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ABSTRAKT

Cilem prace je porozumét vyrabénym termostatiim a navrhnout vlastni termostat tak,
aby umoznoval vétsSinu zakladnich moznosti klasickych termostatli a navic nastaveni
a spravu pres webové rozhrani. Jedna se tedy o realizaci malého webového serveru,
ktery Gzce spolupracuje s hardwarovymi periferiemi mikrokontroléru. Kromé webového
rozhrani je jeSté mozné spravovat webovy server z LCD TFT displeje nebo aplikaci pro
chytry telefon s Androidem. Navic termostat umoznuje Cteni teplot z bezdratovych BLE
moduld. VSechny teploty jsou ukladany priibézné do databaze a graficky zpracovavany.
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ABSTRACT

The aim of my thesis is to understand the manufactured thermostats and design own
thermostat to allow the most basic possibilities classical thermostats plus setup and
management via web interface. It is a realization of a small web server that works closely
with hardware peripherals. In addition, the web interface is still possible to manage a Web
server of TFT LCD screen or applications for smart phone with Android. In addition, the
thermostat allows the temperature reading from the BLE modules. All temperatures are
continuously stored in a database and graphically processed.
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UVOD

Témeér v kazdé budové je dnes kotel nebo jiné zarizeni, které vyhriva ¢i klimatizuje
prislusné mistnosti uvniti budovy. Toto zarizeni je potieba zapinat a vypinat podle
teploty v mistnosti. Pro usnadnéni této ¢innosti byl vynalezen termostat, ktery se
ridi teplotou uvnitt domu a podle toho ovlada kotel.

V pripadé, ze ndm nastavena teplota nevyhovuje, mizeme ji snadno zménit oto-
¢enim kolecka termostatu nebo nastavenim tlacitky. Pro pohodlné pouzivani existuji
termostaty s tydennim programem. Ty umoznuji nastavit napt.denni a nocni tep-
loty podle ¢asu na kazdy den. Tim se da snadno nastavit termostat tak, aby vytapél
dum jen par hodin pred tim, nez se vratime z prace nebo z dovolené. A zaroven
vypnul topeni napt. v noci nebo kdyz jsme v praci.

Ale mize nastat situace, kdy dojizdime ¢i odjizdime nepravidelné. Pak nam
pevny program v termostatu nestaci a je potieba vzdalené ovladat vyhfivani domu.
Pro tento scénar je vhodny termostat ovladany mobilnim telefonem pies GSM sif.
Posleme SMS zpravu s teplotou a termostat pak reguluje vyhrivani domu podle
nastavené teploty.

Navic jesté muize nastat tfeti moznost, kdy diim stoji na misté, kde neni GSM
signal a nebo je velice nizka droven signalu. I tak dim stale nemusi byt tplné mimo
veskerou komunikaci s okolnim svétem. Na mistech, kam se nedostane GSM signél
se muze dostat poskytovatel internetu. Pak by nam stacil termostat fizeny pres
internet, ale takové zarizeni neni mozné sehnat s nizkou cenou. Vétsinou se pouziva
centralni pult na fizeni inteligentniho domu nebo zabezpecovaci zarizeni, na které je
mozné napojit kotel. Ale obycejny termostat s internetovym rozhranim neexistuje.

Proto jsem se v mé praci zaméril na termostat vzdalené tizeny pres internet.
Mimo to, jsem vyuzil vykonu mikrokontroléru na dalsi funkce, které doplnuji moz-
nosti klasického termostatu.

Pred realizaci bylo nutné vyzkouset a provérit spoustu senzori, modultt a mik-
rokontrolérii tak, aby vyhovovaly maximalné pozadavkiim na cenu, vykon i jedno-
duchost.

Pro dostatecné vyzkouseni vsech moduli jsem termostat realizoval celkem dva-
krat. Pokazdé s jinym mikrokontrolérem a jinymi moduly, abych vSe mohl porovnat
a najit vhodné reseni. Oba termostaty popisuji v této praci a v zadvéru srovnavam

jejich vhodnost praktického pouziti.
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1 TEORETICKY UVOD

1.1 Bézné prodavané termostaty

Jak bylo Tfeceno v iivodu, tak existuje cela rada termostati. Od jednoduchych az po
slozité inteligentni, které disponuji funkcemi jako optimalni spousténi, aby usporily,
co nejvice energie. Vybral jsem nékolik zastupci, které porovnam v nésledujicich

kapitolach.

1.1.1 Jednoduchy termostat

Prvnim predstavitelem je jeden z jednodussich termostat. Toto zafizeni umoznuje
pouze nastavit koleckem teplotu, na kterou se mé vyhtivat dand mistnost. Je mozné
jej uplné vypnout ¢i zapnout malym vypinacem. A navic zobrazuje stav indikacni
LED diodou. Termostat je vyobrazen na obrazku [1.1] [2]

Obr. 1.1: Jednoduchy termostat [2]

1.1.2 Klasicky programovatelny termostat

Dalsim predstavitelem je programovatelny termostat obvykle doddvany firmou spo-
lecné s kotlem. Toto zarizeni umoznuje nejen nastaveni soucasné teploty, ale ma
nékolik rezimu, které si uzivatel muze sdm nastavit. Prvni uzitecna funkce dava uzi-
vateli moznost si nastavit jinou denni a jinou no¢ni teplotu. Dalsi vyuzivanou funkei
je nastaveni vlastniho programu na jednotlivé dny v tydnu. Je mozné urcit v jed-
notlivych dnech a hodinéch, jestli termostat bude vytapét podle noéni nebo denni
teploty.

Jak je vidét, termostat je vybaven zdakladnimi funkcemi vhodnymi do rodinného

domu, ale problém nastava, kdyz uzivatel chce tyto funkce opravdu vyuzit a nastavit
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je. K nastaveni je totiz potfeba spousta tlacitek a jejich kombinace. To je velkou

nevyhodou takového typu termostatii.
Vyhodou oproti predchozimu zarizeni je displej, na kterém je zobrazena aktualni

teplota, ¢as a zvoleny program.

Obr. 1.2: Klasicky programovatelny termostat [3]

1.1.3 Inteligentni programovatelny termostat

Ttetim zarizenim, které jsem vybral a nechal se jim mirné inspirovat ve své praci
je termostat umoznujici nejen nastavovani programiu a teplot, ale také se sam uci
a Setri tak energii. Vychazi z doby, jak dlouho trva vyhtrat mistnost na pozadovanou
teplotu a podle toho spousti kotel v ¢ase, kdy je nutné. Navic termostat umoznuje
snadnéjsi nastaveni programii, které jsou jiz predem ptredvolené na funkce dovolend

(delsi nepritomnost), party (kratsi nepfitomnost) a dalsi. [4]

L

Menii OK
T+/T

) S— - - -
o

Obr. 1.3: Inteligentni programovatelny termostat [4]
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1.1.4 MAX! Cube

Posledni zarizeni, které jsem objevil az v pribéhu psani mé prace mé oslovilo tim,
ze umoznuje pripojeni do sité LAN. Je to tedy jedno z mala levnéjsich feseni, které
by se mohlo podobat mé praci. Zarizeni disponuje obrovskym mnozstvim dobrych

funkci, ale i presto mé nedostatky.

<**
SV
@%% >

S

Obr. 1.4: MAX! Cube - Lan Gateway

Cely systém se sklada z nékolika dilé¢ich moduli. Jedna se o Lan-Gateway (obr.
1.4), bezdratovy nasténny termostat (obr. [1.6)) a bezdrdtové programovatelné ter-

mostatické hlavice (obr. [L.5)).

..

R\

Obr. 1.5: MAX! Cube - bezdratova hlavice

A\

Systém funguje tak, ze pouze vzdalené spravuje termostatické hlavice, které podle
teploty ovladaji ventil na radiatoru. Hlavice je mozné nastavovat pres internet po-
moci zarizeni Lan-Gateway a nebo pomoci nasténného termostatu. V obou pripadech

se jedna pouze o nastaveni hlavic vzdalenou spravou a pak uz nejsou tyto zarizeni

15



potieba. Pouze pro pripad zmény nastaveni nebo sledovani aktudlnich namérenych

teplot. To znamen4d, Ze nemaji ani moznost ovladat kotel podle nastavenych teplot.

Obr. 1.6: MAX! Cube - bezdratovy termostat

Takze v pripadé, ze v mistnosti bude nastavena na hlavici vétsi teplota, nez na
kterou vytapi kotel, pak se v té mistnosti nikdy této teploty nedosahne. Proto je
tento systém predevsim vhodny do byti, kde nemame moznost regulovat spinani
kotle.

I pres tuto nevyhodu cely systém dokaze vyrazné snizit naklady na vytapéni.

1.2 Vyvojovy kit STM32F4 Discovery

Pro vlastni realizaci mé préace byl vybran vyvojovy kit STM32F4 Discovery (obr.|1.7)
od firmy STMicroelectronics a k nému mi firma ST zapijcila i rozsitujici desku, ktera
obsahuje dalsi periferie na pripojeni k siti LAN, komunikaci s LCD TFT barevnym
dotykovym displejem, praci s SD kartou a spoustu dalsich.

Cely vyvojovy kit ridi mikrokontrolér STM32F407VG. Kromé mikrokontroléru
kit obsahuje jesté programator ST-LINK s moznosti debuggeru, prevodnik na rs232,
akcelerometr, uzivatelské tlacitko, port pro USB OTG komunikaci a konektor na
pripojeni zvukového zarizeni.

K vyvojovému kitu firmy STMicroelectronics a Farnell dodévaji zdarma ukaz-
kové programy, hotové knihovny a spoustu navodii k programovani. Navic je mozné
na kitu rozjet verejny balik knihoven A Lightweight TCP/IP stack (LwIP stack),
operacni systém FreeRTOS a STemWin knihovnu pro praci s grafickymi displeji.

16



Obr. 1.7: Vyvojovy kit STM32F4 Discovery

1.2.1 Mikrokontrolér STM32F407VG

Zékladem celého vyvojového kitu je mikrokontrolér STM32F407VG od firmy STMicro-
electronics. Mikrokontrolér obsahuje oproti konkurenc¢nim spoustu hardwarovych
periferii a nékteré i ve velkém poctu. Jadro mikrokontroléru je zalozené na ARM
32-bit Cortex-M4, které je vhodné pro embedded aplikace a navic disponuje i jed-
notkou pro pocitani s pohyblivou radovou carkou. Dalsi vyhodou oproti ostatnim

mikrokontrolérim v této kategorii je moznost pouziti az na 168 MHz. [17]

Zakladni vlastnosti mikrokontroléru

o Maximalni frekvence 168 MHz.
o Velikost paméti FLASH je 1 MB.
o Velikost paméti SRAM je 192+4 KB.
« Obsahuje 3x 12bitovy A/D prevodnik s 24 kandly.
» Obsahuje 2x 12bitovy D/A prevodnik.
o Obsahuje 17x casovac.
o Obsahuje 140 vstupné/vystupnich pini.
e Disponuje 15 komunikac¢nimi rozhranimi:
— 3x I?C
— 4x USART (10,5 Mbps)
— 3x SPI (37,5 Mbps)
— 2x CAN
— 1x SDIO
— 1x USB 2.0
— 1x Ethernet MAC 10/100

« Umoznuje pripojit 8 az 14bitovou kameru.
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o Generator nahodnych cisel.

« Obsahuje obvod redlného casu. [17]

1.2.2 FreeRTOS

Diplomova prace z pohledu softwaru je zaloZena na real-time operacnim systému
FreeRTOS, ktery je volné ke stazeni a pouzitelny i pro komercni aplikace bez nut-
nosti zverejnéni kédu. Pro tento operac¢ni systém mmnozi vyrobci dodavaji piimo
ukazkové aplikace pro pouziti s jejich mikrokontroléry. Je tomu tak i u mikrokont-
roléru STM32F4.

Vyhodou pouziti real-time operac¢niho systému je, ze se neprovadi tikony v ne-
konec¢né smycce, jak tomu byva u klasického programu v mikrokontroléru, ale jsou
rozdéleny do jednotlivych procesi. Ty se pak volaji podle priorit a jsou jim pridéleny
urc¢ité prostredky.

Dalsi vyhodu FreeRTOS ma v tom, ze pro néj existuje spousta rozsireni napt. pro

komunikaci s LAN, USB nebo pamétovymi médii. [6]

Praktické pouziti FreeRTOS

Pro zékladni praci s FreeRTOS stac¢i znat jen nékolik pravidel a funkei. Hlavni ¢in-
nosti je vytvareni procesi. Pro zalozeni nového procesu je potieba nejprve vytvorit

funkci procesu. Konstrukce funkce je zde:

void vATaskFunction( void *pvParameters )

{
for( ;; )
{
-- Libovolny kéd procesu. --
vTaskDelay (250) ;
b
+

Ve funkci miize byt libovolné jesté funkce vTaskDelay, kterda uréi, ze se dany
proces bude provadét jen kazdych 250 ms v tomto pripadé. Po vytvoreni funkce je

potieba ji zapsat do seznamu procest. To provedeme funkeci:

xTaskCreate( vATaskFunction, "NAME", STACK SIZE,
&ucParameterToPass, tskIDLE PRIORITY, &xHandle );

Kde prvni parametr znaci nazev volané funkce, kterda je vykonavana jako je-

den proces. Druhy parametr oznacuje nazev procesu. Tretim parametrem je velikost
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zasobniku pro vykonani funkce. Dalsi parametr je ukazatel na volitelny parametr
predavany volané funkci. Paty parametr urcuje prioritu procesu. A posledni para-
metr je predavan jako ukazatel na vytvoreny proces.

Jako posledni je potieba zavolat funkci, ktera spusti planovac tiloh. To provedeme

funkci vTaskStartScheduler (), kterd se vola bez parametri.

1.2.3 LwlIP stack

Spolu s FreeRTOS je v mém projektu vyuzit balicek LwIP stack pro implementaci
potiebnych protokoli ke komunikaci po siti LAN do mikrokontroléru. Zminény ba-
licek realizuje protokoly IP, ICMP, UDP, TCP, IGMP, ARP, DNS, DHCP, HTTP
a spoustu dalsich, které nejsou v mé praci nevyuzity. [10]

Zakladem celého balicku je komunikace s ethernet rozhranim a zprostredkovavat
komunikaci vyssim vrstvam, které balicek také realizuje. Vyssi vrstvy poté resi kazda

své protokoly.

Praktické pouziti LwIP stack

Pro zakladni nastaveni a navazani spojeni je nékolik funkei, které nyni popisu. Nej-
prve je nutné vytvorit nové spojeni funkci netconn_new (NETCONN_TCP), kde para-
metr urcuje typ spojeni a funkce vraci ukazatel na spojeni. Spojeni mize byt TCP
a UDP. Poté je nutné nastavit spojeni funkci netconn_bind(conn,NULL,80), kde
prvni parametr je ukazatel na vytvorené spojeni, druhy urcuje IP adresu a treti
port, na kterém bude spojeni naslouchat. Kdyz je IP adresa NULL, jako v tomto
pripadé, znamend to, ze bude naslouchat na vsSech IP adresach. Funkce vraci chy-
bovy kod. Pokud vrati ERR_OK, pak nastaveni probéhlo bez chyby. Nyni uz mi-
zeme spustit naslouchani serveru na nastavenych parametrech a to zavolanim funkce
netconn_listen(conn), kde parametrem je ukazatel na vytvorené spojeni.

V tomto pripadé uz nam server funguje, ale neprijima zddnad data. Proto ve
smycce volame funkci netconn_accept (conn) s parametrem ukazatele na vytvorené
spojeni, ktera prijima vsechna prichozi spojeni a vraci ukazatel na toto spojeni.
Nésledné je mozné prijmout data z tohoto spojeni funkci netconn recv(connx),
kde parametr je ukazatel na prijaté spojeni. Nikoliv na spojeni vytvorené. Funkce

vraci prijata data, které je vhodné jesté zpracovat funkeci
netbuf data(inbuf, (void**)&buf,&buflen) .

Po zpracovani dostaneme ve druhém parametru funkce ukazatel na zacatek dat ve
strukture inbuf.

Po zpracovani prijatych dat posleme data zpatky pomoci
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netconn write(connx,data,len,NETCONN NOCOPY)

kde prvni parametr urcuje ukazatel na prijaté spojeni, druhy odesilana data, treti
velikost dat a posledni urcuje jestli se data béhem pfenosu méni nebo ne. Nakonec

odstranime z paméti vytvorené prijaté spojeni funkci netconn_delete(connx). [I1]

1.2.4 Datové sbérnice

Pr1i praktické realizaci bylo vyuzito nékolik komunikacnich sbérnic.

1.2.5 USART

USART je synchronni a asynchronni sériové rozhrani pro pfenos dat mezi zafizenimi
v obou smérech (plny duplex). Nékdy je také nazyvany pouze jako UART a to
v pripadé, ze neni mozné pouzit synchronni linku. Pouziva se pro komunikaci mezi
mikrokontroléry, pocitaci a dalSimi zatrizenimi podporujici tento standard.

Pro prenos se pouzivaji ramce, které mohou mit 5 az 9 biti a jsou od sebe
oddéleny jednim start bitem a jednim nebo dvéma stop bity (obr.. Kazdy ramec
muze obsahovat jesté paritni bit pro kontrolu ramce. Déle je mozné nastavit rychlost
prenosu dat od 1200 bps az do 10,5 Mbps.

start bit stop bit

DO|D1|D2|D3|D4|D5|D6|D7|D8|

Obr. 1.8: Datovy ramec USART — asynchronni prenos dat [12]

Pouzity mikrokontrolér STM32F407VG disponuje celkem 6 sériovymi rozhranimi
USART, ale pouze dvé rozhrani mohou pouzivat maximalni rychlost 10,5 Mbps.

Ostatni maji maximalni rychlost 5,25 Mbps.

1.2.6 TI*C (TWI)

Jako dalsf uvddim sbérnici I*C , nékdy nazyvanou také jako TWI (two-wire), kterd je
bézné pouzivand pro pfipojeni az 128 zaf{zeni po dvou vodicich (obr.[1.9)). Sbérnice
je obousmérnd, ale v jeden okamzik mize vysilat pouze jedno zafizeni (poloviéni
duplex). Oba vodic¢e musi byt pripojeny pres rezistor na napajeci napéti (tzv. pull-
up rezistory), tim se predejde poskozeni vysilacich a prijimacich obvodu pii kolizi

a poskodi se pouze tdrovné signalii.
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Master Slave 1 Slave 2 Slave 3

Obr. 1.9: Blokové schéma zapojeni nékolika zaiizeni na 12C [13]

Prenos dat

Na linku je pfipojen jeden master (¥dici) a nékolik slave (podiizenych) obvodii. Pro
poslani datového ramce nékterému slave zarizeni, master vysle v prvnich 7 bitech
adresu slave zatizeni, v osmém bitu log. 1 a ¢eké na piijem potvrzovaciho bitu ACK.
Poté master vysle data po lince SDA. V pripadé, Ze je potreba ziskat data ze slave
zalizeni, pak master opét posle adresu, ale v osmém bitu posle log.0, aby slave
poznal, ze m4a volno a miize poslat data. Synchronizace prenosu dat probihd impulsy
na lince SCL o frekvenci 10 kHz az 400 kHz. Pribéh dat na linkdch SDA a SCL je
zfejmy z obrazku [1.10]

Obr. 1.10: P¥enos jednoho 8bitového rdmce po I2C [13]

1.2.7 SPI

Dalsi pouzitou sbérnici v mé praci je SPI, ktera se ¢asto pouziva pro prenos vétsiho
objemu dat, protoze dosahuje vysokych prenosovych rychlosti i u mikrokontrolérti
a moduli. Pfenos dat u SPI je obousmérny (plny duplex) diky linkam MOST (master
out slave in) a MISO (master in slave out), po kterych se prendsi data synchronizo-
vané linkou CLK. Na lince CS (nékdy uvadéno SS) je pouze informace pro slave ob-

vod, aby bylo rozliSeno, kterému obvodu jsou data urcena. Datovy ramec je zobrazen
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na obrazku [I.T1] ze kterého je vidét jak jsou data zavisld na synchronizacnich pul-
sech. Na obrazku je zobrazeno klasické zapojeni mezi obvodem master a slave,
které je pouzito v mé praci. Dale existuji jesté dva zpusoby propojeni pro pripad
vice slave obvodi Tizenych jednim masterem, ktery pak 1idi celou komunikaci bud
tim, ze pridéluje jednotlivym slave zafizenim vysilaci ¢as, nebo si vSechny obvody

preposilaji data do kruhu.
cs | |

I

MOSI |D7|D6|D5|D4|D3|D2|D1|DO|

MISO |D7|D6|D5|D4|D3|D2|D1|DO|

Obr. 1.11: Pfenos jednoho 8bitového rdmce obéma sméry po sbérnici SPI [13]

master slave
MISO |————— MISO
MOSI ; MOSI
SCK »| SCK
Z1ss

T ) [T

+Ucc

Obr. 1.12: Spojeni dvou obvodi pomoci sbérnice SPT [13]

1.2.8 One-wire

Jednovodic¢ova sbérnice one-wire (1-wire) vyvinuta spoleénosti DALLAS umoziuje
komunikovat s prvky po jednom vodici a rozliSovat je pouze vnitini 48bitovou adre-
sou, ktera je dana z vyroby. Tato sbérnice se nejcastéji pouziva u obvodu realizujici
elektronickou identifikaci, adresovatelnych spinaci, dotykovych paméti, teplotnich
senzorl a dalsich.

Zakladnimi sekvencemi komunikace po této sbérnici jsou RESET/PRESENCE,
ZAPIS BITU a CTENI BITU. Na obrazku je zobrazen prubéh pro RESET
a ¢teni PRESENCE. Tim celd komunikace zacina. Master posle RESET a ceka
na PRESENCE. Poté miize zahdjit vlastni pfenos biti a ¢teni dat z pripojeného

obvodu.
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min. 480 us

60-240ps |
5 480 - 960 pis 1 15-60ps R

< [ ) > < >

Obr. 1.13: Casovy priibéh zahajeni komunikace pomoci RESET a PRESET sekvence

[7]

Dalsimi dilezitymi sekvencemi jsou odeslani logické irovné nula (obr. nebo
jedna (obr. a taky jejich prijem (obr.. Pro odeslani logické urovne, se
linka prepne z turovné H do drovné L na dobu 1 az 15pus, poté se nastavi podle
logické trovné (pro log. 1 je to uroven H, pro log. 0 troven L) na dobu 45 az 105 ps.
Nakonec se miniméalné na 1ps nastavi linka do drovné H a prejde zpét do trovné
L. Pro prijem logické tirovné je situace podobnd. Jen logickou droven nenastavuje

mikrokontrolér, ale vysilaci obvod a mikrokontrolér troven cte.

60 - 120 ps min. 1 ps

Obr. 1.14: Casovy priibéh zépisu log. 0 [7]

60 - 120 ps min. 1 s

Obr. 1.15: Casovy priibéh zépisu log. 1 [7]

Vyhodou této sbérnice je moznost pouziti datového vodice i jako napajeni. Oproti
tomu nevyhodné je, Ze sbérnice umoznuje pouze poloviéni duplex a tak neni vhodna
pro vétsi objem dat. [7]

Tato sbérnice se ¢asto pouziva i ke komunikaci s SD kartou.
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Obr. 1.16: Casovy priibéh éteni logické tirovné [7]

1.3 Ethernet

Existuje mnoho hardwarovych moznosti pro pripojeni zatizeni do sité LAN. Vybral

jsem nékolik z nich a popisu jejich vlastnosti, vyhody a nevyhody.

1.3.1 ENC28J60

Prvni vyzkousenou moznosti pro pripojeni zarizeni do sité LAN je 10 ENC28J60
od firmy Microchip. Tento obvod realizuje pouze fyzickou vrstvu sifového modelu
I[SO OSI a ostatni vrstvy je nutné doprogramovat nebo pouzit jiz naprogramované
knihovny.

Pro komunikaci s mikrokontrolérem slouzi rozhrani SPI, pres které se posilaji
data do jednotlivych registri integrovaného obvodu ENC28J60.

Pro vyzkouseni obvodu v praxi byl vytvoren vefejny projekt z literatury [19],
ktery realizuje zakladni protokoly pro sitovou komunikaci. Jednalo se o protokoly
IP, TCP, UDP a HTTP.

Velkou vyhodou je, zZe je velice levny a také je dostupny v pouzdie DIL, které je
vhodné do nepajivého kontaktniho pole pro testovani. Navic ke své funkci nepotte-
buje prilis mnoho dalsich soucéstek, coz je patrné i ze schématu na obrazku [1.17]
Dalsi vyhodou tohoto obvodu je mozné pouziti i s mikrokontroléry, které nemaji
hardwarové implementovanou fyzickou vrstvu MAC, protoze komunikace probihé
vyhradné pres SPI a vSe ostatni uz resi obvod ENC28J60.

1.3.2 Lantronix XPORT

Dalsi moznosti, jak pripojit zarizeni do sité LAN, je vyuziti hotového modulu od
firmy Lantronix. Tato firma nabizi velké mnozstvi produkti zamérenych pravé na
konektivitu. V nabidce mlzeme najit jiz hotové prevodniky z rozhrani RS232 na

ethernet, ale také zakladni moduly pro komunikaci po siti LAN. Moduly mohou
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Obr. 1.17: Zakladni zapojeni obvodu ENC28J60

byt rizné. Nékteré disponuji napajenim po ethernetu (PoE) a nékteré maji dokonce
pamét na uchovani malé webové stranky a chovaji se jako webovy server.

Jednim z fady moduli, které firma Lantronix nabizi, je maly webovy server.
V nabidce je mozné jej najit pod oznac¢enim XPORT (obr. . Libovolné zatizeni
k nému muzeme pripojit snadno pomoci rozhrani UART a prenaset data z webové

stranky, ke které bude pristupovat uzivatel.

Obr. 1.18: Lantronix XPORT

Vyhodou je snadné a rychlé nasazeni modulu. Neni potteba nic slozité programo-
vat. Ale velkou nevyhodou je jeho cena, ktera u vétsiny modult prevysuje 1000 K¢
a tim se podstatné zvysuje i cena celého zarizeni. Vyhodou je také velikost modulu,

ktera je jen o malo vétsi nez ethernet konektor RJ45.
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Vlastnosti modulu XPORT

o Modul integrovany v konektoru RJ45

o Webovy server

e Snadné konfigurace ptres webové rozhrani

o Jednoduché uprava HTML stranek

o Zabezpeceni heslem

o Napajeni 3,3V

o Pfevodnik UART na Ethernet

o Podpora velkého mnozstvi protokoliu (ARP, UDP, TCP, ICMP, Telnet, TFTP,
DHCP, HTTP, SNMP, SMTP)

» Podpora posilani E-mailu [9]

1.3.3 LANS8720

Posledni obvod, ktery jsem vyzkousel na pripojeni zarizeni do sité LAN byl LAN&720
od firmy SMSC. Obvod byl vyzkousen na zdkladové desce ke kitu STM32F4 Disco-
very.

Stejné jako IO ENC28J60 realizuje tento obvod jen fyzickou vrstvu sitového mo-
delu OSI ISO, ale rozdilem je komunikace s mikrokontrolérem, ktera probiha pomoci
specialniho sériového rozhrani MDIO. Proto je také potteba, aby mikrokontrolér mél
hardwarovou podporu ethernet vrstvy a dokézal komunikovat po rozhrani MDIO.

Obvod se pouziva hodné i v praxi napt.v sitovych tiskarnach, modernich te-
levizorech, VoIP telefonech, hernich konzolach, modemech, routerech a ve spousté
dalsich zarizenich, kde je potfeba komunikovat po siti LAN.

Pro nastaveni komunikace a celé fyzické vrstvy je v obvodu nékolik registri,

které jsou blize specifikovani v literatute [16].

1.4 LCD TFT displej

K vyvojovému kitu byl dodavan displej s fadicem SSD2119, pro ktery firma STM
dodavala i ptislusné knihovny na ovladani. V mé préaci byl vSak zvolen jiny displej
s fadidem SSD1289 (obr.[L.19). Divodem byla pfedevsim jeho o dvé tietiny nizsi
cena. Tento displej byl pouzit i pri testovani webového serveru s mikrokontrolérem
Atmel, ale pro tento mikrokontrolér je pouziti takového displeje nevhodné. Zvlasté
z divodu malé vnitini pameéti. Pro displej je totiz nutné vygenerovat soubory s pis-
mem a pro kazdou velikost a typ pisma je novy soubor, ktery je plny bitmapovych
popist jednotlivych pismen. Proto v pripadé pouziti displeje s mikrokontrolérem

Atmel, byly vybrany pouze znaky, které jsou potieba k vypisu.
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Obr. 1.19: LCD TFT displej s fadicem SSD1289

Oba pouzité displeje jsou dotykové s odporovym snimanim a liSi se mezi sebou
jeste radicem dotykové plochy. Displej dodavany firmou STM obsahuje tadic, ktery
komunikuje s okolim pomoci sbérnice I2C a displej, ktery jsem zvolil j& disponuje
radicem s komunikaci po SPI sbérnici.

Radice obrazu jsou velice podobné a tak zaménéni displeje nebyl takovy problém.

Stacilo jen trochu poupravit registry.

1.4.1 Komunikace s displejem

Komunikace s displejem probiha paralelné po 16 datovych vodicich a Sesti vodi¢ich
pro nastaveni komunikace. Jednd se o piny RESET, WR, RD, RS, CS a BL._ CNT.
Pin RESET slouzi pro reset Cipu a je aktivni v log. 0. Pro zépis dat do paméti ¢ipu
slouzi pin WR, ktery je aktivni také v log. 0. Dalsim pinem je RD, ktery slouzi pro
¢teni dat z paméti ¢ipu. Tento pin je aktivni v log.1. Pro vybér aktivniho ¢ipu
slouzi CS pin, ktery ma byt nastaven na log. 0 pri komunikaci s ¢ipem. Dale mame
moznost Cist a zapisovat bud data nebo prikazy. Pro odliseni slouzi pin RS. Pro data
je vlog. 1 a pro prikazy v log. 0. Poslednim vyznamnym pinem je BL. CNT, kterym
se pomoci PWM nastavuje jas podsviceni displeje.

Pro komunikaci mikrokontroléru s ¢ipem na LCD displeji je mozné pouzit roz-
hrani pro pristup k 16bitovym pamétem. Jedné se o rozhrani Flexible Static Memory
Controller (FSMC), které ma mikrokontrolér hardwarové implementované na ¢ipu
a tim je celd komunikace o mnoho jednodussi a rychlejsi. V mikrokontroléru se pred-
pripravi cely blok dat do paméti, ktera je na to dostatecné velika a poté se jen posle

cely blok po 16 vodic¢ich piimo do ¢ipu na LCD displeji a tim se vykresli.
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1.4.2 Generovani soubori s pismem

Jak jiz bylo fec¢eno v predchozich odstavcich, tak pro vypis textu na graficky disple;
je nutné mit vygenerované soubory s pismy, které popisuji bitmapové jednotlivé
znaky. Tyto soubory je mozné snadno vytvorit programem v MS Windows a poté
je naimportovat do vlastniho projektu. Takovych programi je na internetu spousta.
V mé praci byl pouzit Font Converter for emWin V5.22 (obr. , ktery je také
dodavan ke grafické knihovné STemWin.

Program umoznuje vybrat libovolné pismo z MS Windows, zvolit jestli ma byt
tuéné nebo kurziva a vybrat znaky, které se maji generovat do souboru s pismem.
Také je mozné kazdy znak pisma libovolné upravit, jak je vidét na obrazku (1.20]
Program nam vygeneruje soubor *.c, ktery naimportujeme do vyvojového prostiedi.
Poté mame moznost pismo vypsat na pripojeném displeji.
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Obr. 1.20: Font Converter for emWin V5.22

1.4.3 Generovani souboru s obrazkem

Stejné jako soubory s pismem, mizeme vygenerovat soubor s obrazkem, ktery chceme
vykreslit na displeji. Postup je podobny, jen k tomu slouzi jiny program. Také je do-
stupny s knihovnou STemWin a jmenuje se Bitmap Converter for emWin V5.22.

Néstroj umoznuje jesté pred ulozenim souboru *.c obrazek libovolné upravit. Pred
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vygenerovanim samotného souboru se nas program zepta v jakém formatu mé ob-

razek ulozit. Umoznuje formaty s riznym poctem barev.

1.5 Bezdratové moduly

V mé praci jsem se setkal se tfemi bezdratovymi bluetooth moduly. Tyto moduly
slouzi ke sbéru dat z jednotlivych mistnosti do fidictho termostatu. Maji za kol

posilat teplotu.

1.5.1 0OBS421

Zakladnim ¢ldankem celého sbérného systému je modul OBS421 (obr. . Komuni-
kace s modulem probiha po sériové sbérnici UART, po které se posilaji AT prikazy
pro nastavovani modulu a GATT prikazy pro komunikaci s ostatnimi moduly. Modul
umoznuje komunikaci se dvojim typem bluetooth moduli. Prvni typem je klasicky
bluetooth pouzivany v mobilnich telefonech a noteboocich, druhy typ je oznaco-
van jako Bluetooth Low Energy (BLE). Velkou vyhodou téchto modula je jejich

spotreba, kterd nepresahuje 18 mA a v pruméru dosahuje pouze 8 mA.

Obr. 1.21: Modul OBS421

Pro zakladni nastaveni modulu je potfeba jej pripojit k pocitaci pomoci USB
nebo rs232 portu. Na obrazku je blokové naznaceno pripojeni modulu k pocitaci
pomoci USB. Pro ptipojeni je také nutné znat zdkladni nastaveni portu jako rychlost
datového toku a Tizeni toku. To je uvedeno v tabulce [I.1]

Modul miize pracovat v nékolika riiznych rezimech a je mozné nastavit i rtizny
pocet klientu, ke kterym se pripoji. V defaultnim rezimu umoznuje pouze prenos dat
mezi dvéma klasickymi bluetooth moduly. Ale v mé praci jsem potreboval s modulem
vytvorit sit tak, ze bude jako master a ostatni budou klienti, které bude spravovat
a prijimat od nich informace. To je mozné dvojim zptisobem. Bud na dotaz kazdého

klienta nebo kazdy klient posle data vzdy pri zméné.
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TX > RX

RX |& TX
USB USB <-> UART 0BS421
RTS >{ CTS

CTs le RTS

Obr. 1.22: Blokové schéma pripojeni modulu OBS421 k pocitaci

Tab. 1.1: Zakladni nastaveni portu pro komunikaci s bluetooth modulem

Baud rate 57600 Bd
datovych bita 8 bitu
Parita zadna
Rizeni toku | HW RTS/CTS

1.5.2 OLP425
Dalsim modulem v mé praci je OLP425 (obr. [1.23), ktery se dost lisi od OBS421.

Je to také BLE modul, ale neumoznuje pripojeni ke klasickému bluetooth. Navic
vsak disponuje mikrokontrolérem od firmy Texas Instruments, ke kterému je pri-
pojeno teplotni ¢idlo, akcelerometr a dvé LED diody. Mikrokontrolér obsahuje de-
faultné demo program, ktery postaci pro mé reseni. Jinak je mozné program prepsat

a upravit. Mimo to, je modul napajen z knoflikové baterie s napétim 3V.

Obr. 1.23: Modul OLP425

Demo program umoznuje ¢ist hodnoty akcelerometru, teplotniho senzoru i LED
diod pomoci GATT prikazii a nastavovat hodnoty LED diod. Také umoziuje nasta-
vit pravidelné posilani teploty pii zméné. Cely postup komunikace mezi jednotlivymi

moduly je popsén v kapitole [I.5.4]
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1.5.3 OLS426

Poslednim pouzitym modulem je OLS426 (obr. [1.24)), ktery je prakticky totozny
s OLP425 jen na desce nemé osazené teplotni ¢idlo, akcelerometr a pouzdro pro

baterii.
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Obr. 1.24: Modul OLS426

1.5.4 Nastaveni a propojeni jednotlivych modula

Na obrazku je vidét, jak jsou jednotlivé moduly propojeny a jak probiha komu-
nikace mezi nimi. Veskerou komunikaci ¥idi master modul OBS421 a ostatni moduly
jsou mu podrizeny. Aby jsme dosahli tohoto propojeni je nutné modul OBS421 soft-

warové nastavit pomoci AT a GATT prikazu.
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Obr. 1.25: Spojeni bezdratovych modula do sité
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Postup vytvoreni sité z bluetooth modula

Pro sparovani se s bluetooth moduly BLE je nutné mit v modulu OBS421 verzi

firmwaru 5.1.0 nebo vyssi. Verzi firmwaru je mozné zjistit pomoci AT prikazu

AT*AILVI?<CR>. Nyni popisu, jak sparovat dva moduly. Nasledujici postup dopl-
nuje obrazek v priloze.
1. Propojeni modulu OBS421 s PC nebo jinym zarizenim pomoci sériového portu.

No O W

Pripojeni k modulu (viz. kapitola [L.5.1)).

Aktivace AT ptikazu poslanim /// v ¢ase kratsim nez 200 ms

Prepnuti modulu do BLE médu piikazem AT*AGLE=1,1<CR>.

Restart modulu (odpojeni a znovu pripojeni napajent).

Znovu aktivace AT piikaz poslanim /// v ¢ase kratsim nez 200 ms
Vyhledéni okolnich BLE zafizeni AT*AGI=6,4,0<CR> (vrati adresy v nésledu-
jicim formatu: *AGI:78c5e56¢8979,0,1," ’0LP425-8979"’,53).

Sparovani nalezeného zatizeni prikazem AT*ADCP=78c5e56c8979,17,0,0<CR>
(adresa 78c5e56c8979 je zavisla na prijaté adrese z predchoziho bodu).

.V predchozim bodu bude vracen ukazatel na spojeni nésledovné *ADCP: 0, kde

0 je tim ukazatelem.

Komunikace se sparovanymi moduly pomoci GATT prikazu

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, tak s BLE moduly je mozné komu-

nikovat pomoci GATT prikazi. V nasledujicim textu je popsano nékolik prikladi.

Nékteré z nich jsou graficky vyjddreny na obrizku v priloze.

1.

Po sparovani modula z predchoziho prikladu prejdeme do GATT moédu prika-
zem AT*GATTDP=0<CR>, kde 0 je ukazatel na spojeni s modulem.

. Prikaz vypise dostupné sluzby (pfi ponechani demo programu jsou ID sluzeb

u vSech moduli stejné jen se lisi dostupné sluzby u modulia OLP425 a O1.S426).

. Nyni mame moznost pristupovat k jednotlivym periferiim.
. Rozsvitit zelenou LED: AT*GATTW=0,59,01<CR>, kde prvni 0 je ukazatel

na spojeni s modulem.
Zhasnout zelenou LED: AT*GATTW=0,59,00<CR>, kde prvni 0 je ukazatel

na spojeni s modulem.

. Rozsvitit cervenou LED: AT*GATTW=0,57,01<CR>, kde prvni 0 je ukazatel

na spojeni s modulem.
Zhasnout cervenou LED: AT*GATTW=0,57,00<CR>, kde prvni 0 je ukazatel

na spojeni s modulem.

. Cist aktudlni teplotu: AT*GATTRU=0,51,54,FFE1<CR>, kde prvni 0 je uka-

zatel na spojeni s modulem. Modul vrati *GATTRU:0,53,19, kde ¢islo 19 je
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teplota v hexadecimalnim kédu. Po prevedeni do desitkové soustavy to vy-
chazi na 25°C.

9. Cist aktualni stav baterie: AT*GATTRU=0, 27,31 ,2A19<CR>, kde prvni 0 je
ukazatel na spojeni s modulem. Modul vrati *GATTRU:0,29,41, kde ¢islo 41
urcuje stav baterie v hexadecimalnim koédu. Po prevedeni do desitkové soustavy
to vychazi na 65 %.

10. Nastavit automatické posilani teploty: AT*GATTWC=0,54,01<CR>, kde
prvni O je ukazatel na spojeni s modulem. Modul poté vrati teplotu ve stej-
ném tvaru jako pri dotazu, ale s tim rozdilem, Ze teplotu bude posilat pii kazdé

zmeéne.

1.6 Meéreni teploty a vlhkosti

Pro realizaci termostatu bylo nutné mérit teplotu. Méteni teploty probiha nékolika
teplotnimi senzory, které jsou popsany v nasledujicich kapitolach. Divodem vyuziti

vice senzort je vhodnost kazdého senzoru pro jinou ¢ast aplikace.

1.6.1 Teplotni cidlo DS18B20

Prvnim zvolenym teplotnim ¢idlem je DS18B20 od firmy Dallas, které komunikuje
po sbérnici 1-wire. U obvodu je mozné nastavit rozliseni teploty od 9bitového po
12bitové. Podle toho se odviji presnost mérené teploty, ale také cas potfebny k pre-
vodu teploty na binarni ¢islo. Zavislosti doby prevodu a presnosti na poc¢tu biti jsou
v tabulce [L.2l

Tab. 1.2: Zavislosti doby prevodu a presnosti na poc¢tu bit [15]

Pocet bitti | Doba prevodu | Presnost
9 93,75 ms 0,5°C
10 187,5 ms 0,25°C
11 375 ms 0,125°C
12 750 ms 0,0625 °C

Déle je treba urcit typ komunikace, ktery mize byt dvoji. Prvni je zavisly na
adrese teplotniho ¢idla. Pouziva se obvykle pti pripojeni vice zafizeni na jednu linku
1-wire. Druhy je mozné pouzit pouze v pripadé, kdyz na lince je pripojeno jen jedno

zatizeni a pak neni nutné adresovat, ale komunikujeme pouze s jednim cidlem.
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V mé praci je pripojeno pouze jedno teplotni ¢idlo na sbérnici 1-wire, proto je

mozné vyuzit jednodussi zptisob komunikace bez adresovani. [15]

Popis komunikace s obvodem DS18B20 pro precteni teploty

Provedeme inicializaci sbérnice 1-wire podle kapitoly [1.2.8]
Posleme bajt 0xCCh, ktery preskoc¢i adresaci.

Déle provedeme prevod teploty na binarni ¢islo poslanim bajtu 0x44h.

- W

Poté je nutné znovu provést inicializaci podle bodu 1 a preskocit adresaci podle
bodu 2.

Poslanim bajtu 0xBEh oznamime obvodu, Ze mé poslat zmétenou teplotu.

> o

. Obvod pogle ve dvou bajtech naméfenou teplotu. [15]

1.6.2 Cidlo teploty a vlhkosti DHT11

Pro méfeni vlhkosti byl zakoupen jesté modul s teplotnim ¢idlem DHT11 (obr.|1.26]).
Hlavnim davodem zakoupeni tohoto ¢idla bylo, ze umoznuje mérit i vlhkost. Nevy-
hodou teplotniho cidla je, ze ma presnost namérené teploty pouze 2°C a rozsah
mérené teploty je od 0 do 50 °C. Pro senzor vlhkosti je presnost 5% a rozsah od 20
do 90 %. Tyto hodnoty jsou pro moji praci dostacujici.

Obr. 1.26: Senzor teploty a vlhkosti DHT11

Jak by se na prvni pohled zdalo, tak komunikace senzoru s mikrokontrolérem
neprobihéd pomoci sbérnice 1-wire, ale je velice podobna. V zasadé se lisi pouze
v posilani log. 1 a log. 0. V obou pripadech totiz signal prechézi do trovné H a logické
urovné se odlisuji pouze délkou trvani irovné H. Pro log. 1 je délka trvani trovné
H priblizné 70 ps a pro log. 0 mezi 26 a 28 js.

Dalsim rozdilem oproti obvodiam podobného typu je adresace. Obvod totiz zad-

nou adresaci nepodporuje. Mikrokontrolér posle pouze start signal a poté modul
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DHT11 odesle cely ramec dat, ktery obsahuje namérenou vlhkost, teplotu a kon-
trolni soucet. Ramec je zachycen na obrazku [1.27] Vypocet kontrolniho souctu se
provadi tim, zZe se se¢tou 8bitové bloky vlhkosti a teploty. [5]

data vlhosti (jednotky)| data vlhosti (desitky)| data teploty (jednotky) data teploty (desitky)| kontrolni soucet
8 bitd 8 bitd 8 bitl 8 bitd 8 bitd

Obr. 1.27: Datovy rdmec modulu DHT11

1.6.3 Teplotni ¢idlo na bluetooth modulu

Posledni teplotni ¢idlo bylo zvoleno jiz vyrobcem bluetooth modulu OLP426. Modul
ma na desce primo z vyroby ¢idlo TMP112. Vyrobcem senzoru je firma Texas In-
strumets. Vyrobce zvolil prave toto ¢idlo, protoze mé velmi nizkou spotiebu energie
a tak je vhodné pro bluetooth modul.

Teplotni ¢idlo komunikuje po sbérnici I?C s mikrokontrolérem na bluetooth mo-

dulu. U ¢idla je mozné nastavit pfesnost na 12 nebo 13 bitt.

Cteni teploty

Komunikace probihd standardné jako s vétsinou zafizeni piipojenych na I2C sbér-
nici. Pro ¢teni teploty nejdiive master obvod posle adresu zatizeni, se kterym chce
komunikovat a ¢eka na ACK od teplotniho senzoru. U teplotnich senzordt TMP112
je mozné nastavit az 4 adresy podle tabulky pinem AQ. Poté master obvod zasila
identifikaci registru, ktery chce ¢ist a znovu ¢eka na ACK od slave. Tim da master
obvodu slave najevo, Ze chce informaci z uréitého registru. Dale master musi poslat
znovu adresu slave obvodu a pockat na potvrzeni ACK. V tomto okamziku slave po-
sila dva bajty ze dvou registru. Prijeti kazdého bajtu musi master potvrdit poslanim
ACK. [1§]

Tab. 1.3: Zavislosti doby prevodu a presnosti na poc¢tu bit [I§]

Adresa | Pripojeni pinu A0
1001000 GND
1001001 VCC
1001010 SDA
1001011 SCL
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1.7 Datum a cas

Pro zjistovani readlného casu jsem pouzil obvod DS1307, ktery je pripojeny k mikro-
kontroléru pomoci I?C sbérnice. K obvodu redlného éasu je navic pfipojen akumu-
lator s napétim 3V pro udrzeni a béh ¢asu i po odpojeni napajeni.

Hodnoty jsou ulozeny v registrech, které mikrokontrolér mize kdykoliv ¢ist po-

moci jednoduchych pifkazt po sbérnici I2C .

Obr. 1.28: Modul s obvodem ds1307 z obou stran

Na vyzkousSeni a praktickou realizaci jsem zakoupil hotovy modul k Arduinu
(obr.|1.28)), na kterém je realizovano zakladni schéma obvodu DS1307, pripojen aku-

muldtor a navic obsahuje i externi pamét. [14]

Popis komunikace s obvodem DS1307

1. Master posle 7bitovou adresu obvodu ds1307, ktera je 1101000 a k ni prida
jeden bit, ktery znaci jestli se jedna o ¢teni nebo zapis. V pripadé vybéru
registru se jedna o zapis. Pro zapis se posila log. 0.

2. Master posila 8bitovou adresu registru do kterého chce zapisovat nebo ¢ist.

3. Master znovu posle 7bitovou adresu obvodu a prida bit pro ¢teni/zapis.

4. Tento krok je odliSny pro zapis a c¢teni. PTi zapise, master posilda hodnotu,

kterou chce poslat do registru a pii ¢teni slave posild hodnu registru. [14]

1.8 Android

V pritbéhu realizace a testovani mé prace jsem se rozhodl cely termostat ridit i mo-
bilnim telefonem se systémem Android. Pozadavkem bylo implementovat jednoduse
zakladni funkce termostatu do programu, ktery bude mit uzivatel nainstalovany ve

svém mobilnim telefonu nebo tabletu.
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Operacni systém android pro mobilni telefony a tablety vyvinula spole¢nost Go-
ogle a pro programovani zdarma dava jak zakladni balicky funkci, tak i ndvody k nim
pro programovaci jazyk JAVA a vyvojové prostiedi Eclipse.

Balicky umoznuji snadny pristup ke vsem funkcim operac¢niho systému Android
a tak je programovani aplikace jednodussi. Pro pristup k nékterym funkcim je ovSem
nutné jesté pozadat o svoleni uzivatele pri instalaci aplikace, jinak funkce nebude
fungovat spravné. Jedna se napt. o funkce pripojeni k internetu, posilani SMS zprav,
zjistovani stavu pripojeni a dalsi.

Zménou oproti klasickému programovani je pouziti procest na pozadi. Napt. pri
pripojeni k internetu se veskera komunikace a prenosy dat provadéji na pozadi a me-
zitim muze aplikace provadét dalsi ikony nebo uzivatel ma moznost do aplikace

libovolné zasahovat.
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2 PRAKTICKA REALIZACE

Prakticky byla vyzkousena fadu moduli a moznosti realizace, ale jako kompletni
produkt termostatu fizeného pres internet byly vytvoreny dva prototypy. Jeden je
s mikrokontrolérem Atmel a druhy s mikrokontrolérem STM32F417VG (puvodné
testovano s vyvojovym kitem STM32F4 Discovery). V néasledujicich kapitolach jsou

popsany obé zarizeni a zhodnoceny vyhody i nevyhody obou produkti.

2.1 Termostat s mikrokontrolérem ATMEL

Pro prvni pokus realizace termostatu fizeného pres internet byl zvolen mikrokont-
rolér Atmel, protoze je cenové dostupny a snadno programovatelny. Mikrokontrolér
nemd hardwarovou implementaci ethernet rozhrani, tak bylo nutné vyuzit néjaky
prevodnik. K dispozici byl modul Lantronix XPORT, ktery byl cenové nedostupny
a integrovany obvod ENC20J60. Modul ENC20J60 byl nakonec i pouzit. Jak jiz bylo
uvedeno v tvodu, obvod komunikuje s mikrokontrolérem pomoci rozhrani SPI.

Zminény obvod realizuje pouze fyzickou vrstvu internetové komunikace a proto
bylo nutné implementovat softwarové protokoly potiebné ke komunikaci. Pro vy-
zkouseni byl vyuzit vefejny projekt z webu [19] realizujici protokoly TCP, UDP, IP,
ARP, HTTP a webovy server.

Max 27 M 27

;

Obr. 2.1: Zobrazeni nastavené a zmeérené teploty na TFT LCD dotykovém displeji

K webovému serveru s mikrokontrolérem bylo nutné pripojit a doprogramo-
DS18B20 popsany v uvodu a k nému napsana knihovna pro komunikaci. V pro-
gramu kromé méreni teploty byla napsana rutina pro porovnavani teploty nastavené
(z webové stranky nebo displeje) a zmérené. Jestlize zméfend teplota klesla o 1°C

na vice nez jednu minutu, poté se sepnulo relé, které ma sepnout kotel. V pripadé, ze
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mistnost se vyhréla na teplotu o 1°C vyssi nez byla nastavend, pak se relé vypnulo
a kotel prestal topit.

Dalsi diilezitou ¢asti termostatu je informace o datu a ¢ase pro nastaveni riznych
teplot pro rizné dny a hodiny. K tomu byl pouzit integrovany obvod DS1307, ktery
udrzuje datum a ¢as i po odpojeni napajeni diky pripojenému akumulatoru. Ale
tydenni program stejné nebylo mozné realizovat, protoze mikrokontrolér uz nemél

dostatek volné paméti na celou tabulku hodnot.

| LCD TFT displej |
SSD1289

o g

| ATmega32 |

Obsluha displeje | UART
L — — —

r — "~ — " ____I
| Ethernet <-> SPI SPI 2
ENC28160 <> ATmega3 < Reé ||
l TIZC ll\l-wire |
| RTC Teplota |
DS1307 DS18B20

| Webovy server s mérenim teploty

—_— — — o— — — — —]

Obr. 2.2: Blokové schéma vytvoreného ziizeni s mikrokontrolérem Atmel

Pro pripad, ze by uzivatel nechtél vyuzit webové rozhrani pro nastaveni teploty,
byl pripojen displej k rychlému zjisténi namérené a nastavené teploty. Nejprve byl
pouzit znakovy LCD displej, ale pro rychlé nastaveni by bylo nutné k zarizeni pri-
pojit jesté tlacitka. Proto byl nakonec pouzit dotykovy LCD TFT displej s radicem
SSD1289 (Obr.. Pii objednani z Ciny je jeho cena nizké a tak se celkova cena
zafizeni zvysi jen nepatrné. Problém byl, Ze komunikace s displejem probiha para-
lelné po 16 vodicich a informace z dotykové plochy je navic posilana po SPI sbérnici,

proto bylo nutné vyuzit jesté jeden mikrokontrolér. Stavajici nemél dostatek vyvodi
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a také mu chybéla pamét, protoze pro vypis znakii na displeji je potieba vytvorit
knihovnu s grafickym popisem pisma a dalSich znakt, kterd je prilis velika a spolu
s programem pro webovy server se do jednoho mikrokontroléru nevlezla.

Napdjeni celého zarizeni bylo realizovdno po zbylych dvou parech UTP kabelu.
K tomu bylo potteba jesté vytvorit vlastni prizptisobovaci ¢lanek, ktery obsahoval

stabilizaci napéti na 5V a prizpusobeni na UTP kabel.

[ 1010.10.25

<« C' | [J10.10.10.25

Rizeni teploty

— Nastaveni teploty
Teplota: 25 °C (Nastaveno: 20 °C) v ¢ase 1:41

Teplota:

Max: 29 °C
Min: 25 °C

Obr. 2.3: Webova stranka pro nastaveni teploty u termostatu s mikrokontrolérem
Atmel

Celé zarizeni bylo prakticky vytvoreno a vyzkouseno. Na obrazku je zob-
razeno blokové schéma zarizeni, které je rozdéleno fyzicky na dvé casti. Prvni je
¢ast webového serveru a méreni teploty a druha ¢ast obsahuje komunikaci s disple-
jem a obsluhu dotykové plochy. Pro kazdou ¢ast zatfizeni byla navrzena a vyrobena
vlastni deska. Tyto desky jsou propojeny sbérnici UART. Schémata obou desek jsou
na obrazku a v priloze.

Zarizeni bylo sice realizovano s minimalnimi naklady, ale méa i nékolik chyb. Za-
kladnim nedostatkem je interni pamét mikrokontroléru, ktera je na webové stranky
nedostatecna. Bylo mozné zobrazit pouze malou webovou strénku (obr. 2.3)). Pro-
blém byl také v tom, Ze server umoznuje odeslat pouze jeden TCP paket s daty. Tim

se velikost webové stranky znac¢né zmensila.
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2.2 Termostat s vyvojovym kitem STM32F4 Dis-

covery

Po ne zcela tspésném pokusu termostatu s mikrokontrolérem Atmel, se ma prace
ubirala zcela jinym smérem. Byl pouzit vyvojovy kit STM32F4 Discovery s mikro-
kontrolérem ATM32F407VG. Davodem pouziti tohoto mikrokontroléru je predevsim
jeho rychlost, velikost paméti a hardwarova implementace spousty komunikac¢nich
rozhrani a periferii. Nejvice zalezelo na MAC vrstvé, kterou ma mikrokontrolér im-
plementovanou. Tim se celé zarizeni zjednodusuje.

Pro jednoduchost testovani a realizace prvni verze termostatu byla ptripojena za-
kladovou desku pro vyvojovy kit a LCD TFT displej. Blokové schéma celého zarizeni
véetné rozsitujicich desek je na obrazku Ve schématu je i vyznaceno, které c¢asti
jsou realizovany z vyvojovych desek a které jsou externé pripojeny. Navic hardwa-
rové prvky, které nejsou v mé praci vyuzity a vyvojovy kit je obsahuje, v blokovém

schématu uvedeny nejsou.

[ STM32F4DISBB " STM32F4 Discovery

| s LANS720

| STM32F407VG |

ST-LINK

\ 4

1-wire
12C

| >1 UART|
SPI

A @
| S — — —

DS18B20 j / |

| |sspi2s9 Touch —f |

controller
DS1307 | | |
LCD TFT Displej

0Bs421 |e

Obr. 2.4: Blokové schéma termostatu realizovaného s vyvojovym kitem STM32F4

Discovery

Blokové schéma na obrazku neni nijak slozité a to predevsim diky tomu,
ze mikrokontrolér obsahuje spoustu hardwarovych periferii uvnitt a také je hodné
realizovano pomoci softwaru v mikrokontroléru.

Cely program v mikrokontroléru je zalozen na real-time opera¢nim systému
FreeRTOS (viz. kapitola , ktery tesi zakladni funkce jako napt. praci s pro-
cesy a vlakny. Vybrané procesy jsou popsany v kapitole Jako jedno vlakno bézi
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webovy server, ktery je realizovan pomoci souboru knihoven LwIP stack (viz. kapitola
1.2.3)).

Pro dalsi periferie, jako jsou teplotni ¢idla, obvod hodin, bluetooth moduly a dis-
plej bylo nutné napsat separatni knihovny, které komunikuji s vybranymi zatizenimi

pomoci protokoll a sbérnic popsanych v ivodu.

2.2.1 Popis procest

Funkcnost celého zarizeni je rozdélena na nékolik zakladnich ¢asti, které jsou od
sebe oddéleny a vykonavaji se nezavisle na sobé. Jen jejich vystup miize byt pouzivan
i v dalsich ¢astech. Tyto ¢asti jsou vykonavany v takzvanych procesech. Kazdy proces
ma svoji prioritu a vyhrazenou pamét. Procesy jsou vykonavany v ruzném poradi
a vytvareji dojem multitaskingu. Kromé procest jsou jesté slozitéjsi ¢asti programu,
které jsou vykonavany ve vlaknech. Ty mohou bézet zaroven s jednotlivymi procesy.
Funkce jednotlivych procesii jsou popsany v nésledujicich kapitolach. Komunikace

mezi procesy probiha v celém programu pomoci globdlnich proménnych.

Proces blikani LED

Prvnim nejjednodussim procesem je blikani LED diody. Jedna se o jednoduchou
zménu stavu portu, na kterém je LED dioda. Proces slouzi pro kontrolu funkénosti
celého zatizeni. Vykonavani procesu se déje kazdych 250 ms.

Blikani LED je vidét pouze na vyvojovém kitu a v hotovém zafizeni jiz LED

neni pripojena.

Proces méreni teploty

Kazdé 2s se provadi proces ¢teni teploty z teplotniho ¢idla a ulozeni teploty do

proménné. Zaroven se ¢tou hodnotyi z vlhkostniho ¢idla.

Proces porovnavani teplot

V tomto procesu se porovnavaji namérené a nastavené teploty a spind se relé podle
nastaveného rezimu. Zalezi jestli se jednd o tydenni program a také podle kterého
pokoje se mé relé spinat.

Namérené teplota musi byt o 0,5 °C vyssi nez nastavena, aby se relé sepnulo. Pri
rozepnuti to funguje stejné.

Proces se vykonava kazdych 400 ms.
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Proces kontrola casu

Pro zjistovani data a casu je potteba v pravidelnych intervalech ¢ist data z obvodu
DS1307 po sbérnici I?C . To mé za tkol tento proces, ktery se vykonava kazdou

sekundu a ukladé datum i ¢as do globalni proménné.

Proces vypisovani na displeji

Dalsim dtlezitym procesem je vypisovani na displeji. Kazdych 300 ms se na displeji
vykresluji vSsechny prvky véetné data, casu, teploty a vlhkosti. Kromé vypisovani ma
proces jesté za kol snizit jas displeje po nékolika vterindch a obsluhovat dotykovou

plochu displeje.

Proces komunikace s bluetooth

V tomto procesu se komunikuje s bluetooth moduly a prijimaji se data obsahujici

nameérenou teplotu. Proces se provadi kazdé 2s.

Proces generovani vystupnich soubort

Poslednim procesem je generovani vystupnich soubort pro webové stranky. Tento
proces ma urychlit komunikaci webového prohlizece s webovym serverem. Server
totiz neni schopny soubor vygenerovat a poslat v dostatecné nizkém case a prohlizec
mezitim vyhodnoti server jako nedostupny. Proto proces vygeneruje vsechny webové
stranky do paméti mikrokontroléru a server po vyzadani webové stranky pouze
precte z paméti data a posle je prohlizec¢i. Webové stranky jsou obnovovany v paméti
kazdych 300 ms.

2.2.2 Prijem POST a GET parametrt

Pro nastavovani teplot a dalsich moznosti termostatu bylo nutné v programu webo-
vého serveru dopsat funkce pro zpracovani parametri POST a GET.

Hlavnim rozdilem téchto dvou parametri je to, jakym zptsobem se posilaji a jak
je vidi uzivatel. V pripadé odeslani GET parametru, se objevi vSechny hodnoty
v adrese webu za symbolem otazniku. Jednotlivé parametry jsou poté oddéleny
symbolem & a hodnoty parametri jsou prifazeny za rovna se. Oproti tomu POST
parametry bézny uzivatel nevidi. Jsou totiz skryté v hlavicce, ale jinak je retézec
s daty uplné stejny.

V mém programu bylo nutné vytdhnout tyto parametry z prijatych dat a rozdélit
je tak, aby hodnoty sedély k jednotlivym parametrim. K tomu byly napsany dvé

funkce, které se lisi jen tim, kde vyhledavaji fetézec parametri. U GET parametru je
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fetézec ihned za adresou stranky, ktera data poslala a tato adresa je iplné na zacatku
hlavicky prijaté webovym serverem. Oproti tomu parametr POST je posilan az na

konci prijaté hlavicky a nezacind znakem otazniku.

Popis funkci pro rozdéleni parametri

Pro ziskani GET parametrtt musi funkce nejprve ziskat retézec s parametry z hla-
vicky. Proto nejprve odrizneme vse, co je pred otaznikem a vSe, co je za nasledujici
mezerou. Tim zlstane fetézec podobny tomuto ?param1=10&param2=50. Poté je po-
treba jesté odstranit znak otazniku. V dalsim kroku se ve smycce rozdéli cely retézec
staneme v kazdé iteraci funkce dvé hodnoty. Jedna je nédzev parametru a druha je
jeho hodnota. Kazdou z hodnot ukladame zvlast do pole, ze kterého pak parametry
zZpracovavame.

U parametru POST se lisi pouze ziskani celého retézce parametri. Ten ziskame
oddélenim dvou Tetézctl, které jsou oddélené mezerou a oddélenim znakt pred sym-
bolem \r. Poté jesté odebrani prvnich 4 znaki, které jsou mezery. Stejné jako u pa-
rametru GET jesté oddélime vSe za nasledujici mezerou. Tim ziskame jen Fetézec

parametri oddélenych znakem &.

2.2.3 Zabezpeceni

Pristup k webovému serveru i ke vSsem jeho sluzbam je zabezpecen heslem, které
je mozné si nastavit na strance s nastavenim nebo na dotykovém displeji. Heslo je
ulozeno v paméti serveru a také v paméti obvodu DS1307, aby nedoslo ke ztraté
po vypnuti napajeni. Pro ptistup na kazdou webovou stranku serveru je tedy nutné
znat nastavené heslo, ale heslo staci zadat pro kazdé pripojeni jen jednou a poté uz
probiha ovérovani pomoci session.

Postup ovérovani a zabezpeceni pomoci session je velice jednoduchy v pripadé
pouziti PHP serveru, ale mtij webovy server programovaci jazyk PHP nepodporuje.
Proto bylo nutné naprogramovat metodu, kterd umoznuje ovétit spravnost session.

Cely proces ovérovani zac¢ina prihldasenim. Po zadani hesla a odeslani formu-
late webovy server ovéri spravnost hesla. Jestlize se heslo shoduje s ulozenym, poté
posle prohlizeci webovou stranku, ktera navic v hlavicce obsahuje hash, pod kte-
rym ma server zaregistrovanou proménnou. Pfesné znéni zaregistrovani hash je zde:
Set-Cookie: PHPSESSID=123456789;path=/, kde ¢islo 123456789 je posilany hash.
Poté uz webovy prohlize¢ automaticky posila stejny hash v kazdém dotazu o webo-
vou stranku. Tim server pozna, zZe se jedna stale o jedno ovérené pripojeni a muze

poslat pozadovanou stranku. V opacném pripadé server vraci stranku s prihlasenim.
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2.2.4 Zpiusoby ovladani termostatu

Aktualni verze termostatu umoznuje celkem tii zptisoby nastaveni teploty a ziskavani
informaci o teplotach, datu a ¢asu. Vsechny tii zptisoby nejsou uplné tradi¢ni k ovla-
uzivatele, ktefi vyuzivaji techniku méné. Prvnim zptisobem je nastaveni z webového
prohlizece pocitace, tabletu nebo mobilniho telefonu. Jedné se o klasickou webovou
stranku. Druhy zptisob je za pouziti dotykového LCD TFT displeje, kde je mozné
provadét zakladni tikony s termostatem. A tfetim zptusobem je aplikace napsana pro

operacni systém Android, ktery je v nékterych mobilnich telefonech a tabletech.

{of) WES mrngse

Prihlaseni

Obr. 2.5: Prihlasovaci stranka

Webova stranka

Zakladnim rozhranim pro nastaveni teplot v jednotlivych pokojich a zobrazeni na-
meérenych teplot je webova stranka. Na tu se dostaneme zadanim IP adresy webového
serveru do webového prohlizece, ktera je defaultné nastavena na 10.10.10.5, ale je
mozné ji kdykoliv zménit na strance s nastavenim. Webovy server obsahuje pouze
nekolik stranek, které jsou potieba k ovladani celého zarizeni.

Prvni strankou, ktera se objevi po zadani IP adresy je prihlasovaci okno (obr..
Je potieba zadat heslo, které je nastaveno na 1234, ale je mozné ho v nastaveni
kdykoliv zménit. Po prihlaseni se objevi stranka s prehledem (obr., na kterou
je mozné se dostat zadanim adresy /pokoje.html. Vlevo je zobrazena naméfena
a nastavena teplota v aktudlnim pokoji a vlhkost namérena termostatem, vpravo
pak prehled namérenych a nastavenych teplot ve vSech pokojich. Navic je napravo
umistén formular, kterym je mozné teploty nastavovat. Také je mozné zvolit, ktery

pokoj bude aktudlni, coz znamena, podle kterého pokoje se bude vytapét. Nalevo je
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fng WEBRSTmosian

Teploty pro jednotivé pokoje | Tydenni program | Nastaveni

Teploty pro termostat (Main) Prehled teplot v jednotlivych mistnostech

Mistnost | Teplota Nastavena teplota

E}- Main 251°C 26.0 °C
o [P [00C | ETM
o [(once o0 | CH— -
o [crodta [00c | CTMD o
.
.
L]

Teplota: 25.1 °C
Vlhkost: 0.0 %
Nastaveno: 26.0 °C

Aktualizovano: 1.1.2013 12:00 e
Kuttwre [00°C || Cm ©
Obyak [00°C | | CCXM ©

Verda 00°C | XM ©

Obr. 2.6: Stranka s prehledem teplot

jesté zobrazen cas, kdy byly data vygenerovany, aby jsme méli jistotu, ze jsou data
aktualni. Pod datem a ¢asem je zobrazena ikona ohné, ktera indikuje zda v tomto

case je sepnuté relé pro ovladani kotle.

2°C CR (ot
’ | ANVVEBRETIOS1L
Teploty pro jednotiivé pokoje  Tydenni program Nastaveni
Nastaveni programu Tydenni program

ID |[Den | Od | Do | Teplota

o hod
Tepion | D -

Porovnavat s pokojem:

W Vytapét podie programu

Obr. 2.7: Stranka s tydennim programem

Dalsi stranka, kterou miZeme najit pod adresou /program.html, je tydenni
program (obr.. Je mozné si navolit teplotu, den v tydnu a cas od kdy a do
kdy ma byt zvolena teplota aktualni. Toto mizeme pridavat do tabulky celkem 20x.
Dilezité je, ze tydenni program je vzdy aktualni pouze na aktualni pokoj. Na strance

tydenniho programu je také mozné zvolit jestli vytapét podle zvoleného programu
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nebo jen manualnim rezimem na strance s pokoji. Manualni rezim se také nastavi

automaticky vzdy, kdyz bude na strance s pokoji nastavena rucné teplota.

§of | WIES tanes

Teploty pro jednotiivé pokoje || Tydenniprogram i Nastaveni

Nastaveni data a ¢asu Nazvy pokoju

Chodba

—
Nastaveni IP adresy

ST Nastaveni bezdratovych modulu

G | =D

Obr. 2.8: Stranka s nastavenim

Na adrese /nastaveni.html je stranka s nastavenim celého termostatu (obr.[2.8)).
Toto je jedinad moznost, kde miizeme ménit veskera nastaveni. Ostatni zptisoby ovla-
dani termostatu neumoznuji ménit vsechna nastaveni. Na strance s nastavenim je
mozné meénit bezpecnostni heslo, IP adresu zarizeni, sifovou branu, nazvy pokoji,

datum, cas a dalsi moznosti.

[ 10.10.10.5/teploty json ®

€« C [} 10.10.10.5/teplotyjson O gy =

[
{id:9%, name:"main",z:24.8,n:28.0},
{id:0, name:"Pokoj",z:0.0,n:-99.0},
{id:1, name:"LoZfnice",z:0.0,n:-93.0},
{id:2, name:"Chodba",z:0.0,n:-99.0},
{id:3, name:"Huchyn&", z:0.0,n:-93.0},
{id:4, name:"Cbhyvak",z:0.0,n:-93.0},
{id:5, name:"Veranda",z:0.0,n:-99.0},
{name:"active", id:%8},

{name:"fire", id:1},

{name:"date", date: "27.10.2013 14:4g"}
1

Obr. 2.9: Stranka s daty ve formatu JSON

Dilezitymi strankami predevsim pro mobilni aplikaci a aplikaci pro sbér dat
jsou stranky /teploty.json a /set__teploty.json. Obé stranky vraci stejné data,
kterymi jsou vsechny teploty a pokoje v JSON formatu (obr.. Na obé stranky

je mozné se dostat pouze se spravnym heslem a to se prenasi GET parametrem
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7 s vV

predat nastaveni teploty pro jeden pokoj. JSON pro nastaveni musi vypadat takto:
[{id:1,n:20.5}], kde id je identifikacni ¢islo pokoje a n je hodnota teploty, kterou
chceme nastavit.

Posledni strankou, se kterou se mtizeme setkat je chybové hlaseni, ze pozadovana
stranka neexistuje. A to nastane v pripadé, kdyz pozadujeme jinou stranku nez je

napsané v predchozich odstavcich.

Grafické rozhrani na displeji

V pripadé, ze nechceme zapinat pocitac a presto potfebujeme nastavit teplotu nebo
jen zjistit aktudlni teplotu, postac¢i nam pripojeny dotykovy TFT LCD displej.
V hlavnim zobrazeni miizete vidét jen aktudlni teplotu, namérenou vlhkost, nastave-
nou teplotu, nékolik dotykovych tlacitek, datum a ¢as. Displej umoznuje nastaveni
teploty tlac¢itky plus a minus. Teplota je okamzité akceptovana.

Displej je mozné prepnout do rozsiteného zobrazeni, které zobrazi nékolik pokoji
s namérenymi teplotami.

Navic je mozné na displeji nastavit heslo pro pristup a jas.

Aplikace pro Android

Posledni moznosti jak si nastavit teploty termostatu a zobrazit namétené teploty
je pomoci aplikace v chytrém mobilnim telefonu s operacnim systémem Android.
V pripadé, Ze je aplikace spravné nastavena (adresa k JSON strance a heslo), poté
se po spusténi zobrazi seznam pokoju s namérenymi a nastavenymi teplotami podle
obrazku 2.10al Vzdy prvni teplota je naméfend a druha nastavend. Navic pied na-
zvem aktivniho pokoje se zobrazi Sipka. Pro zménu nastavené teploty staci kliknout
na radek s uréitym zaznamem a objevi se dialogové okno (obr., ve kterém
je mozné zapsat do textového pole teplotu a potvrdit tlacitkem OK. Poté se ode-
sle nastaveny udaj do termostatu a zaroven se nastavi zvoleny pokoj jako aktudlni.
Po nastaveni se v aplikaci obnovi seznam pokoji i s teplotami. Seznam je mozné
aktualizovat i ru¢né, kliknutim na menu a polozku obnovit.

vvvvv

souboru a heslo.

2.2.5 Termostat s mikrokontrolérem STM32F417VG

Po vyzkouseni celého termostatu na vyvojovém kitu bylo celé zarizeni realizovano
na jednu desku. Nejprve bylo nakresleno vysledné schéma v softwaru Eagle, které

je rozdéleno celkem do 5 ¢asti a poté byla navrzena vysledna deska. Deska byla
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WEB termostat

>main - 24.6 °C
Pokoj - 0.0 °C

LoZnice - 0.0 °C
Teplota

25

Chodba - 0.0 °C
Kuchyné - 0.0 °C
Cancel

Obyvak - 0.0 °C

Veranda - 0.0 °C

Aktualizovano: 27.10.2013 14:46 @

(a) Pfehled teplot (b) Nastaveni teploty

Obr. 2.10: Aplikace pro Android

vyrobena v Praze ve spolecnosti PragoBoard. Po osazeni a nahrati programu vzniklo
vysledné zafizeni, které je na obrazku [2.11] Oproti ptivodnimu navrhu bylo jesté
vymeénéno vlhkostni ¢idlo DHT11 za DHT22 pro jeho vétsi presnost. Komunikace

zustala stejna.

Schémata

Vsechny ¢éasti schématu jsou prilozeny v priloze. Na prvni ¢asti je mikrokontrolér
STM32F417VG, zapojeni programovaciho konektoru a napajeci ¢ast celého zatizeni.
Prvni ¢ast je na obrazku . Druhé cast (obr. zobrazuje pripojeni mikrokont-
roléru k obvodu pro komunikaci s internetem. Na dalsi ¢asti schématu (obr. je
znézornéno pripojeni LCD TFT displeje k mikrokontroléru. Ctvrtéd ¢ast schématu
(obr.|B.7)) obsahuje zapojeni vSech pouzitych senzort, obvodu redlného ¢asu a vy-
stupnfho relé. Na posledn{ ¢4sti schématu (obr.[B.4) je pripojeni bluetooth modulu
k mikrokontroléru.

PCB

Deska plosného spoje z obou stran je na obrazku a a osazovaci planek je na
obrazcich a
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Obr. 2.11: Hotové zarizeni

2.3 Ukladani dat a zobrazovani statistik

Separatni ¢asti od termostatu jsou statistiky namérenych teplot. Pro jednoduchost
jsem zvolil pro statistiky verejny webovy server, na kterém je ulozeno nékolik PHP

soubort.

2.3.1 Ukladani aktualnich hodnot do databaze

Pro statistiky je nejprve nutné mit ulozené hodnoty teplot v jednotlivych okamzi-
cich. Proto je na vefejném serveru ulozen skript, ktery se spousti pomoci cronu kaz-
dych 15 minut. Skript je naprogramovany tak, aby precetl JSON data z termostatu,

dekodoval je a poté ulozil do MySQL databaze s aktualnim datem a casem.

2.3.2 Zobrazovani statistik

Pro zobrazen{ statistik je nejprve nutné piecist data z databaze za dané obdobi. Ca-
sové obdobi, za které chceme statistiku zobrazit, je mozné si zvolit pomoci formuléare
na internetové strance. Po precteni dat, dostaneme pole dat, ve kterém jsou vSechny
teploty a pokoje. Data je poté mozné vykreslit do grafu. V prvnim grafu jsou vidét
teploty ve vSech mistnostech a na dalsim grafu jsou vlhkosti v jednotlivych mist-
nostech. Je mozné zobrazit graf teplot a vlhkosti pro jeden den, jeden mésic a jeden
rok. Webova stranka s grafy je zobrazena na obrazku
Adresa internetové stranky s grafy je http://termostat.vzap.eu/.
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Obr. 2.12: Webova stranka s grafy
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3 ZAVER

Cilem mé prace bylo vytvorit termostat pro ovladani kotle v rodinném domku tak,
aby byl Tizeny pres internet nebo pocitacovou sit LAN. V prvni ¢asti mé prace
bylo analyzovano nékolik moznych teseni, jak pripojit libovolné zarizeni k internetu
a vsechny tyto moznosti jsou popsany v ivodu mé prace. Kromé pripojeni k inter-
netu bylo vyreseno méreni teploty v pokoji a navic bylo implementovano i méreni
vlhkosti. Vybér teplotniho ¢idla nebyl nikterak naro¢ny. Vsechny zminéné senzory
byly vyzkouseny a poté pouzity v mé praci.

Prakticky byly realizovany celkem dvé zafizeni popsané v praktické ¢asti. Prvni
zalizeni bylo se slabsim mikrokontrolérem, na kterém byla ovérena funkcénost né-
kterych senzorti a modultt pro dalsi pouziti s mikrokontrolérem STM32F417VG.
Vyskytlo se nékolik problému pii realizaci prvniho zatizeni. Pfedevsim se tykali ne-
dostatku vykonu mikrokontroléru a také nedostatku paméti. Tu by bylo mozné roz-
sitit napt. SD kartou, ale vykon mikrokontroléru na to uz nedostacuje. Proto prvni
zafizeni poslouzilo jako testovaci pro vétsinu modulli a pro porovnani s vyslednym
termostatem.

Pro nedostatky mikrokontroléru Atmel byl zvolen mnohem vykonnéjsi mikro-
kontrolér STM32F407VG, ktery ma jadro ARM Cortex-M4 a mnohonasobné vice
paméti. Dalsi vyhodou mikrokontroléru STM32F407VG je velké mnozstvi hardwa-
rovych periferii, které zrychluji ¢innost celé aplikace a zjednodusuji program ulozeny
v mikrokontroléru.

K vyzkouseni a porovnani s prvni verzi webového termostatu byl zvolen k rea-
lizaci vyvojovy kit STM32F4 Discovery a k nému rozsitujici desky pro komunikaci.
Na tomto hardwaru je aplikovan operacni systém FreeRTOS s balikem knihoven
LwIP. Tento balik slouzi k realizaci webového serveru, ktery nasloucha na portu 80
a podle webové adresy posila prohlize¢i danou webovou stranku. Na stréance je poté
vidét nastavené a zmérené teploty pripadné i vlhkost. Také je mozné pres webovou
stranku nastavovat tyto teploty a dalsi hodnoty termostatu a posilat je webovému
serveru.

Vysledkem je tedy zafizeni spojujici vlastnosti bézného termostatu a inteligent-
niho Fizeni teploty s webovym serverem. Zarizeni umoznuje jak spinani relé podle
nastavené teploty, tak i nastaveni teploty nékolika zptisoby. Prvnim zptsobem, tim
nejbéznéjsim, je dotykovy displej. Dale je mozné teploty nastavovat pomoci mobil-
niho telefonu s opera¢nim systémem Android. Treti moznosti je webové rozhrani. To
umoznuje kompletni spravu termostatu, ¢imz je mysleno nastavovani teploty, sprava
tydenniho programu, zména sitovych adres, nastaveni data a casu a dalsi.

Termostat navic umoznuje pripojeni bezdratovych teplotnich senzorti pro méreni

teploty v jednotlivych pokojich nebo ve vnéjsich prostorach.
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Vsechny namérené teploty a vlhkosti jsou ukladany na server do MySQL da-
tabaze a zpracovavany do grafu. To je vhodné predevsim pro analyzu nakladi na
vytapéni a porovnani jak se méni vnitini teplota oproti venkovni.

Na zavér, kdyz porovnam bézné prodavané termostaty s termostatem vytvore-
nym, tak je vidét rozdil nejen v ovladani webovym rozhranim a mobilnim telefonem,
ale také byla snaha o co nejjednodussi rozhrani. Nékteré termostaty jsou prilis slo-
zité nejen pro technicky vzdélaného clovéka, ale také pro laika. Proto byla snaha

ovladani co nejvice zjednodusit.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ARM Advanced RISC Machine

ARP Address Resolution Protocol

BLE Bluetooth Low Energy

CAN Controller Area Network

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol
DNS Domain Name System

FreeRTOS Free Real-Time Operating System
FSMC Flexible Static Memory Controller
GATT Generic Attribute Profile

GSM Global System for Mobile Communications
HTTP Hypertext Transfer Protocol

ICMP Internet Control Message Protocol
IGMP Internet Group Management Protokol
I2C  Inter-Integrated Circuit

I[P Internet Protocol

JSON JavaScript Object Notation

LAN Local Area Network

LCD TFT Liquid Crystal Display

LED Light-Emitting Diode

LwIP stack A Lightweight TCP/IP stack
MAC Media Access Control

OTG On-The-Go

PCB Printed circuit board

RISC Reduced Instruction Set Computing
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RTC Real-Time Clock

SD  Secure Digital

SDIO Secure Digital Input Output

SMS Short Message Service

SMTP Simple Mail Transfer Protocol

SNMP Simple Network Management Protocol

SPI  Serial Peripheral Interface

SRAM Static Random Access Memory

TCP Transmission Control Protocol

TEFT Thin-Film Transistors

TEFTP Trivial File Transfer Protocol

TWI Two-Wire

UART Universal Asynchronous Receiver and Transmitter
UDP User Datagram Protocol

USART Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter
USB Universal Serial Bus

VoIP Voice over Internet Protocol
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A KOMUNIKACE BLUETOOTH MODULU

Na nasledujicich grafech je zachycena komunikace master modulu s pocitacem.
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Obr. B.4: Cést schématu s pfipojenim bluetooth modulu

64



ano

4doz
010

4doz
60

)

ZODAZ-LOVL 1SdS

ILMS

3

0v4CENLS

4uo0L
620
EE
0L -
o 08 IsuNL —
=
S 6
= 5
L
=
513d —
ZHNg viad i
s €13d i
213d —
I13d —
013d 22
63d o
83d o
13d o
& |
v |
& |
zad -
86
16
siad —
viad 5
£1ad
Z21ad 09
I1ad —
orad —
60d —
8ad —
2Qd —
9ad —
sad 5
vad =
8
1ad —
0ad @
6 |
_& |
L
08
6L
8L
99
10d —
90d D
50d —
0d =
€dd —
20d —
rod —
Sl

1SN (LNEHO BNIL/SIEd [
01008 (LSNZHO BWILYIEd e yi9d
(19)LOXLTIW_H1F/EL8d = €19d
(18)oaxL W H13/ziad TS zlad
(18)1N0"0S0-LHd (LONTXLTIW HLI/HEd e 118d
(LS)NI"OSO-0Hd (L9043 XY W HLF/0l8d [ oLad MNIT-LS
(LS)LHO”LNIL/6Ed  [—5 69d r
(LSINIME ™ LNIL/SL3d (LS)LHO 0LWIL/8ad <6 84ad -~ o
(LS)YHO LNIL/YL3d (19)vas_1oz1ied ¢ L NIV
(1S)EHO LWIL/EL3d (191087 1021/98d == MOLr L ©|
(LS)NEHO LNIL/ZL3d (L8)ZHO EWIL/Sad e aNo 9|
(18)ZHO LIL/LL3d (L9)LSYINMYEd [ SWLr_L
(LSINZHO ™ LIL/OLAd (19)0alr/edd —= OMS L 1SUN_L ©|
(LS)LHO LWIL/B3d (L9)r1008/e8d e OMS L ol
(LS)NLHO ™ LINLL/83d (15)6NI_2L0QV/EaXy IN_HLIV8d [—g=
(18)413”LWIL/Z3d (L9)8NI"zLOav/Zaxy IN HI3/08d &=
(18)ZHO_6WIL/93d
(L8)LHO BIL/S3d (19)1aLr/sivd T Slvd_
(L8)vad (LM TOMSHMOLI/P LV oL MOLr_L
Mzwmmm o M._.mwin_@m‘mézmin_ 7T SWLF L
16)eaxX L W HL3/23d 19)S1Y_LINYSNZIvd [
(18)13d (18)SL0”LLdYSN/LIVd % e Ao o
(19)03d (LSXY"LLNVSN/OLYd |5 olvd
(L9)XLLLHVSN/6Yd  [—go 0oL
(L8)yHO pINIL/SLAd (18)L0OW/BYd  [—7 8vd 90 -
(19)EHO_YIL/YLAd (LS)INI"ZLOAV/AG XY IN_HLI/LVd [ A 4ni u:: u_coof
(18)ZHO_pWIL/ELad (1S)9NI"ZLOQV/OSIN_LIdS/OVd  [—7¢ 80 =7 ®
(18)LHO pINILZLAd SNI"ZLOAV/MOS HdS/SVd 5= z
(L9)11ad NI"ZLOav/vvd A ENE+ K ——— LNOR NIA NG+
(19)orad (LS)ZNI"€210QV/ 100 IN_HLI/EYd |57 Widroglys
(18)x¥”e1dvsn/6ad (LS)ZNI"€2L0QV/OIAN_ HLI/2Yd  [—= « —
(LEXL eLdVSN/8ad (LS)LNI"EZLOQV/TIO XN NN HLI/NVd = EAE LLLL1T
(19)2ad (LS)ONI"EZLOQV/SHO IIN HIF/OVd  [—e 2ol
MSWXKHNE%Q@E
19)XL zLdvsn/sad
- aANO dNO aNo aNo aNo ano
(19)vad v SSA 45 o)
(15)ead €SSA |57 z
(15)X4_SLdVN/2ad Z_SsA © N
(L)XL”LNVO/Lad L7SsA % %oo_ - u_mmw coo_ A9 NI
(18)xd"INVO/0ad US 3 e
. . © 7
(18)1N0"2€080/510d 9°AaA |57 rlﬁ_ Iﬁ z rﬂ_ Iﬁ Im
(LS)NI"2€0S0/¥10d S_AOA |57 NG+ ; 1NOR NIA 3 ¢ = DU
(18)¢10d v7A0A 1= ENE+ reeTe
(19)X1_G14VYN/ZLOd € daA 4= —
(18)X¥”71dvN/LLOd ¢ AaA |7 AS LLLLLT
(LG)XL™718VN/0LOd Vaan LoI
(1S)PHO_€WIL/60d
(1S)EHD 8WIL/BOd o
(16)ZHO 8INIL/20d VSSA [z 1z
(LS)LHO_EWIL/9Od vadA [z —
(1S)SENI_ZLOaV/LaxXy_IW_HL3/SOd +HRA 7z
(LS)yLNI"Z10av/0axy W HLI/FOd Fi%e) o)
(LS)ELNI"€ZLOAVMTO XL IIN H13/€0d L|_ o 4
(LS)ZLNI_€21L0QV/ZaX L IIN HL3/20d 2dVOA |7 -4 o
(1S)LLNI_€2LOaV/ON H13/L0d N = ©
(LS)0LNI"€210aV/00d 1van E [<]%e) =T 7.0
4nee N Lm>m+
OALLYAZENLS 2%} Hly  siNvssoolom
2] 4l
4uool
€10

aNo

ENE+

z

7.

’

érem a napajenim

tu s mikrokontrol

ema

s

Cést sch

Obr. B.5

65



GND

R8
10k
Q4
1 BSS138
+3V3 GND
Cc23
” 100nF 4 s
[ +
-tz
g - GND
s i 2 +3V3 T+3v3
52 . coa '©
GND 26 10uF/16V c21
+3V3 100nF GND 10pF
a
H | |
0] 680R
. 1C2|Z R24 a
u 49.9R z
R20 ool I o9 88
1K5 100nF o c22 ol I
2l ] o R23 10pF
%K P N 49.9R I
o o
1 a a8 a 8 o1 [ o o1x+ 2 88
PA2 . 5| Moo 2 ¢ & g Tx+ 5 o wYy
PC1 =77 14| MDC = 20 [ TX-
PA1 ponm: NINT/REFCLKO - ;
RX+
17
PB12 TXDO
PB13 18 1xp1 ut R22 81l e
PB11 16l T%EN LAN8720 49.9R
PC4 273 RXDO 3SH RX TX 0
PC5 T RXD1 R21 .
PA7 15| Crs_DV 49.9R 41 Net
Bl RxER - s
5 RX+ . — Ne2
5| LED1/REGOFF - 5 5 =
L4 LED2/NINTSEL RX- —=H N3 Z 33
15 [ I
PE2 NRST% g % %
6 % & 2 ol JF
Zl A
. N 121K A ]
© z Bes13s R7
o O] 1 680R
O L
1
GND c20 1
10pF GND GND
+3V3
0k
Q2
25MHZ
o
20pF T19
20pF
GND GND GND

Obr. B.6: Cést schématu s pfipojenim ethernet modulu

66



aN©

Y
6
|}
AV
nG-—-zdl [=
I Y
4
NG+
Glvd 8vd
ANDIAG+  ANOAG+
W N|—= W IN |—
sSng 1HAa IHIM-L

¢l

2N [W >
+N.0€1SA=2 ‘+20€1SA=} D Z o D Z o
0.68-01-
, 0,020 dwel
AS'€-0C LVAA
ASY (AND AG'SSy DO e
|||||||||| 2€02d0
69d . | vas anNo |5 *
8dd » 5| 108 VA s
— 1no/Mmos  ezx
Evz N ¢ &5 zivisesze
& 1 oon X f— SO
Iy wa\ saihg 9g/m
g2y 01M 021 £0£1Sa
Zn
aNo aNo NG+ NG+ NG+
aNo
4U001
Glvd 820
q NG+
DY —
ykaAS ®
> s :
5 qu - 8vd 7| ©0d "daA s
Z|1Z|19|10
olo=|0 0c¢8lsd
Iy 150]]
bzoO< 9¢H
Z0>0
o FO
NG+ NG+
LLIHA

Obr. B.7: Cést schématu se senzory
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Obr. C.1: Deska plosného spoje — pohled zespodu
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Obr. C.2: Deska plosného spoje — pohled zvrchu
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Obr. C.3: Deska plo
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Obr. C.4: Deska plosného spoje — pohled zvrchu — rozmist
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