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Abstrakt

Cilem prace bylo vytvorit aplikaci pro méreni meteorologickych dat, jako napiiklad
teploty, vlhkosti, ¢i prachovych ¢astic. Zafizeni se sestava ze senzoru, pripravku Ar-
duino NANO, Wi-Fi modulu, displeje a webové aplikace na zobrazeni namétrenych dat.
Namérend data je mozné zobrazit v grafu.
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Abstrakt

The goal of the project was to create an application for measuring meteorological data,
such as temperature, humidity, or dust particles. The device is composed of sensor,
Arduino NANO chip, Wi-Fi module, display and a website used for displaying the
measured data. The measured data can be shown as a graph.
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Bezdratova technologie pro pripojeni k internetu
Vyvojova deska ¢i stavebnice

Operacni systém
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Analogové-digitalni
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Read-Only-Memory; Pamét pouze pro ¢teni
Input/Output; Vstupné-vystupni

Nazev sitée Wi-Fi
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1. Uvod

V dnesni, rychle se rozvijejici spolec¢nosti je kvalita ovzdusi ¢asto diskutované téma. Lidé
se snazi méné zatézovat zivotni prostiedi a predevsim ovzdusi pouzivanim ekologic¢téj-
sich zarizeni a k prepravé vyuzivat ve méstech méstskou hromadnou dopravu. Vyrobci
automobili instaluji do vyfukovych potrubi rizné komponenty na ¢isténi vyfukovych
splodin, jako napriklad katalyzatory, ¢i filtry pevnych castic.



2. Motivace

Puvodné bylo zamysleno vytvorit systém na snimani kvality ovzdusi, konkrétné méreni
obsahu prachovych ¢astic v ovzdusi. Lidé by tak pouhym zadanim adresy do interneto-
vého prohlizece méli moznost zjistit Cistotu ovzdusi v okoli Prahy 4 - Krce. Podle grafu
s daty za posledni dobu by lidé mohli snaze rozhodnout, kdy vétrat, ¢i sportovat, aby
se jim lépe dychalo. Po kratkém badani vsak bylo zjisténo, ze kvalitni snimac¢ pracho-
vych ¢astic je finan¢éné velice ndkladny, a proto byly pro demonstraci funkce systému
zvoleny finanéné dostupnéjsi senzory teploty. Co se zapojeni, ¢i naprogramovani tyce,
neni v senzorech prilis velky rozdil, rozdil bude hlavné ve vyuzitelnosti dat ziskavanych
z takto modifikovaného projektu.



3. Cil prace

Cilem praktické ¢asti je vytvoreni zarizeni pro snimani neelektrickych, meteorologickych
veli¢in, napt. teploty ovzdusi a jeji nasledné zverejniovani na webu. Jedna se o jednodu-
ché zapojeni ptipravku Arduino NANO, LCD panelu, digitalnich a analogovych senzori
méricich teplotu a Wi-Fi modulu, ktery zprostredkuje prenos dat na server. Piipravek
nac¢itd hodnoty z cidel a posila je na internet. Soucasti projektu je také PHP server,
ktery nacita teploty z mériciho systému, hodnoty ukladéd do tabulky a obsah tabulky
zobrazuje v grafu. Graf by mél byt snadno ovladatelny a mélo by byt mozné zobrazit
teplotu z vybraného ¢asového intervalu.



4. Teoreticky rozbor

V casti Teoreticky rozbor jsou informace souvisejici s projektem a veskeré moduly, které
systém obsahuje. Déle jsou zde popsany zpusoby pripojeni a pouziti téchto periferii.

4.1. Pevné castice

Pevné c¢éstice jsou drobné ¢astice miniaturnich rozmeéra s takovou hmotnosti, ze mohou
byt unaseny vzduchem. Jejich zvySena koncentrace muze zpusobovat vazné zdravotni
komplikace. Podili se na dulezitych atmosferickych déjich jako napr. vznik vodnich
srazek a ovliviiuji teplotni bilanci Zemé [1].

4.1.1. Zdroje pevnych castic

Zdroju pevnych ¢éastic je mnoho, patii mezi né vyfukové splodiny dieselovych automo-
bila bez katalyzatort, otéry z brzdového oblozeni automobilu, tepelné elektrarny, tézba
kamendi, stavby, ve vellé mife zemédélstvi a také prirodni vlivy, jako napt. vybuch sopky,
lesni pozary, apod. [2]

Sekundarni prasnost

Na znecisténi se také podili tzv. sekundarni prasnost. Jedna se o proces zvireni pracho-
vych ¢astic, které se jiz na zemském povrchu usadily a jsou znovu rozvireny napiiklad
diky automobilismu. Sekundarni prasnost mize byt hlavni pfi¢inou pritomnosti pev-
nych ¢astic ve méstech. [3]

Na vzniku sekundarni prasnosti se podili pohyb stavebnich automoblii po nezpevné-
nych cestach, tézba, ¢i provoz cementaren a sklddek. Dale se na vzniku podili prirodni
vlivy, predevsim vitr. [3, 4]

Sekundarni prasnost tizce souvisi s vlhkosti povrchu, na kterém je prach usazen. S ros-
touci vlhkosti klesaji predpoklady k jejimu vzniku. Velice pomaha kropeni komunikaci
zejména v letnich mésicich. [3]

Zdravotni vlivy

Vdechovani Castic ma negativni nasledky predevsim na kardiovaskularni a plicni sys-
tém. [1] Ucinek &astic na lidsky organismus souvisi s dobou, jakou je organismus ¢sticim
vystaven.

Pri kratkodobé expozici mize dochazet k zdnétlivym onemocnénim plic, ¢astéjsim né-
v§tévam nemocnice a vyssi spotiebé 1éku. [5]

P1i dlouhodobé expozici dochézi ke snizeni funkénosti plic, chorobam dolnich cest dy-
chacich, chronickému onemocnéni plic a tim zkraceni predpokladané délky zivota.



4.2. Embedded systémy

Vliv velikosti Castic

Podle toho, jak jsou castice velké se odviji, jak hluboko do organismu jsou schopné
proniknout. Vétsi ¢astice se zachyti na chloupcich v nose a nezpisobi vétsi komplikace
[1]. Céstice mensi, nez 10 ym pronikaji do dolnich cest dychacich [6]. Mensi, nez 2,5 ym
se mohou usazovat v priduskach, mensi, nez 1 ym mohou pronikat do plicnich sklipka
nebo az do krve [7].

SloZeni castic

Pevné castice ¢asto obsahuji popilek, saze a horniny. Mohou obsahovat polyaromatické
uhlovodiky, polychlorované bifenyly, pesticidy a tézké kovy [8]. Slozeni ¢astic se lisi
podle zptsobu jejich vzniku [4].

Castice v Ceské republice

Holandské agentura pro hodnoceni zivotniho prostfedi provedla porovnani ovzdusi asi
ve triceti velkych evropskych méstech a z hlediska znecisténi prachem vyhodnotila jako
nejhorsi mésto Prahu [9].

Limity koncentrace byly v roce 2008 v Cesku piekracovany v oblastech, kde Zije pii-
blizné 15 % obyvatel. Nejvyssi koncentrace byla v pruméru namérena na Ostravsku a
Karvinsku [10].

4.2. Embedded systémy

Vestavéné systémy jsou systémy, které jsou soucasti vétsiny zarizeni. Tyto systémy musi
plnit svoji dlohu bez zasahu ¢lovéka po delsi dobu. To je diavod, proc¢ se pii jejich vy-
robé dbé na nizsi energetickou spotiebu a predevsim spolehlivost. Vestavéné systémy
jsou béznou soucésti zivota kazdého z nas bez toho, abychom jsme si to uvédomo-
vali. MizZeme je nalézt napiiklad v malych domdcich elektrospotiebic¢ich (mikrovinna
trouba, zvukové systémy, televize, apod.), jsou soucédsti vybaveni automobili, ale také
jsou vyuzivané velkymi korporacemi v sifovych systémech a dalsich produktech. Pri-
kladt vestavénych systémi je nespocetné mnozstvi.

V poslednich letech doslo k velkému pokroku vestavénych systémi, které jsou diky
vyssi irovni zpracovani hardwarovych prvka a ¢ipu.

Vestavény systém je jednoicelovy pocitacovy systém cilené vytvoreny pro konkrétni
aplikaci nebo produkt. Vestavény systém mizeme definovat jako Cast pocitacového
hardwaru s vlastnim softwarem, ktery je vlozen v jednom z jeho nejdilezitéjsich kom-
ponent. Vestavény systém vsak mulze byt taktéz nezavisly systém anebo pouhd soucast
jiného vétsiho systému. Jedna se o software, ktery je zpravidla vlozeny do paméti pouze
pro ¢teni a nepotrebuje zddnou dalsi pamét.

Vestavény systém ma software navrzeny tak, aby zohlednoval t¥i hlavni omezeni:
e Dostupnou pamét systému,

e dostupnou rychlost procesoru,
e potfebu limitovat ztratovy vykon.



4. Teoreticky rozbor

4.2.1. Komponenty vestavéného systému
Hardware
Hlavni software aplikace

Vykonava soucasné radu tloh

Operacni systém

Bézi v redlném case (Real Time Operating System - RTOS), dohliZ{ na software aplikace
a zabezpecuje kontrolu toho, jestli systém pracuje spravné a podle stanoveného ¢asového
planu. RTOS definuje jak systém funguje, dohlizi na naslednost dloh, které vykonava
systém a planuje praci systému tak, aby predesel jakémukoliv zpozdéni.

4.2.2. Klasifikace vestavénych systémi
Vestavéné systémy malého rozsahu

Systém navrzeny jednim, osmi anebo Sestnacti bitovym mikroprocesorem, ma hardware
a software nizké slozitosti.

Vestavéné systémy stredniho rozsahu

Systém navrzeny vice Sestnacti anebo tficeti dvéma bitovymi mikroprocesory, ma hard-
ware a software stfedni slozitosti.

Sofistikované vestavéné systémy

Systém s vyraznou slozitosti hardwaru a softwaru, nezbytnou soucasti je konfigurova-
telny procesor.

4.3. Arduino

Arduino je otevrena elektronicka platforma, zalozend na uzivatelsky jednoduchém hard-
ware a software. Jedna se o jednoduchy kit, ktery obsahuje 30 vstupné-vystupnich ko-
nektort, ke kterym lze pripojit napriklad senzory teploty, vlhkosti, vzdalenosti nebo
dorazové spinace. Déale napr.: LED diody, LC displeje, krokové motorky, relé apod.
Lze jim tedy nakonfigurovat nepreberné mnozstvi projektti od méricich stanic pres 3D
tiskdrny az po inteligentni budovy.

4.3.1. Hlavni vyhody

e Jednoduché programovani,

e jednoduché zapojeni,

e nizka cena oproti jinym kittim,

e velké mnozstvi navodu,

e uzivatelska komunita,

e platformni nezéavislost (Windows/Linux/MacOS/...).

Arduino se vyrabi v nékolika modelech. Pro tento projekt byl pouzit model Arduino
NANO.



4.4. Displej

4.3.2. Arduino Hardware

Arduino je levny, robustni vyvojovy kit zalozeny na mikroprocesoru ATMega328. M4
tricet digitdlnich vstupné-vystupnich pint (z toho osm s podporou PWM) a Sest ana-
logovych vstupt. Navrhy plosnych spoji jsou k dispozici pod licenci Attribution Sha-
reAlike 2.5.

Cely Arduino kit pracuje na napétové drovni 5 V. [11]

4.3.3. Arduino Software

Arduino je programovano jednoduchym programovacim jazykem (podobny Wiring),
ktery obsahuje knihovny k vétsiné zafizeni a je tak velice jednoduché pripravek napro-
gramovat. Naprogramovany kod lze ptimo z prostiedi nahrit na vyvojovou desku. Je
k dispozici ve verzich pro Windows, Mac OS X a Linux. [12]

4.4. Displej

V tomto projektu byl pouzit univerzalni, modie podsviceny displej, ktery ma 16 znakt
v kazdé ze dvou fadek. Displej je vybaven prevodnikem na sbérnici I2C, ktery je zapojen
pouhymi dvéma konektory. Tim je zredukovan pocet pouzitych vystupt z kitu, aby jich
zbylo dostate¢né mnozstvi pro dalsi periferie. Displej je napajen napétim 5 V, které je
dodévano Arduino kitem.

4.4.1. Komunikaéni sbérnice 12C

I2C (nespravné 12C) je sbérnice navrzend firmou Philips, kterd pomoci 2 drati (SDA-
serial data line a SCL-serial clock line) umoznuje pripojit nékolik zafizeni. Sériovd,
8-bitova, obousmérnd datova komunikace muze dosahovat rychlosti az 100 kbit/s ve
Standard-médu, az 400 kbit/s ve Fast-médu, az 1 Mbit/s ve Fast-médu Plus (Fm+),
nebo az 3,4 Mbit/s v High-speed médu. Ultra Fast-méd je jednosmérny méd s rychlosti
prenosu dat rychlosti az 5 Mbit/s. [13]

Ptiklad komunikace po I2C sbérnici:

Stavy START a STOP

Vsechny pfenosy zacinaji stavem START (S) a jsou ukonceny stavem STOP (P) (Ob-
razek 1).

SDA / X \
SCL 1 ) o \

data line change
stable; of data
data valid allowed mba607

Obrazek 1. Datovy pienos na I2C sbérnici

HIGH -> LOW pfrechod na SDA lince kdyz SCL je HIGH definuje stav START.
LOW -> HIGH pfechod na SDA lince kdyz SCL je HIGH definuje stav STOP.



4. Teoreticky rozbor

4.5. Senzory

V projektu bylo ptivodné zamysleno pouziti jednoho senzoru teplotniho a druhého na
sniméani prachovych ¢astic. Po zjisténi, ze kvalitni snimace prachovych ¢astic jsou velice
nakladné, bylo od tohoto typu senzoru upusténo. Nyni je pripojen jeden digitalni snimac
teploty a druhy analogovy. Jakykoli dalsi senzor je nadile mozno kdykoli piipojit a
pouzit na snimani dat. V nasledujicich podkapitolach jsou popsiny pouzité senzory.

4.5.1. Digitalni senzor

Digitalni teplotni senzor je teplotni snimac, ktery rovnou prevadi analogové informace
ze samotného snimani do digitdlni formy. Zde byl konkrétné pouzit digitalni senzor
firmy Dallas DS18B20. Do Arduina tedy tecou presné informace v digitalni podobé po
dalsi sbérnici - 1-Wire.

Komunikacni sbérnice 1-Wire

1-Wire [14] je - jak uz vypovida jeji ndzev - sbérnice komunikujici pouze jedinou linkou.
Jedna se o obousmérny, sériovy signaliza¢ni protokol, ktery napaji a ovlada zarizeni
pres jedinou linku na vétsi vzdalenost, nez I2C. Komunikace probiha na dvou zéklad-
nich rychlostech:

e Standardni 15,4 kbit/s,

e pretizené 125 kbit/s.

Kazdé zarizeni dostava pri vyrobé prirazené, nezménitelné ID. Komunikace po sbér-
nici probiha na tfech trovnich:

e Restart/synchronizace zafizeni,

e vybér zarizeni-prikaz na trovni ROM,

e funkce zarizeni-prikaz na drovni zafizeni.

4.5.2. Analogovy senzor

Dalsim pouzitym senzorem je analogovy, jehoz vystupem jsou data v analogové podobé.
Je tedy potteba pouzit jesté A /D prevodnik, kterym bude analogova hodnota prevedena
do digitalni podoby. Existuje zde tak zavislost na pouzitém napéajeni a také na pouzitém
A /D prevodniku. Zde byl pouzit vestavény A/D prevodnik obsazeny piimo ve vyvo-
jovém kitu Arduino. Vystupem prevodniku je celé ¢islo v rozmezi od 0 do 1023. Toto
¢islo je potieba zkalibrovat pomoci prvniho, presného digitalniho senzoru. Postup se
nazyva prolozeni primkou a je to postup, kdy se obé ¢idla umisti do stejného prostiedi
se stejnou teplotou a odecte se hodnota na kazdém z c¢idel. Poté jsou senzory spolu
umistény do jiného prostedi o jiné teploté a znovu se provede odecet hodnot teploty.
7 téchto Ctyr udaji je spocitan vyraz, ktery uvadi prevod mezi digitalni a analogovou
hodnotou ze senzorii. V tomoto konkrétnim pripadé se jedna o vyraz:

Digitalni hodnota = (Analogové hodnota x 0,404375) — 224, 441

Model pouzitého senzoru je LM335 TO92 od vyrobce STMicroelectronics.



4.6. Wi-Fi modul

4.6. Wi-Fi modul

Dale byl pouzit Wi-Fi modul s ozna¢enim ESP8266-01. (Dale jen Wi-Fi modul nebo
ESP) (Obréazek 2) Jedna se o velice univerzalni zafizeni, které je schopno pripojit se
k Wi-Fi siti, mize byt i hot-spotem, ¢i serverem. Také podporuje sifrované, zabezpecené
pripojeni WPA2-PSK.

Obrazek 2. Wi-Fi modul ESP8266-01

4.6.1. Napajeni

Malou prekazkou pii zapojovani ESP modulu bylo napajeni. Wi-Fi modul pracuje, na
rozdil od Arduino kitu, na napéti 3.3V. Timto napétim je tedy napéjen a zaroven na
tomto napéti také pracuji jeho komunikacéni piny. Aby nedoslo k poskozeni modulu, bylo
nutné pouzit stabilizovany zdroj 3.3V na napajeni a odporovy déli¢ na snizeni napéti
v komunikac¢nim obvodu.

4.7. PHP, server, webova stranka

Nakonec byla vytvorena webova stranka, na které jsou teploty ze senzort zobrazeny.
V pozadi téchto stranek je PHP server, kde je ulozen piikaz GET na ukladani namére-
nych dat a tabulka, kam jsou data uklddana.



5. Navrh a realizace vlastniho reseni

V této kapitole je blize popsana realizace s kazdou komponentou systému. Spolecné
komponenty tvori funkéni mérici systém komunikujici technologii Wi-Fi.

5.1. Zapojeni

Nejdrive byly vSechny periferie pfipojeny k Arduino kitu pomoci dratovych propojek.
Jak jiz bylo feceno, Arduino NANO m4 tficet 1/O pint. Hlavni jsou digitélni a analo-
gové. Dale jsou pritomny piny na Reset, sériovou komunikaci (piny Tx a Rx) apod.Ve
vétsiné pripadt nezalezi na tom, ktery pin je zrovna pouzit, mikroprocesor na Arduino
desce automaticky prislusny port namapuje. Toto vSak neplati pro nasledujici kompo-
nentu.

5.1.1. Displej

Piny A4 a A5 jsou urceny jako jediné také k piipojeni rozhrani I?C. Na tyto dva piny
jsou tedy pripojeny datové piny displeje. Displej je déle pfipojen na napéjeni (napéti
5 V) azem (GND).

5.1.2. Digitani senzor

Déle byl pfipojen digitélni senzor. Jednd se o ti piny, prvni je napajeci (napéti 5 V),
druhy je pripojen na zem (GND) a tfeti na digitdlni pin D3, kde je snimana jeho teplota.
Mezi napéjeci a snimaci pin je umistén rezistor (odpor 4,7 kQ2) dle datasheetu [15].

5.1.3. Analogovy senzor

Druhy, analogovy senzor méa podobné zapojeni, lisi se jen v pinu, kterym je sniména
teplota. Senzor je zapojen na analogovy pin AO.

5.1.4. Wi-Fi modul

Nakonec byl ptipojen Wi-Fi modul ESP8266-01. Nejdiive muselo byt vyfeseno napa-
jeni. K tomuto ticelu byl zvolen stabilizovany zdroj napéti 3,3 V model TS1117BCW33
SOT223 od vyrobce TATWAN SEMICONDUCTOR, ktery je umistén na tisténém spoji.
Napédjeni modulu je vyfeSeno pfipojenim ke stabilizovanému zdroji a zemi (GND). Déle,
aby nedoslo k poskozeni modulu, byl pfijimaci pin modulu k vysilacimu pinu Arduina
pripojen pres odporovy déli¢. Vysilaci pin modulu je k pfijimacimu pinu Arduina pfi-
pojen primo.

5.1.5. Navrh a tvorba tisténého spoje

Vsechna zarizeni obsazend v méricim systému je z estetickych i bezpec¢nostnich diuvodu
tfeba umistit na PCB. Protoze deska neni snadno modifikovatelné, byla vytvorena az
poté, kdy byly zprovoznény vSechny periferie systému. Navrzena byla v pocitacovém
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5.2. Programovani hardwarové ¢asti

programu Eagle. Podle ndvrhu bylo mozné kyslinou vyleptat vodivé cesty v médéné félii,
nalepené na izolac¢ni sklolaminatové desce. Nasledné byla deska v mistech pruniku sou-
¢astek provrtana specidlnimi vrtaky na PCB, protoze bézné vrtaky by se o sklolamin&t
ztupily. Nakonec byly na PCB umistény a priletovany vsechny soucastky.

5.2. Programovani hardwarové casti

Programovani Arduino kitu usnadnuji zpfistupnéné knihovny.

5.2.1. Displej

Existuje mnoho zpispobt programovani univerzalniho, dvouradkového, Sestnéacti zna-
kového displeje. Zde byla zvolena metoda pouziti knihovny LiquidCrystal 12C, ktera
byla ke stazeni na strankach e-shopu [16], kde byl display zakoupen. Knihovna obsa-
huje vSe potrebné k uvedeni zarizeni do chodu. Knihovnu sta¢i zahrnout do projektu
a vytvorit jeji instanci. Po vytvoreni instance tfidy uz je vypis na displej jednoduse
uskutecnitelny prikazy:

lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("text co chcete vypsat");

kde prvni ptikaz nastavuje, na které pozici na displeji zacne vypis a druhy zajistuje
vypis samotny. Béhem progrmovani byl zjistén problém s vypsanim znaku °. Knihovna
LiquidCrystal_I12C.h totiz obsahuje pouze alfanumerické znaky anglické a japonské
abecedy (Obrazek 3). Tento znak bylo potfeba vytvorit ruéné. Pi blizsim zkoumdani
bylo zjisténo, ze lze nadefinovat az Sest vlastnich znakt pomoci piikazu:

lcd.createChar (0, degree);
kde degree je pole bytt:

byte degree[8] = {
B00110,
B01001,
B01001,
B0OO110,
B0O0000,
B0O00O0O,
B0000O,
B0O0000
s

Toto pole predstavuje jeden znak na displeji. Pozice se znakem 0 nebo 1 predstavuje

jeden pixel ze znaku na displeji. Znak 0 znaci, Ze pixel bude zhasnuty, znak 1, zZe
rozsviceny.

11



5. Navrh a realizace vlastniho reseni

Pokud jsou v zapisu znaky 0 nahrazeny mezerami, je ndzornéji vidét, ze pole tvori na
displeji znak ©°.

byte degree[8] = {
B 11 ,

1

1
11

b
b
b
b
b
b

0 WwWwwwww

};
Vypis samotného znaku je proveden prikazem:
lcd.print(char(0));

Teplota na displeji je aktualizovana v kazdém cyklu Arduino kitu, tedy priblizné kazdé
4/5 sekundy.

12

Correspondence between Chavacter Codes and Chavacter Patterns (ROM Code: A00)

o[ ]| [A@P] [P —[9Eup
|| | T[1|A[N &[] | [o|[P[F|G]aY
wore| @] | [ BR[B[F| EIFIEEE
o | 0| | H[SICISIC[S] | [4[AT[EE|w
woo| 0| | F[4D[Tc[L] « [Tk PG
won| o] e DEU[e] [ [« [AF 2=
R0 m‘ E:‘E‘F‘U"F‘Ul ?\T.l\:\fl |"_.'| =
won|o| |77 EWSw | [PFFEDQR
wio| 0] | C[B[HRA=] | [« DFM[r[x
e[| [J[S[TTNTE[9] [ [=[T[JLY
wans| 0| ]2 [JIZI[Z[ | [Z[OW]L-]jF
won| o] |+[5 KL [K[L] | [#/FED* R
wam| 0| |2 [LILIFILIT] | [RE3AEA
waror| 0| |=[=[M[J[m] ¥ AN+
wio| @] |a | 2N AP [3[EEF]A

w00l | a2 S

Mote: The user can specify any pattem for character-generator RAM.

Obrazek 3. Tabulka znakt



5.2. Programovani hardwarové ¢asti

5.2.2. Digitalni senzor

Pro zprovoznéni digitalniho ¢idla byly pouzity nasledujici knihovny a prikazy nalezené
na e-shopu [17], kde byl senzor zakoupen:

#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>

#define ONE_WIRE_BUS 3 /*-(Connect to Pin 3 )-x*/

OneWire ourWire(ONE_WIRE_BUS);

DallasTemperature sensors(&ourWire);

Kdyz je jiz vSe nadeklarovano, pro precténi hodnoty teploty ze senzoru slouzi prikaz:
sensors.getTempCByIndex (0) ;

Prectend hodnota je zkalibroviana vyrobcem a neni ji tak potfeba nijak upravovat.

5.2.3. Analogovy senzor

Pro analogovy senzor neni treba zadna knihovna, protoze jeho vystupni hodnota je
analogova a Arduino kit mé vestavény A/D prevodnik. Piikazem:

analogRead (AO) ;

je ze vstupu A0 prec¢tena analogova hodnota reprezentovana jako ¢iselna hodnota v roz-
mezi 0 az 1023. Hodnotu bylo tfeba upravit (zkalibrovat) tak, aby odpovidala skutecné
teploté. Postup se nazyva prolozeni pfimkou a jeho vysledkem je faktor, kterym je nutno
analogovou hodnotu vynésobit. Nasledné pak bude vypoctenda hodnota odpovidat re-
alné teploté. Konkrétné se jedna o vyraz:

Digitalni hodnota = (Analogova hodnota x 0,404375) — 224,441
Nyni jiz Ize teplotu vypsat na disple;j.

5.2.4. Wi-Fi modul

Tento modul komunikuje pres sériovou linku pomoci AT piikazu (Obrazek 4). Pfi pro-
gramovani a testovani bylo vSak zjisténo, Ze nelze pouzit sériovou linku, ktera je obsa-
zena v Arduino kitu. Aby bylo mozné pouzit sériovou linku z Arduina, muselo by se
jednat o jiny model, napt. MEGA. V modelu NANO vsak existuji i dalsi moznosti, jako
napiiklad zde pouzitd Softwarova sériové linka (SoftwareSerial). Ta se na pinech 10 a
11 definuje pomoci prikazu:

SoftwareSerial softSerial(10, 11);
a nasledné spousti na rychlosti 115200 boudu prikazem:

softSerial.begin(115200);

13



5. Navrh a realizace vlastniho reseni

AT COMMAND DESCRIPTION PARAMETERS EXAMPLE OUERY
RST [Resef the module AT+RST

1= Client
2 = AP

|AT+CWMODE=<mode> Client / Access Point mode |3 = Client & AP AT+CWMODE=3

[AT+CWLAP List available access points AT+CWIAP AT=CWLAP
<SSID> = 55ID of access point 1o join

|AT+CWIAP=<SSID> < PWD> lconnect to an access point [<PWD> = Password of access point AT+CWIAP="MYNetwork’,"Pass1234" AT+CWIAP?

[ATTCWOAP [Disconnect from acoess point ATFCWQAP AT+CWQAP=7

<SSID> = 5SID of access paint

[<PWD> = Password of access point
[<CH> - 80211 channel number (1 to 7)
|AT+CWSAP=<SSID>,<PWD>,<CH> <ENC> __|Set parameters as an access point__|<ENC> = Enciyption (0 = no encryption, other values not confirmed working) | AT+CWSAP="MYNetwork’'Pass1334",6,1 AT+CWSAP?

[AT+ CIPSTATUS Get the current connection status AT+ CIPSTATUS AT+ CIPSTATUS
[<MUX> Connection mode:
0 - single

|AT+CIPMUX=<MUX> [Set single/multiple connection mode |1 = Multiple AT+CIPMUX=0 AT+CIPMUX?
ciPMUX=0.

<TYPE> = TCP 01 UDP
[<URL> = URL or IP address of server to connect to
<PORT> = Port number of server

CIPIUX=1:
<ID>= Connection ID (010 4}
<TYPE> = TCP 0 UDP

|AT+CIPSTART=<TYPE>,<URL>,<PORT> OR [<URL> = URL or IP address of server to connect to
|AT+CIPSTART=<ID> <TYPE> <URL><PORT> _|Enable a UDP or TGP connection |<PORT> = Port number of server |AT+CIPSTART="TGP","WWW.GOOGLE.CO.UK".80 AT+CIPSTART=?
CIPMUX=0.

[<LEN> = Number of bytes to send

CIPIUX=1:
|AT+CIPSEND=<LEN> OR <ID> = Connection ID (0 to 4) AT+CIPSEND=24
|AP+CIPSEND=<ID>,<LEN> |Send data to connected server [<LEN> = Number of bytes to send <body>Hello World</body>
[AT+CIPCLOSE Close UDP or TCP connection AT+CIPCLOSE AT+CIPCLOSE=?
[AT+CIFSR Getihe IP address AT+CIFSR=7 AT+CIFSR=1
[<MODE> = Open/Close server mode:
0 = Close
|AT+CIPSERVER=<MODE>,< PORT> |Set as TCP server 1 = Open AT+CIPSERVER=1,80

Obréazek 4. AT piikazy

Tato rychlost neni zvolena ndhodné, jedna se o vychozi rychlost, na které ESP modul
komunikuje. SoftwareSerial vSak neni na této rychlosti dostatecné stabilni, proto je AT
prikazem rychlost modulu sniZena:

softSerial.println("AT+CIOBAUD=9600") ;

Snizena musi byt také rychlost softwarové sériové linky.

softSerial.begin(9600);

Déle je modul nastaven do moédu klient pomoci AT piikazu:
softSerial.println("AT+CWMODE=1");

a pripojen k Wi-Fi siti pomoci SSID a hesla:

softSerial.println("AT+CWJAP=\"Nazev_site\",\"heslo_site\"");

Odesilani dat na server

ESP modul pred odeslanim dat vyzaduje, aby nejdiive bylo znamo, jakou délku budou
odesilana data mit, proto je zde vytvorena proménna sget, kterd obsahuje odesilana
data a jeji délka je zmérena prikazem:

sget.length();

obsazeném ve tretim piikazu nize. Posilani dat na server je uskuteénéno pomoci péti
(AT) prikazu:

e softSerial.print ("AT+CIPSTART=\"TCP\",\"www.light-web.cz\",80\r\n");
e sget = "GET /teploty/?text=" + (String)digitalni_hodnota +
"&id_temp=1 HTTP/1.1\r\nHost: light-web.cz\r\n\r\n";

e softSerial.print ("AT+CIPSEND=" + (String)sget.length() + "\r\n");

e softSerial.print(sget);

e softSerial.print ("AT+CIPCLOSE");
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5.3. Programovani serverové ¢asti

Systém pracuje nasledujicim zptisobem: nejprve je ESP modul pomoci prvniho ptikazu
pripojen k danému serveru, poté jsou druhym prikazem sestavena data, kterd budou
odeslana, tretim piikazem je ESP modulu fec¢eno, jakou délku budou odesilana data mit,
c¢tvrtym jsou data odesldna a poslednim prikazem je ukoncena komunikace. V podstaté
se uskutecni to samé, jako kdyby byla do internetového prohlizec¢e vlozena webova
adresa:

http://wuw.light-web.cz/teploty/?text=teplota&id_temp=1

Komunikace neni nijak Sifrovana, pouzitim tohoto prikazu by mohla byt do systému
umyslné zandsena chybna data.

Proces odeslani se opakuje pro kazdy senzor zvlast, obé hodnoty jsou odeslany kazdy
300. cyklus kitu Arduino, to ptiblizné odpovida ¢tyfem minutdam.

5.3. Programovani serverové casti

Naprogramovani serveru lze rozdélit na tyto t¥i hlavni casti:

e Vytvoreni tabulky na ukladédni dat s hodnotami namétenych teplot,

e vytvoreni prikazi na ukladani dat odesilanych ze vzdaleného pripravku,
e naprogramovani webové stranky na zobrazeni dat v prehledném grafu.

Prikazy na dotazovani databdze a dalSi pouzité piikazy jsou k nahlédnuti v priloze
v adresari teploty.

5.3.1. Vytvoreni tabulky

Na serveru je nejprve nutné vytvorit tabulku, do které bude mozné ukladat data s hod-
notami:

CREATE TABLE ‘text‘ (
€id¢ int(255) unsigned NOT NULL AUTO_INCREMENT,
‘text‘ varchar(255) DEFAULT NULL,
‘id_temp‘ int(255) DEFAULT NULL,
‘time‘ timestamp NOT NULL DEFAULT CURRENT_TIMESTAMP
ON UPDATE CURRENT_TIMESTAMP,
PRIMARY KEY (‘id*)

) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=latini;

5.3.2. Vytvoreni prikazi na ukladani dat
Pripojeni k databézi se provede nasledujicimi prikazy:

//ip adresa mysql, jmeno, heslo, databaze
$mysqli = mysqli_connect("localhost", "40247_admin",
"heslo", "light-web_cz_teploty");

Nacteni hodnot do proménnych se provede prikazy:

$text = $_GET[’text’];
$id_temp = $_GET[’id_temp’];
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5. Navrh a realizace vlastniho reseni

Ulozeni hodnot do tabulky je nakonec provedeno piikazem:

var_dump (mysqli_query($mysqli, "
INSERT INTO ‘text
(text, id_temp)
VALUES (°".$text."’, ’".$id_temp."’)
"))

5.3.3. Webova stranka na zobrazeni grafi

Na obrazku 5 lze vidét graf s online teplotami.

//Graf
google.charts.setOnLoadCallback(drawChart2) ;
function drawChart2() {
var data = new google.visualization.DataTable();
data.addColumn(’string’, ’X’);
data.addColumn(’number’, ’Teplomér 1°);
data.addColumn (’number’, ’Teplomér 2’);

data.addRows ([
<?php echo $tempController->getHtmlByIdTemperature(); 7>
IDF

var options = {
hAxis: {
title: ’Cas’

s
vAxis: {

title: ’Teplota’
1,

colors: [’#ab2714’, ’#097138’]
};

//Vykresleni grafu

var chart = new google.visualization.LineChart
(document.getElementById(’columnchart_material’));
chart.draw(data, options);
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5.3. Programovani serverové ¢asti
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6. Testovani

Pri testovani byla pouzita domaci Wi-Fi sif se zabezpecenim WPA2-PSK a Siforvanim
WEP.

6.1. Bez PCB

Testovani probihalo zejména se zapojenim bez PCB, protoze v té dobé nebyla jesté
deska vyrobena. Zarizeni je dle mého néazoru velice stabilni, pri kazdém zapnuti se
automaticky pripoji k nadefinované siti Wi-Fi, zacne zobrazovat aktualni teploty na
displej a pravidelné odesild zmérené hodnoty na server. V tomto zapojeni byl cely sys-
tém napéajen z pocitacového zdroje. Bylo tak ucinéno z toho divodu, Ze bylo potreba
napajet dvéma ruznymi napétimi. Napétim 5 V a 3,3 V. Pocitacovy zdroj produkuje
obé tato napéti. Pii jednom z prvnich "ostrych"métfeni béhem prvni hodiny zacal dis-
plej zobrazovat nesmyslné kombinace znaku. Zarizeni bylo resetovano a problém se jiz
po dobu 4 dnt neobjevil. Neni zndmo, ¢im problém vznikl, pripadné patrani by vsak
nezajistilo zjisténi pri¢iny chybného stavu systému.

6.2. S PCB

Kdyz byl cely systém premistén na PCB, vSe bylo funkéni na stejné trovni. Deska tis-
ténych spoju obsahuje stabilizovany zdroj napéti 3,3 V. Pocitacovy zdroj proto neni
jiz treba. K napéjeni slouzi trafo-adaptér produkujici napéti 10 V. Systém je nyni
kompaktni. Navzdory tomu, ze Wi-Fi modul ESP8266-01 obsahuje pouze malou, inte-
grovanou anténu a domaci router znacky Ubee od poskytovatele UPC je malo kvalitni
a obsahuje taktéz pouze integrovanou anténu, je Wi-Fi modul schopen odesilat data
skrze dvé panelové zdi bytu na vzdalenost priblizné sedmi metri, tedy za podminek,
které nezvlada lecktery notebook. Béhem testovani byla pomoci IR modelarského tep-
loméru mérena teplota vsech zarizeni. Displej nevykazoval ziddné znamky zahrivani,
stabilizator napéti 3,3 V mél teplotu priblizné 36 °C, Wi-Fi modul mél na ¢ipu teplotu
priblizné 40 °C. Arduino mélo na mikrokontrolleru teplotu priblizné 35 °C, na stabi-
lizdtoru napéti 5 V priblizné 60 °C. Tyto teploty zarizeni zadnym zptsobem neohrozuji.

Prenost digitdlniho senzoru je predepsand vyrobcem (£ 0,5 °C) a nelze jinak ovlivnit.
Analogové senzory ovlivnit lze. Jak je patrné z Obrazku 7, mezi procesem prokladani
primkou a mérenim nastala pravdépodobné zména napdajeni diky umisténi systému na
PCB, ktera zptisobila nespravné meéreni analogového senzoru.

6.3. WEB

Webové rozhrani je funkéni bez problému. Neni zavislé na odesilani mérenych dat, oba
systémy se navzajem nijak negativné neovliviuji. Namérend data jsou pristupnd na
adrese: http://www.light-web.cz/teploty/chart.php
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Obrazek 7. Porovnani namétrenych hodnot obou senzoru
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7. Navrh dalsich vylepseni

V prvni fadé by bylo vhodné naprogramovat Arduino pomoci "stavi". Nyni je progra-
movano pouze jako sled prikazii a kdyby nastala néjakd neocekdvana situace (ztréta
dosahu Wi-Fi sité), neni Arduino momentalné schopno tuto situaci fesit a je nutné kit
restartovat. Taktéz neni schopno ovérit, zda byla data poslana tspésné nebo jestli ode-
slani z jakéhokoliv divodu selhalo.

Dalsim krokem by bylo spravné zkalibrovani analogového senzoru.

Déle by bylo vhodné vylepsit komunikaci mezi Arduinem a ESP modulem. Ovladat
ESP modul je mozné bez problému, odpovédi vsak jsou témér necitelné. Nelze tak pre-
¢ist pripadné chybové kédy.

Bylo by také mozné rozsitit funkce systému napiiklad: o vyhleddani Wi-Fi siti, vybér
sité ze seznamu a zadani, popripadé zapamatovani hesla k siti. Nyni je konfigurace sité
mozna pouze pomoci pocitace piimo v kddu celého programu.

Samozrejmosti je pridani jakéhokoliv senzoru, konkrétné napiiklad senzoru vlhkosti,
prachovych ¢astic, svétla, desté, ¢i vétru. Zarizeni by tak mélo mnohem Sirsi vyuziti.
Také by bylo mozné pouzit GSM modul namisto Wi-Fi modulu, byla by tak odstranéna
zéavislost zarizeni na pripojeni k internetu a bylo by mozné s pouzitim akumulatoru meé-
tit kdekoliv, kde je v dosahu signal mobilnich siti.

Co se tyka webové ¢asti, nebylo dosazeno vsech cili. Nepodarilo se vytvorit takovy graf,
kde by bylo mozné nastavit prislusny rozsah casové osy. Graf je momentalné nastaveny
tak, ze se zhustuje s kazdym pridanym zaznamem. Tento problém by bylo jisté nutné
vytesit.
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8. Zavér

V této bakarské praci se stietavame s tématikou embeded systému, méreni veli¢in po-
moci sensortu a odesilanim dat prostrednictvim Wi-Fi. Cilem préace bylo sestavit a na-
programovat zarizeni, které mélo snimat vlastnosti ovzdusi. K dosazeni tohoto cile bylo
nutné se seznamit s problematikou programovani Arduina, vybérem a naprogramova-
nim senzori, ovladanim ESP modulu pomoci AT piikazi a programovanim v PHP, coz
podrobnéji zminuje teoretickd ¢ast. Poté bylo pristoupeno ke konkrétnim praktickym a
programovacim metodam, které jsou popsany v praktické Casti.

Ptvodni zadmér vytvoreni systému na sniméni prachovych ¢astic z ovzdusi pro okoli
Prahy 4-Krce muze byt prinosem pro velké mnozstvi mistnich obyvatel. Tento fakt byl
pro mne velkou motivaci, protoze sestavenim zarizeni bylo ovéfeno, ze systém muze
byt sestaven a naprogramovan. Nyni ve své podstaté k uskuteénéni tohoto cile chybi
pouze jiz zminény senzor na prachové c¢astice. Do systému je v principu mozné pridat
jakykoliv dalsi senzor.

Nejvétsi prekazkou pro mne bylo programovani webu a pouziti jazyka PHP. Nikdy
predtim jsem se totiz s timto nesetkal. Dusledkem toho je také ne zcela splnény cil
s grafickym zobrazovanim ziskavanych dat. Co se tyka prekonanych prekazek, nejvétsim
problémem pro mne bylo zprovoznéni ESP modulu, zjisténi, ze je k tomu zapotiebi
softwarova sériova linka, spravna formulace AT ptikazti a nakonec jiz zminmény postup
s délkou odesilanych dat.

Zadany kol byl splnén kromé jediného dil¢iho cile, tim je ovladani rozsahu grafu.
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Priloha A.
CD

Seznam soubort na CD:
riha_jan.pdf

teploty.zip
arduino.zip
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