddélené rtzné sekce pro
psani vlastnich proménnych nebo piidavani potiebnych knihoven. Ve while(1)
smycce se piSe hlavni program, pokud neni v projektu pouzit FreeRTOS ¢1 RTOS.
Pii pouziti FreeRTOS bychom se do while(1) smyéky neméli nikdy dostat
a jednotlivé tasky se vykonavaji v prislusnych funkci vygenerovanymi pro

jednotlivé tasky pii vygenerovani hlavickového kodu [7].

Ze vSech zde zminovanych vyvojovych prostredi je CubelDE nejvice uzivatelsky
privétivé a umoznuje prijemné a efektivni pracovani se STM32 deskami, a proto
jsem se rozhodl ho pouzivat pii svém reSeni. Vyhodou je 1 zakomponovany graficky
designér CubeMX, ve kterém muzeme konfigurovat jednotlivé piny procesoru
a pripojené periferie. Pii potiebé zmény jakychkoliv parametri pii programovani
staci jen otevrit designér a potiebné zménit. Po zménach se kod vygeneruje znovu

a doplni se o inicializaéni kody podle toho, co jsme v nastaveni zmeénili ¢i pridali.
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Je vyvojové prostiredi pro vice operacnich systému, které je zalozené na platformé
Eclipse. Podporuje celou radu mikrokontrolera STM32 a souvisejicich desek.
Nejprve je nutné vybrat a nakonfigurovat vstupy a vystupy a také nastaveni
procesoru v CubeMX. Poté se muze vygenerovat inicializacni kod. Je zde nutno
zvolit, ze chceme pouzivat SW4STM32. Vytvori se tak projekt v jazyce C, ktery dale
otevieme pres programovaci prostiedi Eclipse. Prostredi v Eclipse je témér totozné
s CubelDE, ale neobsahuje jiz CubeMx, kde muzeme konfigurovat procesor

a vstupy/vystupy, coz je hlavni nevyhodou tohoto prostiedi [8].

Podobna platforma jako SW4STM32. Nejdiive je potieba inicializace
v STM32CubeMX a poté muzeme programovat v TrueStudiu. Aktualizace
TrueStudia jsou od roku 2017 pozastaveny, ale vSechny hlavni funkce jsou

v bezplatném prostiedi CubeIlDE, které je uzivatelsky piivétivéjsi [9].

K méreni spotreby vody v domacnostech jsou urceny bytové vodomeéry. Kvalitni
apresny bytovy vodomér umoznuje spravedlivé rozdéleni spotieby vody
a spolehlivé méreni, které je zakladnim predpokladem pro presné udaje, a tedy
spravedlivé uctovani finanénich nakladt mezi spotiebitele vody. Pro uzivatele to
je také jedina moznost, jak si hlidat ¢1 ovérit spravnost nauctovanych naklada za

spotiebovanou vodu [10].

Bytovych vodomeéru lze na trhu najit nezmérné mnozstvi. Lisi se nejen v cené, ale

vvvvv

a odolnost proti okolnimu ovliviiovani (manipulace s méiidly).

Z hlediska legislativy je vodomeér povazovan za meéridlo. Pozadavky na meéridla
udava Zakon ¢. 505/1990 Sb. Podle tohoto zakona je Cesky metrologicky institut
vécné a mistné prislusny ve véci stanovovani metrologickych a technickych

pozadavk® na stanovené méridlo [11].

Vodomeéry se déli podle principu funkce na lopatkové a Sroubové. Hlavni soucasti

lopatkového vodomeéru je lopatkové kolo, které se roztaci pusobenim protékajici
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vody. Otacivy pohyb lopatkového kola se prevadi pres prevodové ustroji na rotaéni

pohyb na éiselnik [12].

Sroubové vodomeéry pracuji na principu roztoceni specialniho sroubového kola,
které je roztaceno diky proudici vodé. Stejné jako u lopatkovych vodomeéra se
prenasi rotaéni pohyb na ¢iselnik. Sroubovité kolo je umisténo bud horizontalné
nebo vertikalné. Tyto vodoméry se pouzivaji v priumyslovych objektech s vysokym

odbérem vody. Zjednoduseny princip viz obr. 3 B.

potitadio =g

lopatkové kolo T )
| iy
— 9 T

& _ | ‘ =
-0 71 - +
- o+
[ N\
rotor
A — Lopatkovy vodomér B — Sroubovy vodomér C — PouZity typ vodoméru

Obr. 3-Principy pouZivanych vodoméri [12]

V domacnostech se pouzivaji vodoméry s maximalnim pratokem Q; = 4 m3/h viz
obr. 3 C. Tyto vodomeéry jsou vétsinou jednovtokové s natokem vody na obézné kolo.
Otacivy pohyb obézného kola je pfimo piena$en magnetickou spojkou (1) na
pocitadlo bez pouziti dalsich prevodovych kol. Proud vody je usmérnén v hrdle
vodoméru (2) a tim se zredukuji nerovnomeérnosti proudu. Neni zde potifeba
pouzivat zadné uklidnujici délky potrubi. Obézné kolo (3) je konstruovano tak, aby
bylo dosazeno vysoké citlivosti pri nizkych pratocich a odolnosti v pripadé
pretizeni. Filtr (4) ma za kol zachytit piipadné necistoty v hrdle z potrubi [13]. Ze
stitku vodoméru lze vycist parametry vodoméru. Na stitku kazdého vodoméru je
uveden maximalni trvaly pritok Q3, ktery je u bytovych vodomeért nejcasteji 3 —

4m3/h.

Kazdy vodomeér, elektromér nebo plynomér ma moznost pulzniho vystupu. Ten

muze byt bud opticky tzn. vyuziti optoclenu nebo elektricky tzv. SO pulzni vystup.
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S0 je pramyslovy standard pulzniho vystupu vodoméra a elektromérua definovany

normou DIN 43864 [13].

Impulsy odpovidaji sepnuti kontaktu na 35 az 65ms viz obr. 20. Pulzni vystup je
vétsinou tvoren tranzistorem, ktery pracuje v rezimu otevieného kolektoru.
V zavislosti na tom, jaky typ mérice pouzivame, muze jeden pulz znamenat razné

mnozstvi spotiebované veliciny.

e Vodomeéry: 1 impulz odpovida vétsinou 11 spotiebované vody. Dale se
pouziva i 10 1 nebo 100 1, ale 1 ku 1 je nejcastéjsi vyuziti.

e Plynomeéry: 1 impulz odpovida 0,01 krychlového metru spotiebovaného
zemniho plynu apod.

¢ Elektroméry: u elektroméra jeden impulz znamena vétsinou 1, 10, 100

nebo 1000 kWh

U vétsiny vodomeéru vétsinou jeden impulz odpovida primo mnozstvi dané veliéiny.
V dokumentacich k méri¢am musi byt vzdy uveden koeficient K, ktery znaci prevod

z po¢tu impulzti na mnozstvi dané veli¢iny.

Vodoméry od firmy Itron jsou predpripraveny pro montaz komunikatoru pro
dalkové odecty. Tyto komunikacni moduly umoznuji integraci vodoméru Itron do
vSech typu odectovych a monitorovacich systému. Itron poskytuje uzivatelim
komplexni hardwarové a softwarové reseni na bazi mobilnich odectovych systémn,
systému s pevnou siti nebo GSM prenost dat. Maji standardni komunikacni
vystup. Diky nemagnetickému principu je nelze ovlivnit vnéjsim magnetickym
polem. Vyrobce zarucuje odolnost proti ruseni podle norem EN 50081-1, EN 50081,
EN 50082-1, EN 50082-2 [15].
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Komunikaéni moduly jsou konstruovany tak, aby mnaplnily pozadavky
vodarenskych spolecnosti zamyslejicich dalkové odecitat sva meéridla. Unikatni
patentovana technologie detekce zpétného pratoku zajistuje kompenzaci pulzi

tak, ze stav poéitadla a hodnota dalkového odeétu jsou vzdy identické [15].

Komunikatory se vyrabéji v nékolika variantach, které se lisi ve zpusobu
komunikace, zapojeni, prevodni konstanty K a maximalniho pratoku Q3. Vyrabi
se ve dvou variantach, a to dvouvodicova a pétivodicova viz obr. 4. V pétivodicovém
zapojeni jsou dva pulzni vystupy VF a HF s detekci preruseni zemniho vodice
a detekci zpétného toku vody. Pulzni vystupy VF a LF se lisi v délce pulzu.
Komunikator, se kterym byla prace otestovana, vyuziva pétivodicové zapojeni

s konstantou K=1 pro NF pulzni v{stup [15].

O /_\
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A- Zapojeni pomoci péti vodicu B- Zapojeni pomoci dvou vodict

Obr. 4-MoZnosti zapojeni senzoru Cybleltron [15]

DIR — smérovy vstup indikuje smér pritoku (normalni nebo zpétny).
VF — vysokofrekvencéni signal detekujici otacky terce senzoru Cyble.
NF — nizkofrekvencéni signal detekujici otacky terce senzoru Cyble.

Poskozeni kabelu — detekce poskozeni kabelu, kabel je monitorovan zménou
proudu v zemni smycce.
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V této kapitole jsou popsany vsechny periferie, které jsem pouzil pro navrh
a naslednou realizaci externiho modulu pro odecitani pulzu z pulznich vystupu SO
bytovych vodomért. Na obr. 5 je vidét prvotni a také testovaci zapojeni Nuclea

a vSech periferii pomoci nepajivého pole.

Na dlouhodobéjsi pouzivani je tento zpusob zapojeni nevhodny. Pro sjednoceni
periferii a Nuclea do jednoho celku byl navrhnut externi modul, ktery v sobé
implementuje vSechny pouzivané periferie jako je SD karta, relé, displej a ochranu

vstupu proti ruseni ¢i prepéti, jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.7.

Obr. 5- Zapojeni perfierii a nuclea

LCD displeje se u nas objevily koncem 80. let. Drive byly povazovany za zazrak
techniky. Dnes uz jsou LCD displeje vSude kolem nas. Setkavame se s nimi

v autobuse pri nakupu jizdenek, v telefonnich automatech nebo na parkovistich.
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Kazdy ma v sobé specialni integrovany obvod neboli radic, ktery cely displej ovlada
a komunikuje s okolim. Standardem se stal radi¢ HD44780 od firmy HITACHI.
Vsichni vyrobel ho pouzivaji, anebo pouzivaji néjaky upraveny ekvivalent tohoto
radice. Pi1 vybéru LCD displeje tedy tolik nezalezi na vyrobci, protoze vsSichni
pouzivaji stejnou nebo témeér identickou technologii. Displeje se vyrabi v nékolika

variantach a lisi se poétem znakta a radka [16].

Je to asi jedna z nejjednodussich moznosti z hlediska ceny a slozitosti ovladani,
kterou muzeme pouzit pro zobrazeni textu ¢i néjakych dat. Umoznuji 8bitové nebo
4bitové zapojeni. Pouzity zpusob zapojeni se odrazi na poctu potrebnych vodica
k zapojeni. Pri pouziti rozsirujictho modulu prevodniku na I2C komunikaci lze
rizeni displeje vyrazné zjednodusit a také se nam zredukuje pocet vodicti na

minimalni mozné mnozstvi.

Pro komunikaci s displejem je potieba minimalné 6-11 vodi¢a a 2 vodice pro
piivedeni napajeciho napéti viz tabulka 2. V pripadé 8bitové komunikace (DBO-
DB7) se posle véech 8 biti najednou a potvrdi se signalem enable. Po piipojeni
procesoru a displeje je nutné inicializovat displej v programovacim prostredi. Je
nutné nastavit pocet biti datové komunikace, smér psani znaka, posun radku,
pozice kurzoru, blikani kurzoru. Tento zptisob komunikace je jednoduchy

a vykonny z hlediska zaneprazdnéni procesoru.

Pin Nazev Popis Pin Nazev Popis
1 VSS GND 9 DB2 Data bus 2
2 VDD 5V 10 DB3 Data bus 3
3 VO kontrast displeje 11 DB4 Data bus 4
4 RS Register select 12 DB5 Data bus 5
5 R/W Read/write 13 DB6 Data bus 6
6 E Enable 14 DB7 Data bus 7
7 DBO Data bus 0 15 A Podsviceni LCD anoda
8 DB1 Data bus 1 16 K Podsviceni LCD katoda

Tabulka 2-Popis pind displeje 1602
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Na obr. 6 je znazornéna instrukce pro smazani displeje. Bit RS je nastaven na nulu,
coZ znamena, ze je zapisovana instrukce. Zapise kéd 20H (prazdna instrukce) do
vSech adres DDRAM. Potom je nastavena pamét DDRAM na adresu 0 adresového

¢itade a navrat displeje k jeho originalnimu stavu [16].

R3 RW DBf DB& DBs DB4 DBEI DBZ DBE1 DBO

Code | 0 ] 0 [ ] ] ] 0 0 1

Obr. 6-Smazani displeje
Na obr. 7 je znazornén princip zpusobu zapisovani znakt na displej. Kazdy znak,
ktery je zobrazen na displeji, ma svou adresu v DDRAM paméti. Na displeji je

mozné zobrazit znak na konkrétnim misté [16].

RS RW D87 DBe DB5 DB4 DB3 DBZ DB1 DBO

Codef 1 0 O |D7|D6 (D5 (0403020100

Obr. 7-Zdpis na displej

Bit RS nastaven na 1 = data. Bit RW nastaven na 0 = zapis dat DB7-DBO.

Pro jesté vétsi usporu datovych vodict je mozné pouzit prevodnik pro LCD displeje
na datovou komunikaci 12C viz obr. 5. Na komunikaci je nutno pouzit pouze dva
datové vodice a dva vodice pro napajeni. Na modulu je zabudovany i napétovy deélic,
kterym muzeme volit kontrast displeje. Nevyhodou je vSak nutnost pouzit

k samotnému displeji dalsi modul navic.
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Sbérnice I12C je dvouvodi¢ové datové spojeni mezi jednim nebo nékolika procesory
(Masters) a specialnimi perifernimi souéastkami (Slaves). Vsechny souc¢astky jsou
pripojeny na stejnou sbérnici a jsou cilené vybirany svymi adresami. Adresa a data
se prenaseji steyjnymi vodici. Sbérnice umoznuje velmi jednoduché propojeni mezi
nékolika integrovanymi obvody a bezproblémové dodatecné rozsirovani. Mohou byt
pripojeny vSechny integrované obvody, které zvladaji specialni protokol sbérnice.
Mimo integrovanych obvodi RAM, EEPROM, obvodu pro rozsireni porta, A/D
a D/A prevodnikt existuje cela rada specialnich integrovanych obvodu, jako jsou
budice displeji nebo integrovanych obvodi pro televizni a audio techniku. Sbérnice
12C pouziva sériovou datovou linku SDA a linku hodinového signalu SCL viz obr.
8. Data a adresy se prenaseji podobné jako v posuvnych registrech spolecné

s hodinovymi impulzy. Obé linky je moZno vyuzit jako obousmérné [17].

vdd
I2C / TWI bus

Pull-up Pull-up v, mylms.cz
SDA SCK
SDA -
SCK
SCK SDA SCK SDA SCK SDA SCK SDA
I2C device I2C device I2C device I2C device
addr ox1e addr ox23 addr ox76 addr ex77
Master slave slave slave

Common GND

Obr. 8-Princip 12C sbérnice [17]
Neaktivni tcastnici sbérnice maji vétsinou vysokou impedanci, neustale vsak

vyhodnocuji signaly na sbérnici. Je-li pouzit jen jeden master, vydava hodinové

signaly jen on. Data vsak muze vysilat jak master, tak i slave.
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Protokol I12C ma radu definovanych stavu, které kazdému tcastnikovi umoznuji

rozeznat zacatek 1 konec prenosu a také své mozné adresovani.

1. Klidovy stav: SDA i1 SCL jsou na trovni HIGH a tim jsou tedy neaktivni.

2. Podminka startu: SDA je masterem stazena na nizkou troven, zatimco

SCL zustava HIGH

3. Podminka stopu: SDA prejde z arovné LOW na HIGH, SCL zustava

v urovni HIGH.

4. Potvrzeni: Prislusny prijimac potvrzuje prijem bytu nizkou arovni na SDA,

dokud master nevysle devaty hodinovy impuls na SCL. Potvrzeni souc¢asné

znamena, ze se ma prijimat dalsi byte. Pozadované ukonceni se musi

ohlasit neexistenci potvrzeni. Vlastni ukonceni viz bod 3.

Pokud je na linku pfipojen jeden master a nékolik slave obvoda, tak pro poslani

datového ramce nékterému ze slave zarizeni master posle v prvnich sedmi bitech

adresu slave zarizeni. Osmy bit obsahuje log. 1 a ¢eka se na prijem potvrzovaciho

bitu. Poté master vysle data po lince SDA. V pripadé, zZe je potreba ziskat data ze

slave zarizeni, pak master opét posle adresu, ale v osmém bitu je misto log. 1 log.

0. Slave tak pozna, ze ma vysilat data. Synchronizace pirenosu dat probiha

hodinovymi impulsy na lince SCL o frekvenci 10 az 400 kHz. Prabéh zapisovani

dat je vidét na obr. 9 [18].
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Do

ACK

SoA | | 07 D6

SCLE l|_|2|_|3‘_,4|_’-3|_’a
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Obr. 9-Prenos dat po 12C [18]




2.2. Displej SSD1306

Displej na obr. 5, ktery jsem pouzival diive pii softwarovém navrhu, se drive velmi
bézné pouzival. V nynéjsi dobé vSak pusobi az archaicky. Hlavni nevyhodou, kvili
které jsem se rozhodl pouzit jiny displej, jsou jeho velké rozméry. Disponuje vcelku
omezenymi moznostmi v mnozstvi informaci, které se na ném daji zobrazit.
V kombinaci s potrebnym externim modulem pro I2C se cena vysSplha az
dvojnasobek ceny, za kterou se da poridit modernéjsi OLED displej, ktery uz je sam
schopen komunikovat po I2C sbérnici. Také je rozmérové mnohem mensi a da se
na ném zobrazit daleko vice informaci. Z téchto duvoda jsem se nakonec rozhodl

vyuzit v praci OLED disple;j.

2.2.1 Konfigurace 12C v CubelDE

Po spravném zapojeni displeje a I2C prevodniku s deskou nucleo je nutné nastavit
v programovacim prostiedi CubelDE typ I12C sbérnice, se kterou budeme pracovat
a jaké piny pouzijeme jako SCL a SDA. Podrobnéjsi nastaveni v IDE je vidét na
obr. 10.

12C1 Mode and Configuration

12C ~
Disable

2C
—32C

SMBus-Alert-mode
SMBus-two-wire-Interface

Reset Configuration

& GPIO Settings

Search Signals

l:l [[J Show only Modified Pins
[Pin Name_[Signal on Pin[Pin Context..IGPIO output. | GPIO mode |GPIO Pul-u..[Maximum o...] Fast Mode | UserLabel | Modified |

PB6 12C1_SCL nia n/a Alternate Fu.._No pull-up a... Low Disable
PBT 12C1_SDA  nla n/a Alternate Fu...No pull-up a... Low Disable D

Obr. 10-Nastaveni 12C v CubelDE
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Po nastaveni v CubelDE uz muzeme zacit psat kod. Je vhodné si stahnout uz
néjakou hotovou knihovnu pro komunikaci pres sbérnici 12C pro tento disple;j.
Usnadni nam to praci i programovani a nemusime psat celou knihovnu pro
jednotlivé funkce. Zakladem pro spravnost funkénosti displeje je jeho inicializace
v inicializaéni c¢asti programu viz zdrojovy kod 2. V Main funkci programu uz
muzeme zacit psat néjaké funkce podle knihovny ssd1306.c. Instrukce v Main
funkci se vykonaji po spusténi programu pouze jednou, proto se zde nachazeji
ruzna nastaveni a inicializace. Pokud bychom chtéli vytvorit napi. c¢itac, tak je
nutné kod psat uz do while smycky, ve které se kod opakuje neustale dokola pokud

program neukonéime [19].

SSD1306_Init();

Zdrojovy kdd 2 - Inicializace OLED displeje

while (1)
{

/* USER CODE END WHILE */
SSD1306_Clear();
SSD1306_GotoXY(10,10);
SSD1306_Puts("Webserver started",&Font_11x18,1);
SSD1306_GotoXY(10,28);
SSD1306_Puts("WaterMeasure",&Font_11x18,1);
SSD1306_GotoXY(9,53);
SSD1306_Puts("Vv3.0",&Font_7x10,1);
SSD1306_UpdateScreen();
HAL_Delay(2000);
SSD1306_Clear();

/* USER CODE BEGIN 3 */

}

Zdrojovy kod 1 - Zobrazeni dat na OLED displej
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Jelikoz nas vyvojovy kit Nucleo v sobé nema primo zabudovany slot pro SD kartu,
musime pro jeji pouzivani pripojit k desce modul pro SD karty. Jedna se o vcelku
levnou a velmi dostupnou periferii. Napiiklad vyvojovy kit STM32H7471-DISCO
v sobé ma primo slot pro SD kartu a prislusné zapojeni, takze se karta muze rovnou

pripojit do desky a lze s ni dale pracovat.

Na obr. 6 je pouzity modul pro SD kartu, ktery pripojime k nasi desce. Modul
pouziva SPI komunikacni protokol. K napajeni je zde potireba 5 V, takze lze pouzit
napajeni rovnou z vyvojové desky. Je nutné davat pozor na typ pouzitého modulu
pro SD kartu, protoze vétsina z nich nedisponuje stabilizatorem, ktery z 5 V vyrobi

3,3 V. Ty jsou potieba pro fidici obvod modulu [20].

Piipojeni k desce je velmi jednoduché, staci se podivat do dokumentace, kterou SPI
sbérnici budeme pouzivat a najit odpovidajici MOSI, MISO, CSK a CS piny.

vvvvv

s SD kartou v CubelDE viz obr. 11.

Vv

Nejdulezitéjsim krokem je povolit v CubelDE praci s FatFS, coz je modul
souborového systému FAT/exFAT pro malé vestavéné systémy. Modul FatFs je
napsan v souladu s ANSI C a je zcela oddélen od diskové I/O vrstvy. Proto je
nezavisly na platformé. Muze byt zaclenén do malych mikrokontrolera

s omezenymi zdroji, jako je treba 8051, AVR, ARM atd.

Nasleduje nastaveni sbérnice SPI ve Full-Duplex-Master rezimu. Pro spravnou
funkénost zapisu a ¢teni na SD kartu je doporucené volit rychlost sbérnice okolo
10Mbit/s. Pii vyssich nebo nizsich rychlostech by SD karta nemusela fungovat

spravne nebo viubec.
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2.3.2 Programovdni modulu

Do prislusnych adresara Inc a Scr, kde se nachazeji hlavickové soubory, je potieba
nakopirovat stazené knihovny pro praci s SD. Vinicializaéni c¢asti programu

musime nastavit vSechny pouzivané periferie viz zdrojovy kod 3.

/* Initialize all configured peripherals */
MX_GPIO _Init();
MX_USB_OTG_FS_PCD_Init();
MX_SPI1_TInit();
MX_FATFS_Init();
/* USER CODE BEGIN 2 */
/* Waiting for the Micro SD module to initialize */

Zdrojovy kod 3 - Inicializace FatFS + SPI sbérnice

Po inicializace uz muzeme psat prikazy pro SD kartu z knihoven. Nejprve je nutné
rici karté, ze se ma pripojit. Poté muzeme zalozit novy soubor, nebo otevrit jiz
vytvoreny textovy dokument ulozeny na SD. Po zapsani textu na kartu je nutné

soubor zavrit a kartu zase odpojit.

fres = f_mount(&fs, "", 1);

if (fres == FR_OK) {
sprintf(sdinfo, "Micro SD card is mounted successfully!\n");
HAL_UART_Transmit (&huart3, sdinfo, sizeof (sdinfo), 10);

} else if (fres != FR_OK) {
sprintf(sdinfo,"Micro SD card's mount error!\n");
HAL_UART_Transmit (&huart3, sdinfo, sizeof (sdinfo), 10);

S

Zdrojovy kdd 4 - Zapis a ukladani na SD kartu

Mode |Fu|\-Dup\ex Master ~ ‘

Hardware NSS Signal |D|sab\e ~ ‘

Reset Configuration

& Parameter Settings

Configure the below parameters :

~ Basic Parameters

Frame Format Motorola

Data Size 8 Bits

First Bit MSB First
~ Clock Parameters

Prescaler (for Baud Rate) 8

Baud Rate 6.0 MBits/s

Clock Polarity (CPOL) Low

Clock Phase (CPHA) 1 Edge

Obr. 11-Nastaveni FatFS v CubelDE
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Pro ovladani elektromagnetického ventilu je zde pouzito vykonové relé. Dilezitym
parametrem pii volbé typu relé je spinaci napéti, tedy napéti, pri kterém vznikne
v civce takova sila, ktera pritahne kontakt. Spinaci napéti byvaji vétsinou 5V,
12V nebo 24 V. Dalsim dulezitym parametrem je velikost spinaného napéti.
Vétsina elektromagnetickych ventilt potrebuje spinaci napéti 230 V. Potrebujeme
relé, které budeme moci spinat pomoci 5 V a bude schopno sepnout 230 V ze siteé.

Pro tyto ucely by staéil standardni typ relé SRD-05VDC-SL-C viz obr. 12 A [21].

A —SRD-05VDC.SL B — FTR-K1CKOOSW
Obr. 12-Vykonova relé

S timto relé jsem ze zacatku prace pracoval, ale pfi navrhu DPS modulu pro Nucleo
viz priloha B 3D model externiho modulu jsem zjistil, Ze mi nevyhovuji rozméry
relé. Pouzil jsem nakonec relé FTR K1CK005W [22], které ma témér identické

vlastnosti viz obr. 12 B.

Relé se spina pomoci 5 V, tudiz lze pouzit napéti z Nucleo desky a je schopno spinat
az 440 VAC nebo 300 VDC. Ma dielektrickou pevnost 5 kV a kategorii prepéti I11
a [22].

Pokud je potieba pripojit ke vstupnim pintm napajeci napéti 5 V nebo 3,3V, je
mozné to udélat primo. Problém muze nastat, pokud je napéti mensi nebo vetsi.
V tomto pripadé je potreba jej oddelit. Digitalni vstupy detekuji bud logickou
0 nebo logickou 1. Vsechny GPIO jsou vrezimu vysoké impedance nebo
v nedefinovaném stavu. Vstupni impedance bude velmi vysoka (tadové 100 MQ).
Z toho vyplyva, zZe odebirany proud bude velmi nizky. Pokud na pinu nebude nic
pripojeno, muze se stat, Zze se na pinu indukuje napéti, které nahodné meéni
logickou hodnotu. Pin pak bude v tzv. nedefinovaném stavu. Vstup je nutné vzdy
pripojovat pres tzv. pull-up nebo pull-down rezistor. Tim se zajisti stala nizka nebo

vysoka logicka uroven [23].
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Je pripojen mezi svorku GND a vstupni pin. Rezistor stahne pripadné rusivé
signaly na zem, a tak bude na nepripojeném vstupu stale log uroven 0. V pripadée
pripojeni signalu na vstup diky velkému odporu stoupne napéti na takovou aroven,

ze se vstup bezpecné sepne.

O
+Vcce |

Pull-down rezistor

Tlagitko F —

DI

R1
Pull-down rezistor

10k
GND

Obr. 13-Princip pull-down rezistoru [23]

Jeho funkce je podobna jako u pull-down rezistoru. Jediny rozdil je, Ze se pripojuje
proti kladnému napajecimu napéti a vstupni signal do procesoru je tak negovany.
V pripadé pripojeni tlacitka je treba jednu stranu tlacitka pripojit na GND
a druhou na vstup. Pouzit lze také 10 KQ odpor. Procesory maji jiz pull-up
rezistory zabudované a je jen nutné nastavit v pouzivaném IDE, ze je chceme
pouzivat. V pripadé Nuclea je to prikaz GPIO_PULLUP. Tim dojde k pripojeni
vnitiniho pull-up rezistoru ke vstupnimu pinu. Hodnoty se 1isi v zavislosti na typu

procesoru. Vétsinou se hodnoty pohybuji okolo 20 KQ do 150 KQ [23].

O
#Vcc Pull-up rezistor
R1
Pull-down rezistor
1 OK
DI
O
Tlacitko E —_ E\\
GND
O

Obr. 14-Princip pull-up rezistoru [23]
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Prepétova ochrana chrani elektricka zarizeni pred poskozenim prepétim vyssim,
nez které je zarizeni schopno vydrzet. Za prepéti lze povazovat napéti, které je 2x

veétsi nez jmenovité dovolené napéti. Nejcastejsi hodnota se pouziva odporu 10 kQ.

K omezeni vstupniho napéti je mozné pouzit jednoduchy parametricky stabilizator
se Zenerovou diodou, jejiz napéti bude nastavené na vstupni napéti
mikrokontroleru. Pr1 privedeni prepéti na vstupni svorky Zenerova dioda omezi
napéti na cca 5 V, pri mnohonasobné vétsim napéti na vstupu je zde odpor R1 jako
destruktivni soucastka, ktery prehori a rozpoji tak obvod. Vyhodou tohoto zapojeni

je moznost pouziti Sirsiho rozsahu vstupniho napéti.

IN R1 5V DI
O 1 ¢ O
22R
—
5V1
GN GND-MCU
O ®

Obr. 15-Prepétovd ochrana se Zenerovou diodou [23]
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Galvanicky oddéluje vstup mikrokontroleru od napéti na vstupu. Vhodnou
konstrukci DPS je pak zajsténa ochrana pred napétovymi Spickami az v radech
kV. P11 prepéti dojde k poskozeni optoclenu, ale samotné MCU je neposkozeno.

K diodé je nutno vypocitat predradny odpor R1.

R1 R2 (pull-up) +5V
O | S |
IN 620 10K

DI
R1 = (Uin - ud) * Id O

Optoclen SZ ; |<

PC817B

GND-IN GND-MCU
O

Obr. 16-Galvanické oddéleni pomoci optoclenu [23]

Stinény vodicé je elektricky kabel, ktery ma kolem svych vodica dalsi vodivou vrstvu
pro elektromagnetické stinéni. Tato vrstva plni funkci ochrany proti rusSeni.
Stinéni je vétSinou realizovano jako opleteni stavajicich vodi¢ci médénymi dratky.

Tento oplet byva zpravidla jesté zakryt izolaéni vrstvou [24].

Funguje na principu Faradayovy klece. Snizuje elektricky Sum a zlepsuje tak
kvalitu prenaseného signalu. Omezuje elektromagnetické zareni, které je
vyzarovano vodicem samotnym a muze nepriznivé pusobit na zarizeni v jeho okoli.

Stinéni také chrani vodi¢ pred rusivym Sumem ostatnich zaiizeni [24].

Vstupy MCU je treba chranit proti prepéti, pokud je obvod pouze na jedné DPS bez
vnejsich obvodu. V prostredi bez ruseni neni vétSinou treba resit néjaka opatreni.
Casto se lze setkat s tim, Ze jsou jednotlivé vstupy procesoru pouzity jako I2C
sbérnice atd. pro teplotni cidla ¢1 jina zarizeni. Bez stinéného kabelu je velice
pravdépodobny vznik ruseni. Vodicée slouzi jako anténa a muze se na nich
naindukovat napéti, které je schopné znicit néjaky vstup procesoru v horsim

pripadeé i cely procesor.
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Je vhodné vstupy zabezpecit pred rusenim 1 prepéti. Lze pouzit diodu paralelné ke
vstupu, ktera videalnim pripadé chrani vstup proti pripojeni napéti opacné
polarity (také mozno pouzit vhodné dimenzovany transil nebo Zenerovu diodu).
V obvodu na obr. 17 jsou na vstupu zapojeny civky, jejichz funkeci je ochrana proti
ruseni a také 1 prepéti. P11 prepéti slouzi viceméné jako pojistka a shori. Vhodné je
1 vstupy provléknout feritovym krouzkem, ktery je schopen odstinit vyssi
frekvence. Na vstup se také zapojuji odpory o malych hodnotach napt. 22 Q, které

funguji na podobném principu.

Na obr. 17 je schéma prepétové ochrany pouzité na externim modulu Nuclea, jehoz

navrh bude popsan detailnéj v dalsich kapitolach.

=4 — —

I E.
- 1

Obr. 17-Dvoustupiiovd ochrana proti prepéti a ruseni
Civky L1 a L2 jsou zde kvuali potlaceni rusivych signald, ale funguji také jako
destruktivni soucastka tzn. pii velkém prepéti se prepali a je nutno je vyménit. Do
série s civkou L1 je zapojen odpor R1, na kterém v pripadé prepéti vznikne
prislusny abytek napéti. P11 velkém prepéti dojde k jeho poskozeni. Zenerova dioda
D1 a transil D2 chrani vstup pred napétim opacné polarity a také omezuji pripadné

prepeéti.
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Hlavni myslenkou, jak by meél externi modul vypadat, byl princip zacvaknuti do
volnych dutinek pro piny, které jsou na Nucleu. To znamena, Ze nemusime nic
pripojovat kabely apod. Jednoduse se modul pripoji i odpoji. Do volnych dutinek je
mozné pripojovat dalsi periferie ¢i signaly podle potieby. Hlavni ¢ast DPS modulu
tvori OLED displej, na kterém se zobrazuje aktualni cas a spotreba. Hned pod nim
je SD karta, ktera meéla byt ptavodné ze spodni strany DPS. To by bylo esteticky
lepsi, ale pri nasazovacim zpusobu by nebyl dostatek mista mezi deskou Nucleo

a modulem. Na spodnim okraji jsou ¢tyri svorkovnice slouzici:

1.) Pro piivod vodié¢é z vodoméru.

2.) Vstup pro 230 V, ktery ma nasledné vsechny médéné cesty dimenzované pro
maximalni napéti a proud, které relé zvladne bezproblémové sepnout.

3.) Vstup pro vodice elektromagnetického ventilu.

4.) Externi napajeni Nuclea.

Dosud bylo Nucleo napajeno primo z microUSB z PC. V pripadé nasazeni snimace
v praxi je nutné resit napajeni pomoci néjakého externiho, spinaného zdroje. Cely
modul byl navrzen nejprve v programu Eagle, ale nasledné jsem ho navrhl jeste
v prostredi EasyEDA, které je zdarma a umoznuje vytvorit uspokojivy 3D model
vyrobku. DPS je mozné vyrobit hned nékolika zptusoby. Nejlepsim zptusobem je
nechat si desku vyrobit néjakou spolecnosti zabyvajici se vyrobou DPS. DPS by
bylo mozné vyrobit 1 na Technické univerzité, ale zdalo se mi vhodnéjsi vyuzit
spolecnost JBLPCB. U té je mozné nechat desku vyrobit s vselijakymi popisky na
vrchni 1 dolni strané desky, maskou osazovaciho planu soucastek na DPS
a podobnymi vymozenostmi. Na zakladé dolozenych gerber dat vam DPS vyrobi

a dodaji. Je potieba jen osadit soucastky a odzkouset.
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A —Vrchni strana DPS B — Spodni strana DPS

Obr. 18-Spodni a vrchni strana DPS externiho modulu

V priloze B 3D model externiho modulu je detailnéjsi model toho, jak deska realné
vypada. Hotovy modul viz obr. 20 po osazeni soucastek je plné funkcéni a
implementuje v sobé vsechny funkce, které byly popsany v kapitolach vyse. Vznikl
zde problém s malym mistem pro manipulaci s SD kartou. Ten jsem nakonec
vyresil umisténim modulu SD karty na distanc¢ni sloupky. Modul je ve vétsi vysce,

nez bylo zamysleno pii navrhu, ale nijak to neovliviiuje jeho funkci.
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V této casti a nasledujicich kapitolach bude popsano, jak programoveé zachytavat

pulzy na pulznim vystupu SO vodoméru a dale s touto informaci pracovat.

Podle uzivatelského manualu by mél senzor pii1 nulové spotiebé vykazovat klidovy
signal obr. 19 prava strana grafu a v momenté proteceni jednoho litru vody by se
meél objevit kratky pulz ve formé nabézné hrany viz obr. 19 leva strana grafu, ktera
pomalu klesa az se signal zase ustali na klidové hodnoté. Signal by meél podle
dokumentace s nasim nastavenim senzoru trvat 35ms. Prabéh byl zobrazen na
prenosném osciloskopu Hantek 60002BE. Zobr. 19 je wvidét, ze signal je
v ustaleném stavu a pak je zde nabézna hrana, ktera signalizuje proteceni prave
jednoho litru vody. Zachyceny pulz na osciloskopu trva okolo zminovanych 35ms,
a to je standartni délka pro pulzni vystup SO. Timto jsme si overili spravnost
meéreni podle dokumentace. Tyto nabézné hrany lze programoveé zaznamenavat a
pricitat s1 zachycené pulzy do néjaké proménné. Pocet pulsi vynasobenych

konstantou K odpovida mnozstvi spotrebované vody v litrech.

U[mV]

Obr. 19-Impulz pri proteceni jednoho litru
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Nasledujici zdrojovy kod 5 vysvétluje princip odec¢tu pulza. Princip je detailnéj

vysvétlen na nasledujicim vyvojovém diagramu viz priloha C Princip odectu pulzi.

CybleState = HAL_GPIO_ReadPin(GPIOA, GPIO_PIN_3);
if(CybleState != LastCybleState)
{
if(CybleState == GPIO PIN_RESET)
{
HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN_©, GPIO PIN SET);
CybleStateCounter++;
printf("Number of pulses: %d\r\n", CybleStateCounter);
}
HAL Delay(500);
}
LastCybleState = CybleState;

Zdrojovy kdéd 5 - Programova realizace odectu pulzi

Zprovozneéni sériové komunikace byla jedna z prvnich véci, kterou byla potreba
v programu udélat, abychom si mohli vypisovat informace o proménnych ¢i néjaké
chybové hlasky na PC. Informaci o aktualni spotirebé samoziejmé vypisujeme 1 na
displej, ale je dobré mit k dispozici sériovou komunikaci s PC. Nucleo, se kterym
pracujeme ma k dispozici hned nékolik sériovych porta. Je vsak potreba dat si
pozor, ktery pro co muzeme pouzit. VétSinu z nich bychom pouzili pro komunikaci
Nuclea s dalsim kitem apod. V nasem pripadé se nabizi vyuzit UARTS3, protoze
piny jsou vyvedeny primo na microUSB, kterym je Nucleo spojeno s PC. Pres
microUSB se deska programuje a je z n¢j také napajena. Muze vsak slouzit také
ke komunikaci s PC. Je zde potreba nastavit urcité parametry, aby komunikace
fungovala. Dulezité parametry jsou baudrate, coz je vlastné tdaj o tom, kolik bitt
muze byt poslano za ¢asovou jednotku. Dale je nutno vybrat spravny port, ktery
byl poéitacem prirazen napr. COM4. Pro praci se sériovou komunikaci jsem zkusil
vyuzit rtzné programy k tomu urcené. Nejvice se mi osvédcil program Hercules,
ktery je dostupny zdarma [27]. Z placenych programi, které jsem mél moznost
vyuzit jen po dobu free trial verze jsem byl spokojeny se Serial Port monitorem
[28]. Nevyhodou u nékterych programt byla nemoznost oteviit nebo uzaviit

komunikacni port.
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Na displeji jsem chtél zobrazovat kromé tidaje o spotrebé vody také aktualni cas.
Prvni myslenka, jak toho dosahnout, bylo vyuzit néjaky modul realného ¢asu, ktery
ma svuj vlastni krystal. Vyuzit jsem chtél modul DS3231, ktery komunikuje po 12C
sbérnici a ma i zalozni baterii pro pripad vypadku napajeciho napéti. Tento modul
jsem vsSak nakonec nepouzil, protoze Nucleo, se kterym pracuji ma v sobé
zabudovany modul RTC s vlastnim krystalem s frekvenci 32 KHz. Nevyhodou je
vSak absence zalozni baterie. Pokud nastane vypadek napajeni, po dalsim zapnuti
napéajeni se tak ¢éas nastavi opét do hodnot nastavenych v programu. ReSenim je
vyuzit zalozni registr, ktery do sebe ulozi posledni hodnotu c¢asu, nez nastane

vypadek.

Citace/Casovade se nejvice pouzivaji k odpocitani néjakého &asového tuseku
nasledovaného prerusenim ¢i néjakou jinou akci. Zapis na SD kartu je treba
provadét v pravidelnych intervalech. Zvolil jsem casovy usek jedné minuty, coz
myslim, plné postacuje. Kazdou minutu by tedy meél nastat zapis na SD kartu. K
tomu jsem jako prvni reseni vyuzil jeden z ¢asovacu, kterymi Nucleo disponuje. Po
nastaveni ¢asovace v CubeMx jsem timto zptusobem dosahl spolehlivého zapisovani

dat na SD kartu ve stale se opakujicim ¢asovém useku jedné minuty.

Dalsim reSenim, které jsem ovéril byl softwarovy casovac, ktery je dostupny pii
pouziti FreeRTOSU. Vyhodou je, Ze neni potieba nastavovat zadné parametry. Je
potfeba jen zavolat v kédu nebo néjakém tasku funkci, ktera casovaé spusti
s danym casovym usekem. Lze zde nastavit primo jedna minuta. Timto zptusobem

jsem dosahl stejného vysledku jako u normalniho casovace popsaného vyse.

Poslednim moznym zptsobem je vyuziti RTC. Tento zptsob ale neni vhodny pro
meéreni mensich ¢asovych useka. Vyuzitelny je pii méreni hodinovych, nebo delsich
intervalu. Pro finalni reSeni pouzité pro zapisovani na SD kartu jsem vyuzil

nakonec softwarovy ¢asovac.
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Hlavni myslenkou celé prace je vytvorit webovou stranku, na které se bude
zobrazovat aktualni spotieba vody a bude mozno odsud ovladat privod vody. Kit
ma v sobé zabudovany c¢ip LAN8720, coz je nizkoenergeticky transiever, ktery
podporuje komunikaci s ethernetem pres standardni RMII rozhrani. To nam dava
moznost komunikace pres ethernetové rozhrani. Nabizi se dvé moznosti, jak
vytvorit na kitu webserver a obé se zasadné lisi. Prvni moznosti je vytvorit
dynamickou stranku. Ta se bude automaticky obnovovat. IDE dokonce obsahuje
priklad s webserverem vytvorenym timto zpusobem. Vyhodou je, ze se stranka
sama dynamicky obnovuje. Zasadni nevyhodou je nutna hlubsi znalost HTML a
zkusenosti s tvorbou webovych stranek. Z tohoto duvodu jsem pristoupil na druhy
zpusob a tim je SSI. Pomoci SSI 1ze celkem jednoduse odeslat néjaka data na web.
Nevyhodou tohoto zpusobu je, Ze se stranka sama neobnovuje a je nutno to zajistit
jinak. Nejvétsi komplikaci bylo nastaveni vSsech parametra tak, aby webserver
spravne fungoval. Kazdy kit, byt jsou skoro stejné, vyzaduje trochu jiné nastaveni

[25].

Pro praci s ethernetem je pouzivan TCP/IP stack, ktery implementuje vSsechny
datové prenosy potrebné k realizaci samotného webserveru. Pro tyto tcely byl
zvolen velmi popularni LwIP stack. Je to volné dostupny open source TCP/IP stack

pro embedded systémy [26].

Problém pii konfiguraci nastal hned pii nastavovani LwIP stacku, ktery nebylo
mozno vybrat pro pouzivani v IDE. U vétsiny ostatnich kita je mozné stack vybrat
ihned bez néjakych predchozich nastaveni. U kitu, ktery je pouzit zde, to tak neni.
Je nutno povolit LCache a DCache, jinak nelze povolit LwIP. Jak uz bylo zminéno
v kapitole 3.5, tak transiever LAN8720 pracuje v rezimu RMII. Toto je nutné
dodrzet 1 pii konfiguraci parametra. Nékteré kity pracuji v rezimu MII. Rozdilem
je pouze zpusob pripojeni periferie ethernetu. MII je pripojeno pomoci 16 vodicu,
zatimco RMII je trochu setrnéjsi a potiebuje jen 7 vodicd pro pripojeni. Obé

varianty ale v principu funguji stejné.
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P11 konfiguraci se jesté objevuje parametr PHY, ktery slouzi jako adresa uréujici,
zda je pouzit externi modul pro ethernet napr. W5500 nebo je pouzit transiever

z Nuclea. P11 nastaveni Spatné adresy pak webserver nebude fungovat.

Dalsim problémem bylo nastaveni IP adresy. IP adresu lze priradit zarizeni bud
staticky nebo dynamicky. Zalezi na tom, jestli vime, v jakém rozsahu IP adres se
muzeme pohybovat a které jsou volné. Pokud jsme v rodinném domé, je
nejjednodussi moznosti vyuziti DHCP a nasledné se v nastaveni routeru podivat,
jaké zarizeni pribylo v siti. Pres zjisténou IP adresu se v prohlize¢i dostaneme na
webserver. DHCP je funkce schopna pridélit IP adresu, masku podsité, vychozi
branu. V domacich podminkach jsem vyuzil DHCP a vycetl si IP adresu. Bohuzel
v pripadé univerzitnich koleji jsem mél trochu problém. DHCP jsem zde nevyuzil,
protoze jsem pak nemohl vycist IP adresu. Udajné by méla byt v programu néjaka
proménna, do které se pri pouzivani DHCP nacte prirazena IP adresa. To se mi
vSak nedarilo. Presel jsem tedy na statické nastaveni a nastavil vse rucné. Byl zde
problém s tim, ze jsem nevédeél, jak je sit na kolejich reSena a jaky je rozsah IP
adres, které jsou volné k prirazeni. Zkousel jsem postupné, které jsou volné,

a nakonec jsem desce néjakou volnou priradil.

Desky Nucleo, Discovery apod. nemaji vlastni file systém. To znamena, ze nemame
kam ulozit html soubor webové stranky. HTML kod stranky je nutno konvertovat
na data v jazyce C. ST na to ma primo napsany skript v Pearlu, ktery je dostupny
na jejich strankach. Pomoci skriptu se vytvori zkonvertovany soubor, ktery uz lze
priradit na prislusné misto v IDE. P11 vypsani IP adresy Nuclea do prohlizece se

uz dostaneme na webovou stranku.
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SSI je v podstaté jednoduchy skriptovaci jazyk, ktery se provadi na strané serveru
tésneé pred odeslanim stranky uzivateli. Vyhodou je, ze se do HTML kodu zapisuje
pomoci komentare viz priloha E Kod webové stranky. Pokud neni SSI podporované,
prikaz se jednoduse neprovede, protoze se bere jako komentar. Pokud chceme SSI
pouzivat, je nutno ho v nastaveni stacku LwIP povolit a misto stranky ve formatu

html je nutno ji ulozit jako shtml a az poté vyvolat C soubory pomoci Pearl scriptu.

SSI funguje tak, ze pii startu webserveru se vyvola funkce httpd_set_ssi_handler
a ta nacte data do tag komentaia. Tato funkce se znovu jiz nevyvola. Funkce se
vyvola pouze po spusténi programu nebo reloadu stranky. Proto je v HTML koédu
stranky pouzit javascript, ktery pomoci ¢itace napocita do daného casu a pak
vyvola obnoveni stranky. Tim se znovu stranka nacte a spusti se tak funkce SSI

a nactou se nova data.

Je protokol pro propojeni externich aplikaci s webovym serverem. To serveru
umoznuje poslat pozadavek od klienta externi aplikaci, ktera na tento pozadavek
vrati prislusny vystup. CGI je zde vyuzito kvili praci s tlac¢itky pro ovladani relé.
P11 kliknuti na tlac¢itko se vytvori v url adrese webové stranky parametr relay=1.

Tento index si pak precte funkce v programu Nuclea a piiradi ji prislusny vystup.
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Pro psani HTML stranek se pouziva znackovaci jazyk, ktery je propojeny
s hypertextovymi odkazy. Je to hlavni jazyk pro vytvareni html stranek. Pro
testovani byla vytvorena jednoducha html stranka s prostorem pro data
anéjakymi ovladacimi tlacitky. Tlacitky se da ovladat relé a tim tedy
elektromagneticky ventil. Jak uz bylo zminéno v kapitolach vyse, pri pouziti SSI

se stranka sama dynamicky neobnovuje.

V priloze E Kod webové stranky je html kod jednoduché webové stranky. Pro
jednoduchost zde nejsou ani vyuzity CSS styly, které slouzi pro formatovani
a celkovy navrh, jak bude stranka vypadat. Jelikoz se stranka pii pouziti SSI
neobnovuje periodicky, je nutné to zajistit programoveé. Pro tento ucel je zde
jednoduchy javascript, ktery ma za ukol odpocitat néjaky zvoleny cas, po kterém
se vyvola reload stranky a data se nactou znovu. Dale jsou v kodu tagy, které slouzi

pro zapsani dat na urcité misto na strance viz kapitola 3.6.
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Funkce modulu viz obr. 20 byla otestovana nejprve na vodoméru Flodis od firmy
Itron a poté na generatoru funkci Siglent SDG 830. Pomoci generatoru propojeného
s osciloskopem byla stanovena $itka frekvencéniho pasma, ve kterém je zaiizeni
schopné pulzy spravné detekovat. Vodomér Flodis ma maximalni pratok
Qs =4m3/h, to odpovida 1,11/s. Métfenim bylo zjisténo frekvenéni pasmo
od 0 Hz do 20 Hz. Tento rozsah je naprosto dostacujici pro vodoméry v bytovych
jednotkach. Vétsi pratok vody v téchto podminkach by nemeélo smysl resit, protoze
takova situace nenastane. V pramyslu ¢i1 podobném prostiedi se pouzivaji jiné
vodoméry, které maji priutok Q; definovany nad 4 m3/h. Pokud bychom chtéli
pouzit nase zaiizeni v primyslu s vodomérem s vys$sim priitokem Q; > 4m3/h | tak
by zatizeni detekovalo pulzy spravné do prutoku K*20 l/s. Tabulka 3 obsahuje

provozni parametry celého zarizeni.

Veli¢ina Hodnota Jednotka
Napdjeci napéti 7az12 Vv
Maximalni proud 800 mA
Polarizace signalu SO | ANO -
Provozni teplota od-10do 55|°C

Délka kabelu 5 m
Koeficient K 1 -

Max frekvence 20 Hz

Min frekvence >0 Hz
Proudova spotfeba | 105 mA

Tabulka 3-Provozni parametry zarizeni

V grafu 1 lze vidét priklad namérené denni spotieby v rodinném domé o 4
dospélych osobach. Lze vidét, ze nejvetsi spotreba vody nastava kolem odpolednich

hodin. Naopak v pozdnich vecernich hodinach je spotieba vody témeér nulova.
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Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout zpasob sbéru dat v IoT a realizovat
modul k desce STM32 pro pulzni vystup. V nasem pripadé jde o sbér dat spotieby
vody v domacnosti. Jednou z dalezitych casti je zpuasob, jak ziskavat data ze

senzoru pro dalkové odecty Cyble Itron a nasledné je dale zpracovavat.

Prace se déli na ctyri hlavni ¢asti. Prvni ¢ast je vénovana popisu dostupnych
vyvojovych kitt na trhu a jejich vzajemné porovnani. Shrnuje, jaké maji vyhody
a nevyhody a pro co jsou vhodné viz tabulka 1. Nasledné je vybran nejvhodnéjsi kit

pro nasi aplikaci.

V druhé casti je popsano hardwarové reSeni externiho rozsitujictho modulu pro
desku Nucleo viz priloha B 3D model externiho modulu. Tento modul Nucleo
rozsiruje o moznost rychlého a jednoduchého zobrazovani dat na OLED displej,
zapis na SD kartu po SPI sbérnici a vykonova relé pro spinani
elektromagnetického ventilu. Modul také obsahuje ochranu vstupa proti prepéti a

ruseni viz kapitola 2.7.3.

Treti ¢ast je vénovana softwarovému navrhu a zpusobu, jak detekovat pulzy
z pulzniho vystupu SO bytovych vodoméru a dale je prevést pomoci koeficientu
K na hodnotu spotreby vody v litrech. Data jsou ukladany po jedné minuté na SD
kartu viz kapitola 3.4. Dale se data odesilaji na jednoduchy webserver a zobrazuji

se na OLED displeji.

Vysledkem prace je funkéni rozsitujici modul k vyvojovému kitu STM32 H7437Z12.
Na modulu je vykonové relé pouzité ke spinani elektromagnetického ventilu, ktery
ovlada privod vody. S deskou Nucleo pak externi modul tvori celek, ktery je
schopen detekovat signal z pulzniho vystupu SO vodoméru a prevést ho na hodnotu
v litrech. Tuto hodnotu nasledné zobrazi na OLED displej a odesle na webserver,
na kterém je vidét aktualni spotreba vody. Z webserveru je také mozné pomoci
tlacitek ovladat relé, které je schopno spinat ventil. Na SD kartu jsou
v pravidelnych intervalech po 1 minuté zapisovany data o spotrebé vody
s prirazenym c¢asem zapisu. Jelikoz vsechny pulzni vystupy SO u vodoméru funguji
na stejném principu jen se lisi koeficientem K viz kapitola 1.5, tak je zarizeni

univerzalni a bude fungovat s jakymkoliv bytovym vodomérem.
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V pripadé prumyslovych vodoméra, které maji stanoveny vyssi prutok, jak je

zminéno v kapitole 4, bude modul fungovat spravné do prutoku vody K*20 1/s.

Do budoucna je mozno toto zarizeni rozsiiit o dalsi funkce a vylepsSeni jako je tieba
nastaveni urcitych rezimu napt. vSedni den, vikend a dovolena. Kazdy rezim by
mél definovanou jinou denni hodnotu spotieby vody. V rezimu dovolena by méla
byt spotieba témér nulova. Také by bylo mozno pridat funkci na automatické
zavirani ventilu misto aktualniho manualniho zavirani z webserveru podle toho,
jak by se lisil posledni prutok od aktualniho. Tzn. v pripadé zvyseni spotieby vody
napt. o vice nez 50 1 by se mohl ventil automaticky zavrit. P11 pouziti dynamické
webové stranky by se dala vylepsit jeji graficka aprava a také by se dalo zlepsit jeji

rozhrani, coz vyuziti SSI prilis neumoznuje.
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Prilohy

A Rozdéleni desek STM32
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B 3D model externiho modulu
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C Princip odectu pulzl
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D Popis pinl procesoru
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E K6d webové stranky

1 <!DOCTYPE html>
2 <html>
3 <head>

4

<title>STM32 httpd server</title>

5 <meta charset="utf-8">
6 </head>
7 <body>
8 <script type="text/javascript">
9 let counter = 1;
10 setInterval (() => {
11 document.querySelector('hl').innerText = counter;
12 counter++;
13 if (counter > 5) location.reload();
14 }, 1000);
15 </script>
16
17 <script type="text/javascript">
18 document.getElementsByName ("ipaddr") .value = /*#tagl*/;
19 </script>
20
21 <hl style="text-align: center">Reload</hl>
22
23 <p>Ovladani LED</p>
24 <form method="get", action="/leds.cgi">
25 <!-- <input type="checkbox" name="led" value="1">LED1<br> -->
26 <!-- <input type="checkbox" name="led" value="2">LED2<br> -->
27 <input type="submit" name="led" value="1">OPEN<br>
28 <input type="submit" name="led" value="2">CLOSE<br>
29 <br>
30 <input onload="myFunction" value="" name="ipaddr">
31 <p>text for tag2: <!/--#tag2--></p>
32 <!-- <input type="submit" value="send"> -->
33 </form>
34 </body>
35 </html>
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