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Abstrakt

Prace se zabyva ovladanim svétel pomoci programovatelného zarizeni. Cilem
prace bylo prozkoumant soucasny stav problematiky a vytvorit feseni umoznu-
jici vzdalené ovladani svétel vhodnych pro domaci zvitata pomoci pocitace.

Vysledkem prace je zatrizeni zalozené na vyvojové desce Arduino Yun. Za-
rizeni umoznuje programovat dvé diody pomoci webového rozhrani. Diody
mohou byt fizeny casovacem ve formé RTC obvodu nebo fotosenzorem. Je
také mozno je ovladat pomoci tla¢itek na zarizeni. Stav zarizeni je zobrazovan
na disple;j.

Webova stranka umoznuje ovladani a konfiguraci jednotlivych diod a na-
staveni hodin zarizeni.

Klicova slova Arduino, stmivani svétel, webova aplikace
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Abstract

This thesis deals with controlling lights via programmable device. Goal was
to explore current solutions and create solution that allows remote control of
lights that are suitable for pets.

Result is a device based on Arduino Yun developement board. Device
allows to program two LED with web interface. Diodes can be controlled by
timer in form of RTC circuit or by photosensor. It is also possible to control
them with buttons placed on the device.

Web interface allows controlling and configuration of each diode and ad-
justing RT'C clock.

Keywords Arduino, light dimming, web application
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Uvod

V soucasné dobé se trh s produkty umoznujicimi Fizené ovladani svétel za-
meértuje spise na rozsahlejsi feseni urcéend pro pouziti v budovach. Cena téchto
systému se pak pohybuje v fadu desitek tisic korun.

V této préaci jsem se zaméril na navrh a implementaci cenové dostup-
ného zarizeni, ur¢eného predevsim pro chovatele domacich mazlicka. Zarizeni
umoznuje pokrocilejsi nastaveni svétel nez standardni produkty urcené pro
chovatele a zaroven je jednoduché na instalaci a provozovani. Cena zafizeni
by neméla prekrocit 3000 K¢ véetné DPH.

Pro realizaci jsem zvolil oblibenou platformu Arduino, konkrétné desku
Arduino Yun[I], kterd kromé mikrokontroléru obsahuje Atheros AR9331 SoC.
Ten umozni komunikovat s mikrokontrolérem pomoci WiFi nebo Ethernetu.

Hlavni vyhodou platformy Arduino je, ze jiz v zakladu poskytuje mnozstvi
uziteénych knihoven, které jsou diky rozsdhlé komunité stale rozsitovany. Je
tedy dostupna podpora velkého mmnozstvi vice i méné béznych periferii a
sluzeb. Tyto knihovny jsou k dispozici ve formé zdrojovych kédu, takze je
mozné je dale upravovat pro specifické potieby aplikace. Dalsi z vyhod je
rychlé a jednoduché programovani desky pomoci USB.






KAPITOLA

Analyza a navrh

Moznosti osvétleni pro domaéci zvirata, které jsou dnes na trhu pro chovatele
k dispozici, vétsinou nabizeji pouze jednoduché ovladani svétel bez moznosti
bychom sahnout spise po drazsich zafizenich uréenych pro rozsahlejsi doméaci
automatizaci.

V dnesni dobé vsak roste popularita vicetucelovych vyvojovych desek, ke
kterym lze pripojit velké mmnozstvi nejriznéjsich periferii a ty pak pomoci
mikroprocesoru na desce ovladat. Asi nejrozsitenéjsi je platforma Arduino, za-
lozené na mikrokontrolérech Atmel, existuje vsak celd fada dalsich pripravki,
napiiklad desky postavené na platformé PICAXE spolecnosti Microchip.

Vykonnéjsi desky jako napiiklad Beaglebone Black nebo Raspberry Pi,
vyuzivajici procesory s architekturou ARM, pak mohou slouzit i jako plno-
hodnotné stolni PC ¢i multimedialni centrum.

Takova deska nam poslouzi jako zaklad pro vytvoreni stmivace, ktery bude
umoznovat rozsidhlejsi nastaveni, snadné ovladani a zaroven bude cenové do-
stupny.

1.1 Vybér desky

Pro realizaci zarizeni jsem vybiral pripravek, ktery by byl cenové dostupny,
umoznoval pripojeni potFebnych periferii (pomoci sbérnice 12C a GPIO pinu)
a snadné programovani, nejlépe pomoci USB. Dalsi kritérium vybéru byla
dostupnost knihoven pro ovladani perifernich zarizeni.

V soucasné dobé je na trhu mnoho piipravku a vyvojovych desek vhodnych
k realizaci stmivace, k blizsSimu prozkoumani jsem vybral nasledujici ¢tyri.

1.1.1 Arduino Uno

Prvni deska od spole¢nosti Arduino[2], s mikrokontrolérem ATmega328. M4
14 digitalnich GPIO pini, z ¢ehoz 6 umoznuje PWM vystup, ktery lze vyuzit
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Obrazek 1.1: Deska Arduino Uno. Obrazek prevzat z http://arduino.cc/en/
uploads/Main/ArduinoUno_R3_Front.jpg

ke stmivani LED. Kromé toho mé také 6 analogovych vstupi, coz usnadnuje
¢teni fotosenzoru, nebot nejsou potreba zadné dalsi prevodniky.

Mikrokontlér ATmega3228[3] disponuje flash paméti o velikosti 32 KiB, z
¢ehoz 0.5 KiB zabird zavadé¢ umoznujici programovani pres USB. Po smazani
zavadéce je mozno programovat desku pres ICSP. Déle mikrokontrolér ob-
sahuje 2KiB SRAM a 1KiB EEPROM. Frekvence hodin je 16 MHz.

Tato deska umoznujnuje komunikovat s dalsimi zarizenimi pomoci sbérnic
SPI, 12C a sériové linky. Pfes sériovou linku je vétsinou realizovana i komu-
nikace s PC. Pokud bychom chtéli néjakou formu pokrocilejsi komunikace
(Bluetooth, WiFi, Ethernet), bylo by nutné prikoupit néktery z mnoha pod-
porovanych modult.

Cena této desky se pohybuje kolem 600 K¢, na trhu je vSak mnoho kom-
patibilnich klont, které mohou byt i levnéjsi.

1.1.2 Teensy 3.1

Vyvojova deska je osazena 32 bitovym procesorem ARM Cortex-M4 a oproti
Arduinu Uno poskytuje predevsim mnohem vétsi vykon. M4 34 GPIO pint,
z nichz 21 umoznuje analogovy vstup a 12 PWM vystup. Také zde najdeme
sbérnice 12C, SPI, CAN a sériovou linku. VSechny digitdlni piny maji toleranci
na 5 V, deska vsSak vyuziva 3.3V signdly. Na vsech pinech lze také vyuzit


http://arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoUno_R3_Front.jpg
http://arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoUno_R3_Front.jpg

1.1. Vybér desky

Obrazek 1.2: Teensy 3.1

preruseni. Teensy obsahuje také vestavény RTC obvod, je ale nutné pripajet
32 768Hz krystal a 3V baterii.

Programova pamét procesoru ¢ini 256 KiB, RAM 64 KiB. Desku je tedy
mozné vyuzit i pro rozsahlejsi aplikace, které by naptiklad u Arduina Uno
predstavovaly problém. Déle zde najdeme EEPROM o velikosti 2 KiB. Za-
kladni frekvence hodin je 72 MHz, v ptfipadé potieby je vSsak mozné procesor
snadno pretaktovat na 96 MHz.[4]

Deska pouzivd zavadé¢ HalfKay a je mozno ji programovat primo pres
USB konektor. Je také kompatibilni se vSemi standardnimi Arduino funkcemi
a mnozstvim knihoven. Programovani desky lze po instalaci pluginu Teensy-
duino provadét primo z Arduino IDE.

Cena desky je zhruba 750 K&, dostupnost v Ceské republice je viak pomérné
omezend, na objednavku je mozno ji sehnat tifeba nahttp://www.snailshop.cz.

1.1.3 Raspberry Pi Model B+

Vylepsend verze oblibeného jednodeskového pocitace Raspberry Pi, zalozena
na SoC Broadcom BCM2835[5]. Disponuje 40 GPIO piny, z téch vsak pouze
jeden podporuje PWM vystup. Pro vice vystupt je potieba PWM vytvaret
softwarové, coz by vSak pro nase potreby bylo dostacujici. Dale Raspberry Pi
neobsahuje piny umoznujici analogovy vstup, takze pro ¢teni fotosenzoru by
bylo nutné pouzit externi A/D prevodnik (naptiklad MCP3002).

Pro potfeby naseho zarizeni je mozno vyuzit sbérnice SPI, 12C, sériovou
linku a také ¢tyti USB porty. Pocita¢ mimo to poskytuje i HDMI vystup pro
pripojeni monitoru, ethernetovy konektor a 3,5mm jack. Z téch bychom vsak
pravdépodobné vyuzili pouze ethernetovy konektor pro komunikaci se stmi-
vacem po sifi. Bohuzel chybi WiFi ptijimac¢, bylo by jej tedy nutné zakoupit
zvlast a vyuzit jednoho z USB porti.


http://www.snailshop.cz
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Obrazek 1.3: Raspberry Pi Model B+. Obrazek prevzat z http://
www.adafruit.com/images/1200x900/1914-01.]jpg

Model B+ je osazen procesorem ARM1176JZF-S s frekvenci 700 MHz a
disponuje 512 MiB RAM. Procesor podporuje nékolik operac¢nich systémui,
z nichz nejrozsitenéjsi je Raspbian, postaveny na linuxové distribuci Debian.
Diky pritomnosti opera¢niho systému a potfebnych vyvojovych néstroju je
tedy mozné programovat a ladit aplikace pifimo na Raspberry Pi. Cely ope-
rac¢ni systém je umistén na microSD karté, coz umoznuje systémy v pripadé
potfeby snadno ménit.

Diky popularité je stejné jako u platformy Arduino k dispozici pestra
skéala knihoven. Za zminku stoji vyrazna podpora jazyka Python, jakozto do-
poruceného pro vyvoj na platformé Raspberry Pi, kromé néj lze vsak aplikace
vyvijet i v jazycich C, C++, Java a dalsich.

Cena Raspberry Pi Model B+ se v souc¢asné dobé pohybuje zhruba kolem
1200 Ke¢.

1.1.4 Arduino Yiun

Deska Arduino Yin kombinuje mikrokontrolér Atmel ATmega32U4[6], znamy
z desky Leonardo, a SoC Atheros AR9331[7], pouzivany mimo jiné v routerech
a dalsich sifovych prvcich.


http://www.adafruit.com/images/1200x900/1914-01.jpg
http://www.adafruit.com/images/1200x900/1914-01.jpg

1.1. Vybér desky

Obrazek 1.4: Deska Arduino Yun. Obrazek prevzat z http://arduino.cc/en/
uploads/Main/ArduinoYunFront_2.jpg

Deska poskytuje 20 GPIO pinti, z toho 7 umoznujicich PWM vystup a 12
analogovy vstup.

Vedle sbérnic SPI, 12C a sériové linky nabizi deska i ethernetovy port,
slot pro microSD kartu a jeden USB port. Vyhodou oproti Raspberry Pi je
pritomnost WiFi pfijimace a vysilace. Vysila¢ se ndm hodi, pokud bychom
chtéli se stmivacem komunikovat bezdratové v misté, kde neni k dispozici
WiFi sit.

V systému Atheros AR9331 je pouzit MIPS procesor s frekvenci 400 MHz.
Déle ma k dispozici 64 MiB RAM a 16 MiB flash paméti slouzici jako tlozisté
pro operacni systém, v pripadé nedostatku mista je vsak mozné systém pre-
sunout na microSD kartu stejné jako u Raspberry Pi. Jako operacni systém
slouzi linuxova distribuce OpenWrt.

ATmega32U4 disponuje 32 KiB flash paméti (narozdil od desky Arduino
Uno zde zavadéc zabira 4 KiB), 2,5 KiB SRAM a 1 KiB EEPROM pro prezis-
tentni ukladani dat. Frekvence hodin mikrokontroléru je 16 MHz.

Komunikace mezi mikrokontrolérem a linuxovou c¢asti je realizovana po-
moci sériové linky a knihovny Bridge, dodavané Arduinem. Ta implementuje
mnoho uziteénych funkci pro pokrocilejsi komunikaci s linuxovou ¢asti a sif.
Yun také podporuje vSechny standardni knihovny pro platformu Arduino.

Cena desky Arduino Ytun se pohybuje v rozmezi od 1800 do 2100 K¢.
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Arduino Teensy 3.1 | Raspberry | Arduino Ytn!
Uno Pi B+
Procesor | ATmega328 | ARM BCM2835 AR9331 SoC
Cortex-M4 | SoC (ATmega32U4)
Flash 32 KiB 256 KiB SD karta 16 MiB (32 KiB)
RAM 2 KiB 64 KiB 512 MiB 64 MiB (2,5 KiB)
frekvence | 16 MHz 72 MHz (96 | 700 MHz 400 MHz (16 MHz)
MHz)?
GPIO 14 34 40 20
Periferie | 12C, SPI, | 12C, SPI, | I12C, SPI, | I2C, SPI, UART,
UART, UART, UART, PWM, analogovy
PWM, CAN, PWM, vstup, USB, SD,
analogovy PWM, USB, SD, | Ethernet, WiFi
vstup analogovy Ethernet,
vstup HDMI,
3,5mm jack
0OS - - Raspbian a | OpenWrt
dalsi
Cena 600 K¢ 750 K¢ 1200 K¢ 1800 az 2100 K¢

Tabulka 1.1: Porovnani vybiranych desek

1.1.5 Shrnuti vybéru desky

Pokud bychom pocitali s komunikaci s PC pouze po sériové lince, bylo by
Arduino Uno i Teensy naprosto dostacujicim fesenim. Deska Teensy navic
zaujme vykonnym ARM procesorem a vyssi paméti.

bové rozhrani, bylo by nutné pouzit néjaky vhodny modul. Arduino i dalsi
vyrobci nabizi moduly (shieldy) realizujici ptipojeni k siti pres WiFi ¢i Eth-
ernet ur¢ené primo pro desku Uno, jsou vSak pomérne drahé, navic bychom si
museli vybrat mezi ptripojenim pies Ethernet nebo pres WiFi.

Raspberry Pii Arduino Y1n jsou vhodné pro realizaci stmivace ovladaného
pomoci webového rozhrani ¢i s vyuzitim néjaké sluzby treti strany a internetu.
Vyssi cena desky Yun je casteCné vyvazena tim, Zze neni nutné dokupovat
WiFi prijima¢ a A/D prevodniky. Oproti tomu vyhody Raspberry Pi nad
Arduinem (vykonéjsi procesor, HDMI vystup, vice USB portii) jsou pro nés
vecelku nepodstatné.

Rekl bych tedy, Zze obé desky se pro realizaci stmivace hodi zhruba stejné.
Ja jsem vybral Arduino Yin, a to z predevsim z toho diuvodu, Ze mne zaujala
kombinace mikrokontroléru a linuxového prostredi.

'Hodnoty pro mikrokontrolér ATmega324U jsou uvedeny v zévorce.
2Po pretaktovéni.



1.2. Vybér zdroje svétla

1.2 Vybér zdroje svétla

Jako zdroj svétla nam poslouzi vykonové LED, které lze snadno stmivat po-
moci PWM vystupt desky. Zvolené diody maji vykon 1 W, priirazné napéti
350 mA a prurazny proud 3 VI[§|. V pripadé potfeby by bylo mozné pouzit i
silngjsi LED.

Protoze jednotlivé piny Arduina mohou poskytovat maximélné 40 mA
proudu, neni mozné dosdhnout maximélniho jasu pri pripojeni diod piimo
k pintim. K napajeni LED je tedy nutné pouzit externi zdroj.

Samotné stmivani se realizuje pomoci tranzistoru, fizeného PWM vystu-
pem desky. Zde jsem zvolil tranzistorové pole ULN2003A[9], umoznujici spi-
nat az 500 mA na kandl. Pole obsahuje 7 Darlingtonovych tranzistoru, ja
vsak vyuziji pouze dva, pro ovladani dvou nezavislych diod. Vyhodou je pii-
tomnost 2.7k resistorti na vstupnich pinech tranzistori, coz umozni pripojit
piimo PWM vystup Arduina bez dalsich soucastek.

1.3 Vybér periferii k desce

Kromé samotnych LED bude zafizeni vyuzivat RTC obvod umoznujici na-
staveni Casu stmivani a rozsvéceni svétel, fotorezistory umoznujici reakci na
okolni osvétleni, tla¢itka pro manudlni ovladéni diod a displej zobrazujici stav
zatizeni.

1.3.1 RTC obvod

Bohuzel kromé Teensy 3.1 ani jedna z desek, ze kterych jsem vybiral, neob-
sahuje RTC obvod. U Arduina Yun a Raspberry Pi se predpokldda, ze cas se
bude udrzovat a synchronizovat pomoci internetu. Pokud bychom vsak chtéli
zarizeni, které muze fungovat nezavisle na pripojeni k internetu, musime pouzit
néjaky externi hodinovy obvod.

J& jsem zvolil obvod DS1307 s externim krystalem, ktery je cenové velmi
dostupny a jeho presnost je pro nase potfeby dostacujici. Obvod dovoluje
pripojeni zalozni baterie, neni tedy nutné ho pii kazdém odpojeni zarizeni od
napajeni sefizovat. Komunikace s deskou je realizovana pomoci sbérnice 12C.

K obvodu existuje knihovna RT'Clib, urcend pro Arduino. Knihovna je
volné dostupnd na https://github.com/adafruit/RTClib a dodava vSechny
potfebné funkce pro ¢teni a sefizovani obvodu, a také tridu DateTime jako
jednoduchy kontejner pro ¢as a datum.

1.3.2 Displej

Jako displej nam postaci standardni LCD s 16x2 znaky, s radi¢em Hitachi
HD44780. Ten vsak pro ovlddani vyzaduje bud sedm nebo jedenéct pini (po-
dle toho zda bude operovat ve ¢tyrbitovém nebo osmibitovém médu)[10]. Proto
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Obréazek 1.5: LCD s I12C modulem
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Obrazek 1.6: Zapojeni fotorezistoru. Obrazek prevzat z: https://
learn.adafruit.com/assets/458

jsem se rozhodl vyuzit I12C modul[11], diky kterému se pocet potFebnych pinu
snizi na dva (ve skutecnosti vsak nebudou pottfeba zadné piny navic, nebot
piny I2C sbérnice stejné vyuziji pro ptipojeni RTC obvodu). Modul také do-
voluje ovladat kontrast displeje pomoci potenciometru.

K modulu je dodavana knihovna pro Arduino, implemetujici vSechny funkce
potiebné pro ovladani displeje. Knihovna je postavena nad oficidlni Arduino
knihovnou LiquidCrystal a je opét volné dostupnd na www.geeetech.com/
Documents/LiquidCrystal_I2Cv1-1.rarl

1.3.3 Senzor svétla

Pro detekci intenzity svétla je mozno vyuzit napiiklad fotorezistor. Jednu
stranu rezistoru pripojime k napédjecimu (5 V) pinu Arduina a druhou pres
pull-down rezistor k uzemnovacimu pinu. Poté uz sta¢i jen pripojit misto,
kde je fotorezistor napojen na pull-down rezistor, k jednomu z analogovych
vstupu deskyﬂL?ﬂ.Uroveﬁ intenzity svétla je urcena zménou napéti vytvorenou
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snizenim ¢i zvysenim odporu fotorezistoru pri zméné osvétleni.

Cteni hodnoty senzoru lze realizovat pomoci funkce analogRead(), kterd
precte pozadovany analogovy vstup a vrati hodnotu z intervalu <0, 1023>.
V tomto pripadé bude platit, Ze ¢im vyssi hodnota, tim vysSsi intenzita svétla.

1.3.4 Tlacitka

Zarizeni bude dovolovat jednoduché ovladani pomoci dvou tlacitek, z nichz
kazdé rozsvéci/zhasina jednu zérivku. Ovladani tlacitky bude nezdvislé na
hodnoté fotorezistoru (zhasne/rozsviti se bez ohledu na intenzitu svétla).

Tlacitka je mozno pripojit pres 10kS2 pull-down rezistor k libovolnému digi-
talnimu pinu desky a ¢ist pomoci funkce digital Read(). Bylo by také mozné
vyuzit externiho preruseni, které umoznuji piny ¢islo 2 a 3, pro nase potfeby
vSak postaci kontrolovat stav tlacitek v hlavnim cyklu programu.

1.4 Zptsob komunikace s PC

Stmivac¢ bude také mozno ovladat a nastavovat pomoci PC. Komunikace s PC
mulze byt realizovina mnoha zpusoby, s vyuzitim sériové linky, WiFi, Ether-
netu ¢i Bluetooth. V dalsi ¢asti jsem se zaméfil na ty, které deska Arduino
Yun podporuje bez nutnosti instalace dalsich modula.

1.4.1 Sériova linka

Nejjednodussi zptisob komunikace je pres sériovou linku. Tu je mozno na desce
realizovat bud pomoci samostatnych pini RX a TX nebo pres micro USB
konektor. Pro pripojeni k pocitaci tak stac¢i pouze micro USB kabel a neni
potieba dalsi redukce. Na strané desky Arduino poskytuje knihovnu Serial,
obsahujici funkce pro inicializaci, ¢teni a zapis na sériovou linku.

Na strané PC by bylo mozné s deskou komunikovat pomoci terminédlu
(napriklad PuTTy), toto feseni vSak neni piilis uzivatelsky privétivé. Dalsi
moznosti je tvorba grafické aplikace, kterd by komunikaci obstarala. Pottebné
rozhrani je k dispozici napiiklad v jazycich Java nebo Python, se kterymi by
bylo mozné vytvorit ptijemné grafické prostiedi pro ovladani stmivace.

Vzhledem k volbé desky by vsak bylo skoda nevyuzit sofistikovanéjsi moz-
nosti komunikace s PC, nicméné sériové linka nam stale dobfe poslouzi pro
ladéni programu. Dale je sériova linka vyuzita pro komunikaci mirkoknotroléru
s linuxovym prostiedim, od tohoto jsme vSak odstinéni knihovnou Bridge.

1.4.2 Webovy server na domaci siti

Dalsi moznost je vyuzit webovy server bézici na desce. Ten primarné slouzi pro
nastaveni pripojeni desky k siti, je vSak mozno na néj nahrat i dalsi webové
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stranky. Muzeme zde tedy provozovat webové rozhrani pro ovladani stmivace,
které bude po pripojeni do domaci sité dostupné ze vsech pocitacta v ni.

Toto feseni mé oproti predchozimu nékolik vyhod. Asi nejvyznamnéjsi je
moznost ovladat zafizeni bezdratové ze kteréhokoliv PC v domacnosti. Déle
odpada nutnost instalovat specidlni aplikaci, ke vSemu postaci pouze prohlizec.

V pripadé, ze domaci sit neni k dispozici, je mozno bud pripojit zarizeni
pfimo k PC pomoci ethernetového kabelu nebo vyuzit WiFi vysilace na des-
ce. Ten umozni Arduinu vytvorit vlastni WiFi sit, ze které lze pristupovat k
webovému rozhrani pro ovladani stmivace.

Pro komunikaci s mikrokontrolérem po siti jsou Arduinem dodévany knihov-
ny YunClient a YunServer. Ty nam umozni priijimat pozadavky klienti ve
formatu REST volani[I3] a odpovidat na né piimo v prostredi mikrokon-
troléru.

1.4.3 Vyuziti sluzby treti strany

K ovladnani stmivace by bylo také mozné vyuzit nékterou ze sluzeb, kterd
by umoznila komunikovat se zafizenim prostfednictvym internetu. Vyhodou
tohoto feseni je moznost pristupu k zarizeni i mimo domaci sif, napriklad
z telefonu. Nevyhoda je nutnost pripojit k internetu jak Arduino Yun, tak
zalizeni, kterym chceme stmiva¢ ovladat. Také je nutné mit vytvoreny ucet
pro danou sluzbu.

Zde jsou dvé ze sluzeb, které by bylo mozno pro komunikaci se zarizenim
pouzit.

1.4.3.1 Amazon Web Services https://aws.amazon.com

AWS je cloudova sluzba spoleénosti Amazon. Poskytuje nejriznéjsi sluzby
jako napriklad tlozisté dat ¢i virtualni servery. Pro nas je zajimava predevsim
sluzba SQS (Simple Queue Service), uréend pro posilani zprav mezi zarizenimi.

Sluzba je realizovana jako jednoduchd fronta, kde jsou uchovavany zpravy
do té doby, dokud nedojde k jejich zpracovani ¢i nevyprsi jejich zivotnost [14].

Pristup k fronté je fizen pomoci sluzby Amazon TAM (Identity and Access
Managment). Ta ndm umozni vytvorit uzivatele a nastavit jim prislusna prava.
Uzivatel je identifikovan pomoci klice a bezpecnostniho kodu.

Samotnou komunikaci mezi Arduinem a AWS je mozno zajistit pomoci
knihovny boto, implementované v Pythonu. Pomoci jednoduchého skriptu je
pak mozné ¢ist zpravy z fronty a preposilat je na mikrokontrolér.

Zasilani zprav do fronty lze realizovat pomoci webové stranky hostované na
Amazon Simple Storage Service. Ta muze pristupovat k AWS API s pouzitim
JavaScriptu. Lze také umoznit autentizaci uzivatele pomoci Google+ ¢i Face-
book tctu.[14]

Sluzba SQS je zdarma prvni mésic pro jeden milion pozadavkl. Poté je
nutné za kazdy milion pozadavkid mésicné zaplatit 0,5 dolaru.
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Obréazek 1.7: Komunikace pomoci reverse HI'TP. Obrazek prevzat z: http:
//reversehttp.net/overview.svg
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1.4.3.2 Yaler https://yaler.net

Sluzba Yaler je zalozena na takzvaném reverse HT'TP. To nam umoznuje ko-
munikovat mezi dvéma HTTP klienty pomoci REST volani, podobné jako by
spolu komunikovaly klient a server.

Ucastnici protokolu jsou aplikace a gateway server. Aplikace je HTTP
klient, ktery chce pomoci gateway serveru reagovat na pozadavky uzivateld.
V nasem pripadé by se jednalo o stmiva¢. Gateway server je HT'TP server,
zde provozovany spolec¢nosti Yaler, ktery vyuzijeme k preposilani pozadavkiu
aplikaci a vraceni odpovédi uzivatelm. [15]

Pro pouzivani sluzby je treba se registrovat na strankach yaler.net a vytvorit
si takzvanou relay doménu. Ta je vyuzita pro identifikaci na strané Yaler
serveru. Samotnou komunikaci uzivatele se zatizenim zajisti skript v Pythonu,
spustény na linuxové ¢asti Arduina. Ten prijme pozadavek z gateway serveru,
preda ho mikrokontroléru pomoci sériové linky a pripadnou odpovéd posle zpét
na gateway server, ktery ji predd klientovi. Autorem skriptu je Bo Peterson[106],
a skript spolu s ukazkovym piikladem je dostupny na https://github.com/
bopeterson/yunYaler.

7 uzivatelského hlediska je tedy mozné se zafizenim komunikovat pomoci
REST volani ve tvaru:

1| http://try.yaler.net/relay —domena/arduino/prikaz/paraml/param?2

Na strané mikrokontroléru dojde k predani retézce, ze kterého je mozné
vyparsovat jaky prikaz, a pripadné s jakymi parametry, se ma provést. Zaroven
je mozné pomoci funkce Bridge.put() predat linuxové strané retézec, ktery
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bude odchycen skriptem a pres gateway server predan klientovi jako odpoved
na pozadavek.

Vzhledem k tomu, ze vSechny odpovédi klientovi vznikaji na mikrokon-
troléru, neni mozné touto cestou dostat k uzivateli napiiklad celou HTML
stranku. Pro komfortnéjsi ovladani zafizeni by tedy bylo treba vytvorit ap-
likaci umoznujici posilani ptikazti a zpracovani odpovédi.

V dobé testovani této moznosti komunikace (16to 2014) byla sluzba Yaler v
omezeném rozsahu (limitovany pocet relay domén na ac¢tu) k dispozici zdarma,
nicméné dnes je po uplynuti tficetidenni zkuSebni lhaty placena. Zakladni
verze s jednou relay doménou a podporou piistupu pies web nebo SSH stoji
10 svycarskych franku (asi 250 korun) bez DPH rocné.

1.5 Shrnuti vybéru komunikace

7 vyse uvedenych moznosti jsem se nakonec rozhodl pro komunikaci pomoci
webové stranky provozované piimo na desce. Toto feseni sice neumozni pristup
k zafizeni mimo doméci sif, to nam ale vzhledem k jeho povaze az tolik nevadi.
Dulezitéjsi je moznost provozovat zafizeni i v mistech bez pristupu k inter-
netu (napiiklad chaty), coz by ndm komunikace pomoci sluzeb tretich stran
neumoznila. Dalsi vyhodou je funkénost bez nutnosti registrace, dalstho nas-
tavovani a pripadné i bez poplatkd za vyuzivani sluzby.

Nicméné jsem zkusil zarizeni ¢astecné implementovat také pomoci sluzby
Yaler a velmi mé zaujala, pfedevsim rychlosti zpracovani pozadavkid. V pii-
padé potieby komunikovat se zafizenim mimo domov (napiiklad ovladani ter-
mostatu pomoci mobilniho telefonu) by se jednalo o zajimavou moznost feseni.

1.6 Ukladani nastaveni

Zatizeni by také mélo byt schopno uchovat nastaveni stmivacée v pripadé odpo-
jeni od napéajeni. Toho Ize docilit dvéma zptisoby.

Prvni moznost je vyuzit EEPROM na mikrokontroléru ATMega32u4. Ta
ma velikost 1 KiB, coz by pro nase potfeby bylo dostacujici. K Arduinu je pro
tyto potfeby doddvana knihovna obsahujici funkce read() a write(), umoznu-
jici ¢teni a zépis jednoho bytu na danou adresu paméti. Nevyhodou tohoto
feseni je omezeny pocet zapisi EEPROM, udavana zivotnost paméti je sto
tisic zapisti/mazani[17].

Takovéto mnozstvi by realné nemélo predstavovat problém, presto mi prislo
jako lepsi feSeni vyuzit linuxové strany desky a SD karty. Pomoci knihovny
FilelO je totiz mozno pristupovat k filesystému OpenWrt piimo z mikrokon-
troléru. To ndm dovoli vytvaret, ¢ist a zapisovat do konfigura¢nich souboru
stmivace ulozenych na SD karté.

Samotny konfiguracni soubor bude obsahovat data o nastaveni jednotlivych
zarivek, tedy cas rozsvéceni a zhasinani, priznaky pro reakci na c¢asovac, na

14



1.7. Zéavér analyzy

senzor intenzity svétla a prah reakce na tento senzor. Cteni souboru probéhne
na zacatku pfi inicializaci programu stmivace, zapis pti kazdé zméné nastaveni.

1.7 Zavér analyzy

Jako zdklad pro nase zafizeni pouzijeme desku Arduino Yun. Ta se postard
0 obsluhu periferii i komunikaci s uzivatelem. Deska bude doplnéna o RTC
obvod, LCD displej, na kterém bude zobrazen stav zarizeni, a SD kartu pro
ulozeni konfigurace stmivace a webového rozhrani. Dale budou pridana tlacitka
a fotosenzory slouzici k ovladani zarivek.

Zdrojem svétla budou dvé vykonnové LED. Kazdou z nich bude mozno
ovladat nezdavisle a bude moci byt rizena fotosenzorem a Casovacem vyuzi-
vajicim RTC. Ruéni ovladani zarivek bude mozné pomoci tlac¢itek nebo ve
webovém rozhrani.

Ovladéani a nastavovani stmivace bude probihat pres statické webové stranky
s vyuzitim Javascriptu. Stranky budou provozovany na webovém serveru bézicim
na linuxové strané desky Arduino Yun a budou tedy pristupné z kazdého poci-
tace pripojeného do stejné sité. Diky tomu bude mozno zafizeni umistit na
jedno misto a pohodlné ovladat z celé doméacnosti.

1.8 Seznameni se s deskou Arduino Yun a
vyvojovym prostredim

Pted samotnou implenetaci stmivace je dobré blize se sezndmit s moznostmi,
které nam deska a vyvojové prostiedi Arduino IDE nabizi.

1.8.1 Vyvojové prostiredi Arduino IDE

Pro vytvareni programi na Arduino deskéch bylo vytvoreno vyvojové prostredi
Arduino IDE. S jeho pomoci je také mozné programy nahravat na mikrokon-
troléry na deskach. V této praci bylo vyuzivano predevsim IDE verze 1.5E],
které prinasi podporu pro desku Yun. Kromé nastroji pro kompilaci a nahravani
programu IDE obsahuje dalsi uzite¢né funkce, jako naptiklad terminal pro ko-
munikaci po sériové lince ¢i spravu knihoven.

Co se tyce samotného psani kédu, neni Arduino IDE prilis komfortni,
predevsim pro rozsdhlejsi programy. Je zde vSak moznost vyuzit jiny externi
editor (naptiklad Sublime Text ¢i Vim) a vyvojové prostiedi Arduina pouzit
pouze pro kompilaci a nahrani programu.

Samotny program je psan v C/C++, struktura je vsak mirné odlisnd, nez
jsme zvykli. Misto funkce main() jakozto vstupniho bodu tvoii program funkce

' P#i kompilaci programu v IDE verze 1.6.3 jsem narazil na potize s nékterymi funkcemi,
tato chyba je popséna v sekci m
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Obrézek 1.8: Arduino IDE

File Edit Sketch Tools Help

BarerMinimum

vold setup() {
£ put your setup code here, to run once:

K

void loop()
¢ put your main code here, to run repeatedly:

setup(), volana jednou pii jeho spusténi a funkce loop(), tvorici nekoneénou
smycku pro béh programu:

void setup () {
// inicializace programu
// spusteno jednou

}

void loop () {
// hlavni smycka programu

Jde tedy o obdobu

int

{
/

main ()

/inicializace programu

while (1)

}

T

//hlavni smycka programu

eturn 0;

pokud bychom program vyvijeli v C napriklad s pomoci Atmel Studia.

To je ostatné také mozné, protoze v nasem pripadé stale jde o desku s mikro-
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Obrazek 1.9: Schéma komunikace na desce Arduino Yun. Obrazek prevzat z:
http://arduino.cc/en/uploads/Main/BridgeInShort.png
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kontrolérem znacky Atmel, nebudeme vsak mit pristup k Arduino knihovnam,
které vyvoj vyrazné usnadnuji.

1.8.1.1 Nahravani programu

Standardné jsou desky Arduino programoviny pomoci sériové linky. Deska
Yin vsak dovoluje vyuzit k programovani WiFi rozhrani. To oproti sériové
lince poskytuje tu vyhodu, ze kromé programu pro mikrokontrolér mize byt
na desku nahrdna také stranka asociovand s programem (webové rozhrani
pro ovladani ¢i zobrazovani hodnot senzort, stranka s informacemi o zarizeni
atd.).

V projektu je nutno vytvorit slozku www, do které se ulozi zdrojovy kod
stranky. K samotné desce je pak nutno pripojit SD kartu, a na té v kofenovém
adresafi vytvorit slozku arduino s podslozkou www. Zde se pak pii nahravani
vytvori slozky k jednotlivym projektiim. Poté je automaticky vytvoren link sd,
umistény ve slozce www v korenovém adresari systému OpenWrt, kde se nachézi
webové rozhrani pro konfiguraci desky. To zajisti, Ze stranky pro nas projekt
jsou dostupné na adrese arduino.local/sd/nazevProjektu, v piipadé stmi-
vace tedy arduino.local/sd/ArduinoWebDimmer. V piipadé, ze chceme od
sebe odlisit vice desek, je mozno nazev arduino zmeénit.

1.8.2 Deska Arduino Yun

Jak jiz bylo Teceno, deska je zalozena na propojeni dvou odlisnych prostredi,
a to systému na ¢ipu Atheros AR9331 s linuxovou distribuci OpenWrt a

17


http://arduino.cc/en/uploads/Main/BridgeInShort.png

1. ANALYZA A NAVRH

mikrokontroléru ATMega32u4. Hardwarové je propojeni téchto ¢asti reseno
pomoci sériové linky, softwarové se o néj stard knihovna Bridge. Ta poskytuje
oboustrannou komunikaci s OpenWrt pomoci funkei get(), put() a transfer().
Zpravy zaslané knihovnou jsou na linuxové strané interpretovany pomoci Python
skriptu.[18]

Je tedy vidét, ze knihovna neposkytuje rozsahlou sadu funkci, slouzi totiz
pouze jako zaklad pro dalsi Arduino knihovny. Ty pak pridavaji slozitéjsi
funkce, jako je spousteni linuxovych prikazt, sprava souborového systému
nebo emulace termindlu. Pro implementaci stmivace nés nejvice budou za-
jimat knihovny YunClient[19], YunServer[20] a FilelO[21].

1.8.2.1 OpenWrt

Jak jiz bylo zminéno, na desce bézi linuxova distribuce OpenWrt. U naseho za-
fizeni bude slouzit predevsim jako zprostredkovatel sitové komunikace pomoci
REST volani. Dale pravé zde pobézi web server s rozhranim pro ovladani stmi-
vace a na pripojenou SD kartu budou ukladany konfigura¢ni soubory stmivace.
Konfiguraci systému je mozné provést bud pomoci terminédlu a SSH protokolu,
nebo vyuzit webové rozhrani LuC'i umoznujici snadné nastaveni vSech potreb-
nych parametru.

OpenWrt vyuziva package manager opkg, je také mozné doinstalovat mana-
ger pip pro instalaci Python balickt. Pro potfeby stmivace si vSak vystacime
s jiz nainstalovanymi programy.

Jako tloziste pro systém slouzi flash pamét o velikosti 16 MiB, z ¢ehoz
instalace OpenWrt zabere asi 9 MiB. Zbytek by pro nas mohl byt dostacujici,
je vSak vhodnéjsi vyuzit SD kartu, nebot ta nam poskytne misto, kam muzeme
snadno nahravat webové stranky primo pomoci Arduino IDE a také ndm dovoli
vyuzit knihovnu FilelO.

Pomoci ndvodu dostupného na strankach spole¢nosti Arduino[22] je mozné
kartu rozdélit na dvé ¢asti. Jedna bude naformatovana na systém FAT32 a
poslouzi jako 1lozisté pro nase data. Druha pak jako filesystem pro Open-
Wrt, coz by v pripadé rozsitovani funkci zarizeni dovolilo instalaci potfebnych
balickt bez obav o vycCerpani mista.

1.8.2.2 YunServer

Implementace tridy YunServer, poskytujici metody pro prijimani klientt.
Zde nas budou zajimat metody accept() a listenOnLocal Host().

Metoda YunServer.accept() Prijme dalsiho klienta serveru.

Parametry:
Zadné.
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1.8. Seznameni se s deskou Arduino Yun a vyvojovym prosttedim

Navratova hodnota:
Instance tfidy YunClient, umoznujici komunikaci s klientem. Pokud
neni zadny k dispozici, instance vrati false pri testovani v boolovském
kontextu.

Metoda YunServer.listenOnLocal Host() Nastavi server, aby o¢ekdval pti-
chozi spojeni. Server komunikuje na portu 5555 na localhostu.

Parametry:
Z4dné.
Navratova hodnota:

Zadn4.

1.8.2.3 YunClient

Knihovna implementuje tiidu YunClient urc¢enou pro komunikaci s klienty
webového serveru. My zde vyuzijeme metody readStringUntil(), print() a
parselnt(), zdédéné ze t¥idy Stream a také metodu stop().

Metoda YunClient.readStringUntil(terminator) Metoda ¢te data ze vstup-
niho streamu, dokud nenarazi na ukoncovaci znak nebo nevyprsi ¢asovy limit
(nastavitelny pomoci YunClient.setTimeout()).

Parametry:
terminator Ukoncovaci znak.

Navratova hodnota:
Datovy typ string, obsahujici fetézec znakl nactenych ze vstupniho
streamu az do detekce ukoncovaciho znaku.

Metoda YunClient.print(data,base) Zapise data do vystupniho streamu
klienta.

Parametry:

data Data urcéend k zapsani. Mize se jednat o datovy typ char, byte, int
nebo string. Cisla jsou zapsana jako Fetézce &islic.

base (nepovinny) Soustava, kterd ma byt pouzita pro zapis ¢isel (BIN,
OCT, DEC, HEX). Defaultné je nastaveno DEC.

Navratova hodnota:
Kolik byt bylo odeslano.
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Metoda YunClient.parselnt() Hleda dalsi platny int v datovém streamu.
Pokud takovy neni nalezen do 1 sekundy (nastavitelné pomoci YunClient.setTimeout()),
vrati 0.

Parametry:
Zadné.

Navratova hodnota:
Dalsi integer z datového streamu nebo 0, pokud zadny nebyl nalezen.

Metoda YunClient.stop() Odpoji klienta od serveru.

Parametry:
Zadné.

Navratova hodnota:
Z4dn4.

1.8.2.4 FilelO

Tato knihovna dovoluje pristupovat k souborovému systému SD karty pripo-
jené k desce primo z prostredi mikrokontroléru. Pristup je realizovan po-
moci trid FileSystem a File. Tyto tridy implementuji vSechny standardni
souborové operace, nas vSak bude zajimat predevsim kontrola existence souboru,
otevieni a zavieni souboru, a ¢teni a zapis dat.

Na to vyuzijeme metody ezists() a open() tiidy FileSystem a metody
print(), read() a close() t¥idy File.

Metoda FileSystem.exists(filename) Otestuje, zda dany soubor nebo adresar
na SD karté pfipojené k linuxové c¢asti desky existuje.

Parametry:
filename Nazev souboru.

Navratova hodnota:
Boolovska hodnota, true pokud soubor existuje, jinak false.

Metoda FileSystem.open(filename, mode) Otevie soubor umistény na SD
karté. Pokud tento soubor neexistuje, vytvori ho.

Parametry:

filename Nézev souboru.

mode (nepovinny) Urcuje méd otevieni souboru, moznosti jsou FILE_READ
a FILE_WRITE. Defaultni moznost je FILE_READ.
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1.8. Seznameni se s deskou Arduino Yun a vyvojovym prosttedim

Navratova hodnota:
Instance tfidy F'ile, odkazujici na otvirany soubor. Pokud se soubor
nepodafi otverit, tato instance bude vyhodnocena jako false v boolovském
kontextu.

Metoda Flile.print(data,base) Zapise data do souboru.

Parametry:

data Data urcend k zapsani. Muze se jednat datovy typ char, byte, int
nebo string. Cisla jsou zapsana jako Fetézce &islic.

base (nepovinny) Soustava, kterd ma byt pouzita pro zapis ¢isel (BIN,
OCT, DEC, HEX). Defaultné je nastaveno DEC.

Navratova hodnota:
Kolik byt bylo do souboru zapsano.

Metoda File.read() Cte data ze souboru.

Parametry:
Zadné.

Navratova hodnota:
Dalsi ¢teny byte nebo -1, pokud jiz nejsou zadné data k dispozici.

Metoda Flile.close() Zavie soubor a zajisti, ze data jsou fyzicky zapséna.

Parametry:
Z4dné.

Navratova hodnota:
Z4dna.
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Obréazek 1.10: HW blokové schéma.

Tlagitka

™ T2
Fotosenzory
Zafivky
Digital pin 7 Digital pin 4
Analog|pin A1 Analog|pin A
Arduino Ydn

LCD

DS1307 RTC

Atheros AR9331

Ethernet

Napajeni 5 V

Napajeni 6 V

1.9 Hardwarovy navrh zarizeni

Hardwarové bude zafizeni postaveno predevsim na spolupréaci mikrokontroléru
ATmega32U4 a SoC Atheros AR9331, komunikujicich pomoci sériové linky.

Mikrokontrolér obstard obsluhu periferii, ¢teni stavu tlacitek a fotosen-
zorl, a také konfiguraci a ovladani zarivek. VSechny periferie budou pripojeny
pomoci GPIO pind desky Yun. RTC obvod a displej budou komunikovat po
12C sbérnici a vyuziji tedy piny sda a scl.

Fotosenzory budou pripojeny k pintim umoznujici analogovy vstup, tlacitka
k digitdlnim pinim. Piny s PWM vystupem budou pfipojeny k vstupnim
pintim obvodu ULN2003A a budou tak ovlddat jednotlivé zarivky.

AR9331 zajisti ptripojeni k siti pomoci WiFi nebo Ethernetu, v pfipadé
potieby také poslouzi jako WiFi hotspot. Je k nému téz pripojena SD karta
slouzici jako ulozisté pro konfiguracni soubory a webové stranky.

1.10 Softwarovy navrh zarizeni

Softwarovy navrh odrazi ten hardwarovy a je zaloZen na komunikaci operac-
niho systému OpenWrt a Arduino knihoven v programu bézicim na mikrokon-
troléru. Zaklad je poskytnut knihovnou Bridge, na kterou navazuji dalsi knihov-

ny popsané v sekei [1.8.2]
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1.10. Softwarovy navrh zafrizeni

Kromé téch bude program vyuzivat knihovny pro obsluhu 12C periferii,
a také moji t¥idu Bulb, kterd implementuje konfiguraci a fizeni jednotlivych
zarivek.

K ovlddani PWM vystupi vyuzijeme funkci analogWrite(pin, hodnota),
pro ¢teni hodnot fotosenzoru pak funkci analogRead(pin). Stav tlacitek zjistime
pomoci funkce digital Read(pin). Tyto funkce jsou k dispozici v zékladni
knihovné Arduino.

OpenWrt pak zajisti webovy server pro provoz uzivatelského rozhrani stmi-
vace, obsluhu SD karty a preposilani pozadavk mikrokontroléru. Uzivatel-
ské rozhrani bude mit formu jednoduchych webovych stranek, vyuzivajicich
HTML a Javascript.
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Obrézek 1.11: SW blokové schéma.
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KAPITOLA

HW Implementace

2.1 Ovladani zarivek

Zarivky jsou fizeny pomoci PWM vystupt desky (konkrétné jde o piny ¢islo
5 a 6). Ty jsou spojeny se vstupnimi piny obvodu ULN2003A. K vystupnim
piniim jsou pak pres 100§2 resistory pripojeny jednotlivé LED, jak je vidét z
obréazku Je také nutné pamatovat na spojeni uzemnovacich pinti Arduina,
tranzistorového pole a zdroje napéti pro diody.

Kazda z diod ma také vlastni fotosenzor pripojeny k jednomu z analo-
govych vstuptu (konrétné piny oznacené A0 a Al). Diody ani fotosenzory ne-
jsou k desce pripajeny napevno, ale jsou pripojovany pomoci svorkovnic. Je
tedy mozné je umistit na vhodné mista bez ohledu na polohu desky.

'Deska Arduino Y1n je na obrazku nahrazena deskou Arduino Leonardo, ktera mé stejné
rozmisténi pint.

Obrézek 2.1: Schéma zapojeni LED!.

[ |

7
Laan

ULN2003A

Arduino
Leonardo
(Rev3b)

L
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2. HW IMPLEMENTACE

Obrazek 2.2: 12C piny Arduina.

2.2 Komunikace s periferiemi

Kromé tlacitek, fotosenzoru a diod zarizeni obsahuje LCD zobrazujici cas,
datum a stav jednotlivych zarivek, a také RTC obvod slouzici jako ¢asovac
pro zarivky. Obé tyto periferie jsou pripojeny pomoci sbérnice 12C a vyuzivaji
knihovny vychézejici z Arduino knihovny Wire. Ta implementuje komunikaci
po této sbérnici.

Vzhledem k tomu, ze obé periferie sdileji stejnou sbérnici, je mozno je
pripojit pouze pomoci napdjecitho a uzemmnovaciho pinu a pint sda a scl
prenésejicich datovy, respektive hodinovy signdl. Obé periferie potiebuji napéti
5V, je tedy mozné je napéjet z libovolného digitaliho pinu (v médu OUTPUT)
desky nebo pomoci 5V pinu. Deska i periferie také vyuzivaji 5V logickou
uroven, neni tedy potieba ménic¢ tirovni a obé periferie miizeme pripojit primo
k desce bez obav z poskozeni soucastek.

Jako uzemriovaci pin je vyuzit nejblizsi gnd pin desky (viz obrazek ,
k napdjeni slouzi pin ¢islo 12 (zde je tfeba nastavit méd pinu na OUTPUT a
zapsat na néj logickou 1). Pin ¢islo 13, ktery je z hlediska pozice vhodnéjsi,
nemohl byt pouzit, protoze je k nému pripojena ¢ervend LED umisténa na
desce. Ta by jednak omezovala napéti potiebné k napajeni periferii, a jednak
by ji nebylo mozné vyuzit v programu stmivace.

2.2.1 Displej

K displeji je nejprve nutno pripajet 12C modul. Zde je potieba dat pozor na
usporadani pinu displeje, nebot modul pocita s uzemnovacim pinem na krajni
pozici. Nékteré displeje vSsak mohou mit piny cyklicky posunuté.

Po pripdjeni modulu je jiz mozné pripojit displej k desce pomoci 12C
pind. Modul také obsahuje potenciometr pro regulaci kontrastu. Zde se ovSem
ukazalo, ze displej je prakticky necitelny, pokud neni kontrast nastaven na
maximuim.

2.2.2 RTC obvod

Vv

Jako RTC nam slouzi obvod DS1307 s vnéjsim krystalem a zalohovaci baterii.
Jelikoz jsem chtél usetfit misto a praci s pajenim, vybral jsem stavebnici od
firmy Adafruit (http://www.adafruit.com/product/264).
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2.3. Sestaveni zarizeni

Obrazek 2.3: Tistény SPOj S RTC obvodem. Obrazek
prevzat z http://www.adafruit.com/images/970x728/x264-
00.jpg.pagespeed.ic.v276mktUKh. jpg
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Ta kromeé obvodu a dalsich potrebych soucastek obsahuje i tistény spoj, na
ktery lze vse snadno pripajet. K Arduinu se pak obvod pripoji pomoci kolikové
listy a 12C pint.

2.3 Sestaveni zarizeni

Jednotlivé ¢asti stmivace jsem nejprve testoval s pomoci nepajivych kon-
taknich poli, finalni zarizeni je vsak pripajeno na univerzalni plosny spoj.
Spolu s deskou Arduino Ytun, displejem a hodinami tak tvorii jeden celek.

Jako univerzalni plosny spoj jsem zvolil vrtanou desku 160x100 mm s
kulatymi pajecimi body se standradni roztec¢i 2,54 mm. Tato volba se pozdéji
ukazala jako neprilis vhodna, nebof deska s pasovymi spoji misto boda by
pravdépodobné usnadnil pajeni zafizeni. Nicméné se vSechny prvky podarilo
pripajet bez vyraznéjsich problémii.

2.3.1 Deska Arduino Yin

Deska je ke spoji pfipojena pomoci dvou kolikovych list, nasazenych na dutin-
kové vyvody jednotlivych pinid. Zde bohuzel mensi problém predstavuje format
Arduina, ktery dodrzuje rozte¢ dutinek 2,54 mm pouze do pinu ¢islo 7 na listé
blize ethernetového portu. Pak je na desce umisténa drobna mezera, kterd
znemoznuje nasazeni delsi kolikové listy.

Kvili tomuto muzeme pres koliky pristupovat pouze k pintum ¢islo 0 az
7 a A0 az A5 (analogové vstupy desky). To ndm vsak pro ovlddani dvou
diod pomoci PWM vystupt a ¢teni tlac¢itek a fotosenzort postacuje. Displej
a hodiny jsou pripojeny zvlast pomoci propojovacich kabelt.

Dale je potieba pripojit 5V vystup a uzemnovaci pin desky. To je feseno
pomoci propojek napevno pripajenych k desce. Modra propojka slouzi pro
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2. HW IMPLEMENTACE

Obrazek 2.4: Pripojeni 12C periferii.

pripojeni uzeméni, ¢ervend pro pripojeni 5 V.

2.3.2 Displej a RTC

Displej i RTC jsou umisténé na sloupcich prisroubovanych k univerzalnimu
spoji a k Arduinu jsou pripojeny pomoci propojovacich kabeld. Vzhledem k
tomu, ze obé periferie sdileji stejnou sbérnici, bylo nutné néjakym zptsobem
spojit jejich piny.

Zde jsem vyuzil toho, ze 12C modul displeje i desticka s RTC obvodem
(obrazek maji piny ve stejném potadi (tedy GND, VCC, SDA, SCL), a misto
standardni kolikové listy jsem na zminénou desticku pripajel dutinkovou listu
urcenou pro tvorbu moduli pro Arduino. Ta mé oproti standardni dutinkové
listé delsi koliky, coz umoznuje z druhé strany pripojit dalsi konektory.

V tomto pripadé se jedné o propojovaci kabely dutinka/kolik, kterymi jsou
obé periferie pfipojeny k Arduinu. Pripojeni obou periferii je vidét na obrazku
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2.3.3 Napajeni zarivek

Displej, hodiny, tlacitka a fotosenzory jsou napdjeny pomoci 5V vystupu
desky, zarivky vsak vzhledem k vykonu potiebuji vlastni napajeni. To je
pripojeno pomoci 2,1mm souosého napéjeciho konektoru. Volny konec tohoto
konektoru je pak pripajen do pravého dolniho rohu desky, odkud je napétovy
vodi¢ veden k zarivkam a uzemnovaci vodi¢ do stfedu desky. Tam je spojen s
uzemnovacimi vodi¢i dalsich soucéstek.
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2.3. Sestaveni zarizeni

Obrazek 2.5: Konecna podoba zarizeni.
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KAPITOLA 3

SW Implementace

3.1 Ovladani zarivek

Zarivky je mozno rozsvécet a zhasinat bud pomoci tlacitek umisténych primo
na zafizeni nebo pomoci webového rozhrani, kde najdeme tlacitka On a Of f
pro kazdou z diod.

Déle mohou zafivky reagovat na ¢asova¢ (rozsviceni a zhasnuti v urcity
¢as) a fotosenzor (rozsviceni, pokud intenzita svétla prekro¢i urcitou mez,
napiiklad pri rozsviceni hlavniho svétla v mistnosti, a zhasnuti, pokud pod
tuto mez klesne). Tyto moznosti lze opét nastavit pomoci webového rozhrani.

Rucni ovladani je nezavislé na automatickém. Je tedy mozné zarivku zhas-
nou napfiklad pomoci tla¢itka, i kdyz by podle intenzity méla svitit.

Nastaveni je pri kazdé zméné ulozeno do konfigura¢niho souboru zarivky,
ktery se nachdazi na SD karté pripojené k desce. Zvolena konfigurace je tak
uchovana i v pripadé odpojeni zarizeni od napajeni a neni tedy nutné zarivky
znovu nastavovat.

Cteni konfigura¢niho souboru se provede pfi inicializaci programu a v pii-
padé selhani (neplatnd data, poskozeny soubor atp.) je zdfivka nastavena na
implicitni hodnoty (stmivani v 20:00, rozsvéceni 8:00, prah senzoru 500, reakce
na senzor a Casova¢ vypnuty).

3.1.1 Trida Bulb

V programu stmivace jsou jednotlivé zarivky reprezentovany instancemi t¥idy
Bulb. Ta implementuje metody pro ovladani a nastavovani zarivek, a také
nacitani a ukladani dat do konfigurac¢nich souborti. Kazdou instanci tvori jedna
LED a k ni ptifrazeny fotosenzor.

Nase zarizeni obsluhuje dvé zarivky, budeme tedy potiebovat dvé instance
tTidy Bulb. Ty jsou pro snadnéjsi pristup ulozeny v globalnim poli, deklarovaném
a inicializovaném pri spusténi programu.
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3. SW IMPLEMENTACE

Bulb bulbArray [BULB_N] = {Bulb(BULB_I1_PIN, BULB_1_PHOTOPIN,
BULB_ 1 PATH), Bulb(BULB_2 PIN, BULB_2 PHOTOPIN, BULB 2 PATH) };

V hlavni smycce programu je pak voldna metoda bulbControl() kazdé
zarivky, kterd zkontroluje stav casovace a fotosenzoru a vyvola pripadnou
zménu stavu. Kromé toho je v kazdém cyklu kontrolovan stav tlacitek pro
pripadné rucni rozsviceni ¢i zhasnuti zarivky.

3.1.1.1 Atributy tridy
int m__pin Cislo pinu zéfivky.
int m__photoPin Cislo pinu fotosenzoru.

int[4] m__timer Nastaveni ¢asovace (hodina/minuta zhasinani a hodina/min-
uta rozsvéceni).

int m__threshold Prih reakce na fotosenzor.

int m__oldLightIntensity Hodnota senzoru z predchoziho cyklu programu.
bool m__isAuto Proménnd urcujici zda mé zarivka reagovat na fotosenzor.
bool m__isTimer Proménnd urcujici zda mé zarivka reagovat na casovac.
bool m__sensorChange Proménnd znacici zménu na senzoru.

bool m__isOn Proménnd znacici stav zarivky.

const char * m__path Cesta ke konfigura¢nim souboru na SD karté.

3.1.1.2 Metody tridy

Konstruktor Vytvoiiinstanci tfidy Bulb se zadanymi parametry, tedy pinem
LED, pinem fotosenzoru a cestou ke konfigura¢nimu souboru. Ostatni atributy
jsou nastaveny na implictini hodnoty.

Parametry:

pin Cislo pinu, ke kterému je pFipojena dioda.
photoPin Cislo pinu, ke kterému je pfipojen fotosenzor.

path Cesta ke konfiguracnimu souboru na SD karté.

Navratova hodnota:
Instance tridy Bulb.
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3.1. Ovladani zarivek

Metoda bulbControl(hour, minute, second, fadeDelay) Metoda zkontroluje
nastaveni zafivky a v pripadé potieby rozsviti nebo zhasne. Zde bylo potieba
zajistit, aby bylo mozné zarivku zhasnou nebo rozsvitit nezavisle na hodnoté
fotosenzoru.

V kazdém cyklu hlavni smycky se tedy pii volani této metody zkon-
troluje hodnota fotosenzoru a reakce na néj se vyvola, pouze pokud zména
jiz prekrocila urcitou mez.

int lightIntensity = analogRead(m_photoPin); //cteni fotosenzoru

(lightIntensity < m_oldLightIntensity — SENSOR_TOLERANCE) ){
//aktualizace tridni promenne m_ oldLightIntensity
6 m_ oldLightIntensity = lightIntensity;

1

2

3 if ((lightIntensity > m_oldLightIntensity + SENSOR_TOLERANCE)
. I

7 m_ sensorChange = true;
8 Serial.println ("Sensor change"); //debugovaci vypis
9l }
10 else
11 m_ sensorChange = false;
Kontrola reakce na fotosenzor
Parametry:

hour Aktudlni hodina.
minute Aktudlni minuta.
second Aktudlni sekunda.
fadeDelay Prodleva mezi jednotlivymi cykly pfi snizovani/zvysovani jasu v

milisekundéch.

Navratova hodnota:
Pokud doslo ke zméné stavu zarivky tak true, jinak false.

Metoda setTime(downH our, downMin,upHour,upMin) Metoda pro na-
staveni ¢asu pro vypinani a zapinani zarivky. Je zde také provedena kontrola
platnosti zaddvaného casu. Nastavuje se pouze hodina a minuta, samotna
reakce se provede v hh: :mm: : 00.

Parametry:

downHour Hodina zhasinani.
downMin Minuta zhasinani.
upHour Hodina rozsvéceni.

upMin Minuta rozsvéceni.
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Navratova hodnota:
False pokud byl zadédn neplatny ¢as, nebo pokud byly ¢asy rozsvéceni a
zhasinani shodné, jinak true.

Metoda setThreshold(threshold) Nastavuje prah reakce na fotorezisor, v
rozmezi od 100 do 1000, pficemz ¢im nizsi Cislo, tim veétsi intenzita svétla.

Parametry:

threshold Hodnota prahu reakce.

Navratova hodnota:
False pokud byla zadana hodnota mimo interval <100,1000>, jinak true.

Metoda readConfigFile() Metoda precte konfiguracni soubor, ulozeny na
SD karté, a nastavi podle néj parametry zarivky.

Cesta k tomuto souboru je uloZena v proménné m_ path. Konfiguracni
soubor obsahuje tidaje o nastaveni c¢asovace, prahu fotosenzoru a promén-
nych m__isAuto a m_isTimer. Kazdy tdaj je uloZen na samostatném radku.
Nacitani se tedy provadi po bytech s tim, Ze znak \n slouzi jako oddélovac.

NN N

[\
TR W N =

while ((¢ = configFile.read()) != EOF)

{
if(c = "\n’)
bufferPointer = 0;
int val = atoi(readBuffer);
//reinicializace bufferu
for (int i = 0; i < READ BUFFER SIZE; i++)
readBuffer [i] = 0;
if (paramPointer < BULB_PARAMS)
//ukladani parametru zarivky
bulbParams [ paramPointer] = val;
paramPointer++;
}
}
else
readBuffer [ bufferPointer] = c;
//kruhove prepisovani bufferu
bufferPointer = (bufferPointer + 1) % READ BUFFER SIZE;
}
}

Nagcitani konfigura¢niho souboru

34




3.2. Komunikace s periferiemi

Obrazek 3.1: Zobrazeni stavu na displej.

Parametry:
Zadné.

Navratova hodnota:
True pokud byla spravné nactena data, false pokud soubor s daty neexi-
stuje, obsahuje malo parametrti nebo néktery z parametra byl neplatny.

Metoda writeConfigFile() Metoda pro zépis dat do konfigura¢niho souboru.
Data jsou zapsana po Fadcich v pofadi m_timer[0] — m__timer[3] (nejprve
hodina a minuta zhasindni, poté hodina a minuta rozsvéceni), m_ threshold,
m__i1sAuto a m__isTimer.

Parametry:
Z4dné.

Navratova hodnota:
Pokud soubor neexistuje tak false, jinak true.

Vyse byly popsany pouze vyznamnéjsi metody tfidy Bulb. Kromé nich
obsahuje jesté standardni metody pro pristup k tiidnim proménnym, metody
pro ovladani diod fadeOn(), fadeOf f() a toggle() a metodu toString() pro
snadny vypis stavu zarivky.

3.2 Komunikace s periferiemi

Jak jiz bylo zminéno v sekci Arduino s displejem a RTC obvodem komu-
nikuje po sbérnici 12C pomoci knihoven LiquidCrystal_I12C a RTClib. Obé
jsou postaveny na knihovné Wire, dodavané spolu s vyvojovym prostredim.

3.2.1 Displej

Displej neni kvuli ¢itelnosti obnovovan v kazdém cyklu programu, ale je ak-
tualizovan pokazdé, kdyz dojde ke zméné zobrazovanych udaji. Funkce pro
zobrazeni dat na displej je tedy volana miniméalné kazdou minutu.

Na platformé Arduino bohuzel neni podporovana funkce snprint f(), kterou
bychom mohli pouzit pro ptipravu fetézce vypisovaného na displej. To vSak
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nepredstavuje vétsi problém, nebof tuto funkci potfebujeme viceméné pouze
pro rozsiteni o nulu pii zobrazovani ¢asu ve formatu hh:mm a data ve formatu
DD/MM. Zde muzeme rozsifeni implementovat jednoduchym makrem.

#define TIME FORMAT(num) ((num < 10) ? "0" + String (num): String (
num) )

Makro pro formatovani casu a data

Samotné zobrazovani dat je provedeno pomoci metod print(), setCursor()
a clear() tridy LiquidCrystal_12C.

void printStatus(DateTime dateTime)

{

//vymazani lcd

lcd

.clear () ;

//cteni stavu zarivek
String statel = String(bulbArray[0].isOn());
String state2 = String(bulbArray[1].isOn());

//nastaveni pozice pro stav zarivek

lcd

led

.setCursor (12, 0);
led .
.setCursor (12, 1);
led.

print ("Z1:" + statel);

print ("Z2:" + state2);

//zobrazeni casu a data
printTimeDate (dateTime) ;

Zapis stavu zarizeni

void printTimeDate(DateTime dateTime)

{

//nacteni udaju

int
int
int
int

lcd

led

__hour = dateTime.hour () ;
_min = dateTime.minute ()
_month = dateTime.month (
_day = dateTime.day () ;

);

.setCursor (0, 0);
led .

print (TIME FORMAT(_hour) + ":" 4+ TIME FORMAT(_min));

.setCursor (0, 1);
lcd.

print (TIME_FORMAT(_day) + "/" + TIME_FORMAT(_month) ) ;

Zapis Casu a data

3.2.1.1 Trida LiquidCrystal__12C

Jak jiz bylo zminéno, k ovlddani displeje pres I2C modul pouzijeme knihovnu
LiquidCrystal__I2C'. Ta obsahuje stejnojmennou t¥idu s metodami pro ini-
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cializaci, zapis a mazani LCD. Instance této tiidy je deklarovana globalné a
inicializovana na zacatku programu.

Konstruktor Vytvori instanci t¥idy LiquidCrystal__I2C.

Parametry:

led__Addr Adresa zatizeni na 12C sbérnici (v nasem pripadé 0x27).
cols Pocet sloupcu displeje (16).
rows Pocet Ffadku displeje (2).

Navratova hodnota:
Instance tridy LiquidCrystal_12C.

Metoda print(val,base) Zobrazi Fetézec na displej, po¢inaje pozici kurzoru.
Zmnaky, které se jiz nevejdou na radek, jsou zahozeny.

Parametry:

val Zobrazovana hodnota nebo retézec.

base V jaké soustavé ma byt hodnota zobrazena.

Navratova hodnota:
Z4dna.

Metoda setCursor(col,row) Nastavi pozici kurzoru.

Parametry:

col Sloupec kurzoru.

row Radek kurzoru.

Navratova hodnota:
Z4dna.

Metoda clear() Vymaze znaky zobrazené na LCD.

Parametry:
Z4dné.

Navratova hodnota:
Z4dna.
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3.2.2 RTC obvod

Ke komunikaci s hodinami po I12C sbérnici pouzijeme knihovnu RT'Clib. V té
najdeme tiidu RT'C'__DS1307 uréenou pro nas obvod.

V pripadé, ze bychom chtéli RT'C obvod ze stmivace tplné odstranit, bylo
by mozné vyuzit tiidu RT'C__Milis, zalozenou na funkci milis() (vrati cas
od spusténi Arduina v milisekundach). Toto FeSeni vSak samoziejmé nepod-
poruje bateriovou zalohu, navic po priblizné padesati dnech dojde k preteceni
datového typu (unsigned long) a vynulovani hodin[23].

Kromé téchto trid obsahuje knihovna také tridu DateTime pro ukladéni
a manipulaci s ¢asem a datem.

Z knihovny vyuzijeme predevs$im metodu now(), vracejici instanci t¥idy
DateTime s aktudlnim ¢asem a metodu adjust() pro sefizeni hodin. Trida
bohuzel neobsahuje metody pro nastaveni zvlast casu a data, proto jsem pro
tento ucel pripravil funkce setRtcTime() a set RtcDate().

bool setRtcTime(int _hour, int _ minute)

{ //kontrola rozsahu zadavanych hodnot
if (_hour > 23 || _hour < 0 || _minute > 59 || _minute < 0 )
{
return false;
}
DateTime date = rtc.now();

//nahrazeni aktualniho casu pozadovanym casem
DateTime newDate (date.year (), date.month(), date.day(), _hour,
__minute, date.second());

rtc.adjust (newDate) ;
printStatus (newDate) ;

return true;

Funkce pro serizeni ¢asu
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1| bool setRtcDate(int _day, int _month, int __year)

214

3 //kontrola rozsahu zadavanych hodnot

4 if (_month > 12 || _month < 1)

5 return false;

6

7| int monthDays[12] = {31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30,

31}; //pocty dnu v mesici

8

9| //test prestupneho roku

0| if((_year % 4 = 0 && _year % 100 != 0) || _year % 400 = 0)
11 monthDays[1]++;

12

13 if (_day < 1 || _day > monthDays|[ month — 1])

14 return false;

15

16| DateTime date = rtc.now();

17 //nahrazeni aktualniho data pozadovanym datem

18 DateTime newDate (_year, _month, _day, date.hour(),
19 date . minute (), date.second());
20
21 rtc.adjust (newDate) ;
22 printStatus (newDate) ;
23
24 return true;
25| }

Funkce pro sefizeni data

3.3 Komunikace zarizeni s PC

Komunikace s pocitacem je realizovana pomoci webového serveru, spusténém
na linuxové ¢asti Arduina. Ten prijima klienty a predava jejich pozadavky
ve formé REST volani pomoci sériové linky mikrokontroléru, kde bézi pro-
gram stmivace. Mikrokontrolér pozadavky prijimé a zpracovava pomoci tiid
YunServer a YunClient, popsanych v sekei [1.8]

Deska rozeznava tfi mozné pristupové body pro REST. Jsou to /arduino,
/data a /mailbox. Nas bude zajimat /arduino, protoze tento bod predava
cely fetézec pridany k URL pfimo mikrokontroléru[24]. Pozadavky tedy maji
tvar arduino.local/arduino/pfikaz/parametrl/parametr2/... (arduino
je implicitni ndzev desky, ktery je mozno zménit).

Retézec pfikaz/parametri/parametr2/. . . je tedy piedin programu stmi-
vace, ktery vyparsuje jaky prikaz s jakymi parametry se ma provést a odpovi
klientovi. Jednotlivé prikazy a jejich parametry jsou blize popsany v tabulce

3.1
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YunClient client = server.accept();
DateTime now = rtc.now();
if (client) {

//funkce pro zpracovani pozadavku
process (client , now);
client .stop () ;

Prijimani nového klienta (na strané mikrokontroléru)

Pro zpracovani pozadavku klienta jsem pripravil funkei process(). V ni
je nejprve nacitan retézec pozadavku, dokud se nenarazi na znak /. Tim je
nacten typ prikazu. Poté se pomoci metody client.parselnt() nacitaji jed-
notlivé parametry a nakonec je pomoci metody client.print() zasldna odpovéd
klientovi.

void process(YunClient client , DateTime dateTime)
{

//nacteni prikazu

String command = client.readStringUntil(’/");

//promenne pro ulozeni nacitanych parametru

int led;

int clientHour , clientMinute, clientDay , clientMonth , clientYear;

command. trim () ; //odstraneni mezer

Serial.println (command); //debugovaci vypis

if (command = "ledOn") {

led = (client.parselnt() — 1) % BULB_N;

bulbArray [led ]. fadeOn (FADE DELAY) ;
printStatus (dateTime) ;

client . print (F("Zapnuto"));
return;

Ukézka funkce pro zpracovani pozadavku klienta

3.3.1 Konfigurace WiFi sité

Pro pristup k webovému serveru je nutné byt pripojen ke stejné siti jako
deska. Desku lze k siti pfipojit bud pomoci ethernetového kabelu nebo WiFi
adaptéru. V druhém piipadé je nutné nejprve zadat konfiguraci sité, ke které
se chceme pripojit. Nejjednodussi zptisob jak to ucinit, je pomoci webového
rozhrani pro konfiguraci desky, dostupného z adresy arduino.local (misto
arduino mize byt uzivatelem zvoleny nézev zafizeni).

Zde najdeme konfiguraci WiFi sité, moznost zmény jména desky a pri-
stupového hesla (defaultné ,,arduino”) a mnoho dalsich nastaveni pomoci roz-
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’ Prikaz ‘ Parametry Popis
ledOn ¢islo zarivky Rozsviti danou zarivku.
ledOff ¢islo zarivky Zhasne danou zarivku.
time hodina Nastavi ¢as na RTC
minuta obvodu zarizeni.
date den Nastavi datum na RTC
meésic obvodu zafizeni.
rok
setTimer c¢islo zarivky Nastavi ¢as rozsvéceni
hodina rozsvéceni a zhasinani zvolené zarivky.
minuta rozsvéceni
hodina zhasinani
minuta zhasinani
setOther c¢islo zarivky Nastavi dalsi parametry
prah reakce na fotosenzor | zvolené zarivky.
priznak reakce na casovac
priznak reakce na fotosenzor
ledCheck ¢islo zarivky Vrati klientovi retézec
popisujici stav zarivky.
rtcCheck - Vrati klientovi fetézec
s datem a casem
nastavenym na RTC.

Tabulka 3.1: Tabulka REST volani

hrani LuCi. Je zde také moznost povolit pristup k REST API bez nutnosti
zadavat heslo, coz je klicové pro fungovani komunikace se stmivacem.

V pripadé, ze se chceme pripojit na novou WiFi sit, je mozné bud pripojit
desku pomoci ethernetového kabelu a bezdratové pripojeni nakonfigurovat
pomoci tohoto rozhrani, nebo pouzit WiFi vysila¢ na desce. Pokud podrzime
tlac¢itko pro resetovani WiFi adaptéru (nachazi ve vedle USB Host portu) déle
nez 5 sekund, dojde k resetovani WiFi do tovarniho nastaveni.
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Obrazek 3.2: Rozhrani pro konfiguraci desky Ardino Yun vcetné nastaveni
pristupu k REST APIL.

% For more advanced network configuration features, see the advanced configuration panel (luci)

ARDUINO

Y U N YUN BOARD CONFIGURATION [T

YUN MAME *  Arduino

PASSWORD

CONFIRM PASSWORD

TIMEZONE * | Europe/Prague

WIRELESS PARAMETERS [T

CONFIGURE A WIRELESS NETWORK <

DETECTED WIRELESS NETWORKS | Select a wifi network... +| Refresh

WIRELESS NAME *
SECURITY |WpA2 2

PASSWORD *

DISCARD CONFIGURE & RESTART

REST API ACCESS [

REST AP ACCESS \®/ OPEN WITH PASSWORD

V tomto médu vytvori zarizeni vliastni WiFi sit s ndzvem ArduinoY un —
XXXXXXXXXXXX (misto ,X” je MAC adresa desky). Po pripojeni k
této siti je mozné pristoupit ke konfiguraé¢nimu rozhrani a pomoci néj nastavit
parametry sité, na kterou se ma Arduino pripojit[24].

Toto tlacitko také slouzi pro uvedeni instalace OpenWrt do tovarniho
stavu, a to v pripadé, Ze ho podrzime déle nez 30 sekund.

WiFi vysila¢ se da také vyuzit v mistech, kde bychom chtéli bezdratovy
pristup k zafizeni, ale kde nemame k dispozici zddnou WiFi sit.

3.4 Webové rozhrani

Pomoci REST volani je mozné stmiva¢ ovladat z libovolného prohlizece nebo
naprtiklad z piikazové radky pomoci cURL. Pro vétsi pohodli jsem vsak vytvoril
uzivatelské rozhrani ve formé statickych webovych stranek, vytvorenych po-
moci HTML a Javascriptu.

Server se strankami bézi pfimo na zafizeni (viz sekce a je dostupny
pro vSechny pocitace v dané sifi na adrese arduino.local/sd/ArduinoWebDimmer.
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Obréazek 3.3: Ukéazka webového rozhrani stmivace - konfigurace zafivky cislo
1.

Programovatelny stmivac¢

Stmivaé Nastaveni zafivky 1

Nastaveni casovace Dalsi nastaveni
Napoveda
Zafivka 1 - - a
Rozsvéceni Prah senzoru
Ovladani
Zhasinani Senzor:

Zafivka 2 _
Casovac:

Ovladani

Hodiny

Pro ovladani jsem pripravil nékolik javascriptovych funkci, které jsou umistény
v souboru ledScript. js.

3.4.1 Zasilani pozadavku

Pro zasilani pozadavku a ziskavani odpovédi vyuzivaji stranky minimalizo-
vanou verzi knihovny jQuery, nazvanou zepto.js (ke stazeni na http://
zeptojs.com/). Z této budeme potiebovat pouze funkci load() pro zaslani
pozadavku a nahrani odpovédi do pozadovaného HTML elementu[25].

function ledOn (ledNum)

$(’#content’ + ledNum).load(’/arduino/ledOn/’ + ledNum); //$ je
volani jQuerry knihovny

Ukézka pouziti funkce load() ve funkci pro rozsviceni zarivky.

Funkce load() tedy vysle pozadavek na zvolené URL predstavujici né-
jaky piikaz z REST API (zde arduino.local/arduino/led0On/1) a odpovéd,
odeslanou mikrokontrolérem pomoci client.print() (v tomto pripadé jde o
client.print("Nastaveno")), nahraje do HTML elementu s id content.

Funkci ledOn() s vhodnym parametrem pak staci prifadit k odpovida-
jicimu tlacitku.
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<input type="button"' class="buttonl" onclick="ledOn(1)"value="On">

HTML tlac¢itko pro rozsviceni zarivky cislo 1.

Na tomto principu funguji vSechny javascriptové funkce pro komunikaci se
stmivacem, lisi se pouze volané URL (podle piikazu, ktery se ma provést - viz
tabulka [3.1)) a prvek, kam byt nahrana odpovéd.

3.4.2 Struktura stranek

Webové rozhrani obsahuje stranku zobrazujici status zafizeni, stranky pro
ovladani a nastaveni jednotlivych zarivek a stranku umoznujici sefidit hodiny
stmivace. Kromé toho zde také najdeme kratkou napovédu popisujici jed-
notlivé ovladaci prvky.

Navigace mezi strankami je FeSena pomoci menu, které muzeme vidét
na obrazku [3.3] Toto menu je pomoci jednoduchého skriptu nahrdvino do
uré¢eného HTML elementu kazdé ze stranek.

3.4.2.1 Status

Stranka zobrazuje stav jednotlivych zarivek a hodin zarizeni. Ten je ziskan
pomoci funkce statusCheck(), kterda vysle potfebné pozadavky a odpoveédi
nahraje na zvolené misto na strance, jak je popsano v sekci Tato
funkce je volana pomoci onload atributu HTML tagu body a je tedy vykonana
pokazde pTi nacteni stranky.

<body onload="statusCheck () ">

<\body>

Nacitani stavu zarizeni

Pro obnoveni stavu zafizeni tedy stac¢i obnovit stranky napriklad pomoci
klavesy F5 nebo znovu kliknout na tlac¢itko Status v postrannim menu.

3.4.2.2 Ovladani zarivek

Zde najdeme jednoduché ovladani zarivky pomoci tlacitek On a Of f. Je zde
také tlacitko Status, které nacte stav zatrivky. Tlac¢itka jsou pomoci atributu
onclick svazana s javascriptovymi funkcemi ledOn(), ledOf f() a ledCheck(),
které pouze volaji prislusné prikazy z tabulky

3.4.2.3 Nastaveni zarivek

Na této strance (muzeme ji vidét na obrazku [3.3) se nachéazi rozhrani pro
nastaveni zarivky. To dovoluje nastavit ¢asy rozsviceni a zhasinani, prah reakce
na fotosenzor a priznaky reakce na fotosenzor a casovac.
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Casy se nastavuji zvlast a jsou zadany do textovych poli, odkud jsou po
stisknuti tlacitka Nastavit nacteny funkci setTimer(). Ta provede kontrolu
nacitanych dat a v pripadé, Ze jde o platné casy ve formatu hh:mm, vyvola
prislusny pozadavek. Pokud jsou data neplatna, je uzivatel upozornén. Format
dat je kontrolovan pomoci regularniho vyrazu.

Funkce nacitd data z textboxt pomoci document.get ElementByld() a k
tlaéitku je pripojena pomoci atributu onclick.

Prah reakce na fotosenzor je zadavan pomoci textového pole, priznaky
pomoci checkboxti. Nacteni a predani dat stmivaci je realizovano stejné jako
v pripadé casu rozsvéceni a zhasinani, pouze je pri stisku druhého tlacitka
Nastavit volana funkce setOther().

V pripadé, ze si uzivatel preje nastavit pouze ptiznaky, je mozno nechat
pole pro hodnotu prahu prazdné. Funkce do pfikazu doplni hodnotu -1 a
mikrokontrolér tak poznd, ze ji ma ignorovat.

3.4.2.4 Nastaveni hodin

Stejné jako nastaveni casu jednotlivych zarivek je feSeno i nastaveni hodin
zaTizeni. Nastavuje se zvlast cas ve formatu hh:mm a zvlast datum ve formatu
DD/MM/RRRR.

I zde jsou nacitand data kontrolovana pomoci regularniho vyrazu a v pri-
padé neplatnosi je vyvoldna chybova hléska.
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KAPITOLA 4

Testovani

Jednotlivé ¢asti zalizeni jsem nejprve testoval samostatné. Poté jsem provedl
celkovy test.

4.1 Testy provadnéné pri sestavovani zarizeni

P1i sestavovani zarizeni jsem testoval predevsim, jestli jsou kontaky soucastek
skutecné spravné pripajeny a dochazi mezi nimi ke spojeni. Toto jsem provadél
pomoci multimetru s funkci akustické zkousky obvodu. Také jsem testoval, zda
je na prislusnych spojich namétren spravny odpor.

Zde jsem narazil pouze na dva méné zavazné problémy. Tlacitka, kterd
jsem na zafizeni pouzil, méla pomérné kratké piny a z druhé strany desky tak
vycnivala pouze mald ¢ast. Tu se mi sice podarilo pripdjet, nicméné pri stisku
jednoho z tlac¢itek (kdyz se deska lehce prohne) doslo k prasknuti pfipdjeného
spoje.

Tlac¢itko jsem tedy pripajel znovu a problém by uz nemél nastat. Pokud
by se opakoval, bylo by pravdépodobné nutné vymeénit tlacitka za néjaka s
delsimi vodici.

Druhy problém se tykal napédjeciho konektoru, ktery se asi po dvou dnech
po pripajeni desce prodrel a musel tedy byt vyménén za novy.

Kromé téchto drobnéjsich zdvad nedoslo pii pajeni zafizeni na univerzalni
spoj k zadnym dalsim problémutim.

4.2 Testy periferii

4.2.1 Displej

Displej jsem testoval pomoci jednoduchého programu, ktery na néj zobrazoval
jednotlivé znaky zaslané pomoci sériové linky.

Program umoznoval zapis znakti, mazani znakt pomoci klavesy Backspace
a také presun kurzoru pomoci smérovych klaves. Tim jsem otestoval chovani
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metod print() a setCursor() tidy LiquidCrystal__I12C. Déale jsem otestoval
chovani metody print() pii zobrazovani celych fetézci.

Vsechny funkce se pii testu chovaly podle ocekavani, pouze se ukézalo, ze
kvili ¢itelnosti bude vhodné omezit obnovovani displeje na minimum, jak je
zminéno v sekci [B.2.11

4.2.2 RTC obvod

Zkouska RTC obvodu probéha podobné. Tady jsem pouzil zdrojovy kéd doda-
vany s knihovnou, ktery slouzi jako ukézka zakladnich funkci. Program kazdé
tTi sekundy posle po sériové lince informace o ¢asu, datu a dalsi idaje. Vystup
programu jsem zobrazoval pomoci terminalu Putty. Poté jsem otestoval sefizeni
obvodu pomoci metody adjust().

I zde vse probéhlo v porddku a knihovna fungovala podle oc¢ekavani.

4.2.3 Fotosenzory, tlac¢itka a LED

Dalsi casti zafizeni jsem samostatné testoval pomoci nepajivych kontaktnich
poli. Jednalo se pouze o jednoduché zkousky ve formé ¢teni nebo zapisu na
prislusném pinu.

Jediny mensi problém vznikl, kdyz jsem fotosenzor misto zptsobu posp-
saného v sekci zapojil obracené, tedy rezistor a vodi¢ pripojeny k ana-
logovému vstupu desky jsem umistil mezi senzor a napéti a ne mezi senzor a
zem. Ctené hodnoty tak byly obracené (¢im nizsf hodnota, tim intenzivnéjsi
svétlo). Tento problém jsem ve finalni verzi zafizeni odstranil.

4.3 Test webového rozhrani a komunikace se
zarizenim

Funkce webového rozhrani jsem testoval nejprve samostatné, bez zasilani poza-
davka Arduinu. Volani prikazi z REST API pomoci jQuery funkce load jsem
nahradil jednoduchymi vypisy. Témi jsem testoval, zdali jsou po stisknuti
tlacitka nacitany spravné tdaje ze stranky. Zkousel jsem také reakce na Spatné
zadany nebo prazdny vstup. Zde, az na nékolik mensich chyb, probéhlo vsechno
v poradku.

Dale jsem testoval komunikaci se zarizenim, kdy jsem prichozi pozadavky
zobrazoval pomoci sériové linky. Zde opét vSe probéhlo bez probému

Nakonec jsem se rozhodl otestovat parsovani parametru z retézce REST
volani pomoci metody parseInt(). Chtél jsem predevsim ovérfit chovani této
metody v pripadé netplného ¢i neplatného prikazu. Ukazalo se, ze metoda
funguje podle ocekavani a v pripadé volani na prazdny retézec vraci nulu.

Nagcteni uzivatelem zadanych idaji z webového rozhrani a jejich predani
mikrokontroléru na desce tedy probéhlo v poradku.
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4.4. Test ukladani a nacitani konfigurac¢nich souboru

4.4 Test ukladani a nacitani konfiguracnich
souborii

V tomto testu jsem zkousel, zdali je nastaveni zarivek spravné ukladano a
nacitano z konfigura¢nich soubori na SD karté. Zajimalo mé, co se stane v
pripadé, ze konfigura¢ni soubory neexistuji, nebo obsahuji neplatné ¢i netplnd
data. Také jsem kontroloval zépis dat pfi zméné nastaveni zarivky.

Kontrolu obsahu soubori jsem provadél pifimo v opera¢nim systému Open-
Wrt, ke kterému jsem pristupoval pomoci SSH.

Pri tomto testu se ukdzalo, Ze je nutno inicializaci programu stmivace
doplnit o ¢ekaci smycku, kterd pocka na nabéhnuti linuxové ¢asti desky. Bez
tohoto c¢ekani dochézelo k pokusu o pristup k SD karté v dobé, kdy ope-
rac¢ni systém jesté nebyl zcela pripraven a kontrola existence souboru pomoci
metody FileSystem.exists() tak vracela false.

4.4.1 Arduino IDE 1.6.3

Pted testovanim pristupu ke konfiguracnim souboriim jsem provedl aktualizaci
Arduino IDE na verzi 1.6.3. Tato verze vsak obsahuje chybu v knihovnach
dodavanych spolu s IDE (kontrétné se jednd o knihovnu urc¢enou pro manip-
ulaci s SD kartou).

Program zkompilovany v této verzi vyvojového prostredi se choval velice
nestabilné, dochézelo k velkym prodlevam pii nacitani a zapisu na SD kartu
a nékolikrat i k zamrznuti mikrokntroléru desky. Pri kompilaci programu ve
verzich 1.5.x a 1.6.0 se pritom zarizeni chovd normalné.

Tento problém je zminén na oficidlnim féru spoleénosti Arduino (http://
forum.arduino.cc/)), da se tedy predpokladat, ze v dalsich verzich vyvojového
prostiedi bude opraven.

4.5 Celkovy test zarizeni

Nakonec jsem provedl celkovou zkousku stmivace. Pti té jsem testoval, zdali
spolu jednotlivé ¢asti komunikuji tak, jak maji, funguje uzivatelské rozhrani a
zalivky spravné reaguji na riznd nastaveni.

Nejdrive jsem otestoval, zda webové rozhrani zobrazuje spravné hodnoty a
zda je z néj skutetné mozné ovladat zarivky, ménit jejich nastaveni a serizovat
RTC obvod. Déle byla testovana reakce zarivek na casova¢ a na fotosenzor.

Poté jsem vyzkousel ovladani pomoci tlacitek, nejprve samostatné, a po-
tom spolu se zapnutou reakci na fotosenzor. Zde jsem se chtél ujistit, ze zarivka
pujde zhasnout pomoci tlac¢itek nebo webového rozhrani, i kdyz by podle fo-
tosenzoru méla svitit.

V tomto testu se vyskytlo nékolik mensich problémi, které se mi vsak
podarilo opravit. Zafizeni by se tedy mélo chovat dle predpokladi.
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V této praci jsem nejprve prozkoumal nékolik vyvojovych desek, které jsou
dnes na trhu k dispozici a z nich vybral pripravek Arduino Yun, ktery slouzi
jako zaklad pro implementaci programovatelného stmivace svétel pro domaci
zvirata. Déale jsem zvolil vhodné periferie a zptisob komunikace s PC.

V implementacni ¢asti prace jsem vytvoril zarizeni umoznujici automa-
tizované i ruéni ovladani dvou LED zarivek pomoci fotosenzort, ¢asovace a
tlacitek. Také jsem pripravil webové rozhrani, pomoci kterého je mozno stmi-
vac¢ snadno nastavovat a ovladat.

Vysledné zatizeni jsem otestoval a jevi se byt plné funkéni.

Budouci prace

Pro budouci prace mé napadéd nékolik vylepseni. Asi nejzretelnéjsi by bylo
nahrazeni univerzalniho plo$ného spoje tisténym spojem ve formé Arduino
Shieldu, ktery by bylo mozno nasadit primo na dutinkové listy desky. Déle by
se dalo experimentovat s riznymi zdroji svétla a jejich ovladanim.

Softwarova c¢ast by se dala pomérné snado rozsirit o logovani intenzity
svétla v pribéhu dne nebo o monitorovani pomoci webkamery pripojené k
USB Host portu Arduina Yun. Také by se dalo uvazovat o sniméani dalsich
udaju, jako napriklad teplota ¢i vlhkost.

7 rozsahlejsich projektu se nabizi port programu na jinou vyvojovou desku.
Zde by urcité byla zajimava volba ESP8266, coz je extrémné levny (asi 2 - 3
dolary) SoC s WiFi pfipojenim, ktery mize fungovat bud samostatné, nebo
propojeny s jinym mikrokontrolérem pomoci sériové linky.

V dobé, kdy jsem vybiral vhodnou desku (léto 2014), nebylo ESP8266
jesté vyrazné rozsirené, dnes ma vsak pomérné rozsahlou komunitu a vznikaji
napiiklad porty Arduino knihoven nebo podpora jazyka Lua.

Vzhledem k tomu, ze mikrokontrolér ATmega3d2U4 umistény na desce Yun
neposkytuje prilis velké moznosti (zejména flash pamét 32 KiB je pomérné
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omezujici, zvlast pri pouziti vétsitho mnozstvi knihoven), by dalsim zajimavym
projektem mohlo byt vytvoreni desky postavené na stejném principu.

Deska by mohla propojovat pravé Atheros AR9331 ¢i jiny SoC v vykon-
néjsim mikrokontrolérem. Pokud by se jako zaklad pouzilo napiiklad Teensy
3.1 (viz , které je kompatibilni s vétSinou Arduino knihoven, nemél by
byt vétsi problém naportovat knihovnu Bridge a knihovny na ni navazujici.

Vznikla by tak deska v podstaté shodnd s deskou Y1n, pouze s vykonnéjsim
mikrokontrolérem.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

API Application Programming Interface

AWS Amazon Web Services

CAN Controller Area Network

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
GPIO General Purpose Input/Output

I12C Inter-Integrated Circuit

TIAM Identity and Access Managment

IDE Integrated Development Environment

ICSP In-Circuit Serial Programming

HTML HyperText Markup Language

HTTP HyperText Transfer Protocol

LCD Liquid-Crystal Display

LED Light-Emitting Diode

MAC Media Access Control

MIPS Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages
OPKG Open PacKaGe Management

PWM Pulse Width Modulation

RTC Real Time Clock

RAM Random Access Memory
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REST Representational State Transfer

SD Secure Digital

SPI Serial Peripheral Interface

SoC System on Chip

SQS Simple Queue Service

SSH Secure Shell

SRAM Static Random Access Memory

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
URL Uniform Resource Locator

USB Universal Serial Bus
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

TEAAME . X . o ettt et ettt struény popis obsahu CD
| _src
thesis .vvvvviinriiiinnnennn. zdrojova forma prace ve formatu KITEX
Zprava.tex
1 PP zdrojové kbédy implementace
| ArduinoWebDimmer ..................... Projekt pro Arduino IDE
| Bulb..oeii i Implentace tridy Bulb
tBulb cpp
Bulb.h
L WHW + e e e ettt ettt Webové rozhrani
help.html
index.html
ledl.html
led2.html

led1Setup.html
led2Setup.html
rtcSetup.html

styly.css
ledScript.js
script.js
zeptmo.min. js
| ArduinoWebDimmer.ino...........oveeuunnnnnn Hlavni program
I =3 A P PP text prace
| Zprava.pdf .o e text prace ve formatu PDF
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