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Abstrakt

Moznost propojeni chytrych zafizeni vy-
bavenych elektronikou, software, senzory,
akénimi ¢leny a bezdratovou komunikaci
vedlo k rozvoji oboru nazyvaného Internet
Véci. Novy obor propojuje vyvoj software
pro vestavéné systémy a osobni pocitace.
Programéator se znalosti vyvoje software
pro architekturu x64 muze narazit na po-
¢atecni problémy s nasazenim jednouce-
lové aplikace omezené parametry mikro-
kontrolérii.

S pouzitim predptipravenych aplikaci
umoznujicich komunikaci mezi mikrokon-
trolérem a osobnim pocitacem miizeme
minimalizovat problémy s oZivenim proto-
typu vyvijeného zafizeni.

Klicova slova: mbed, Terminal, UART,
ESPTerm, Mikrokontrolér, IoT

Vedouci: doc. Ing. Jan Fischer, CSc.
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Abstract

Possibility to connect devices implement-
ing electronic circuits, sensors, actuators,
and wireless technology lead to grow of
new field called Internet of Things. This
new field connects software development
for embedded systems and personal com-
puter applications. An experienced soft-
ware developer for x64 architecture may
encounter initial problems with deploy-
ing dedicated applications with limited
microcontroller resources.

Using preconfigured applications to en-
able communication between the micro-
controller and the personal computer, we
can minimize prototype build-up prob-
lems.

Keywords: mbed, Terminal, UART,
ESPTerm, Microcontroller, IoT

Title translation: Measurement System
with Remote Access — Usage of terminal
applications
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Kapitola 1
Uvod

. 1.1 Motivace

S rozsirenim mobilnich zafizeni zaroven rostou moznosti interakce s okolnimi
digitalnimi zafizenimi. Jednoduch4 digitalni zatizeni vyuzivajici bezdratovou
komunikaci se zaroven stavaji velmi dostupnymi pro pouziti v mnozstvi
novych aplikaci. Zarizeni ndm pak umoznuji mérit data na sledovaném objektu
v podobé elektrickych signdlii nebo fyzikalnich veli¢in. Jina zafizeni ndm
umoznuji sledovany objekt ovladat nebo regulovat v zavislosti na ziskanych
hodnotach.

Prikladem miize byt rozsireni chytrych zarizeni v budovach a domécnostech.
Tato zafizeni Casto provozuji specifickou ¢innost a jejich fungovani je fizeno
jednoduchym obvodem pro zajisténi funkce a komunikace. Naroky na tato
zarizeni se diky zvysSujici dostupnosti chytrych mobilnich telefont a jinych
prenosnych zafizeni (tzv. wearables) rychle méni. Vypocetni zarizeni obsazena
v béznych objektech s moznosti propojeni a komunikace prostiednictvim sité
internet jsou oznacovana pojmem Internet of Things.

Internet of Things (déle jen IoT) je rychle se rozvijejici obor s velkym
prostorem pro inovace. Tato price se zabyva témi nejobecnéjsimi priklady
aplikace s moznosti nasledného rozsireni. Pozornost je vénovana predevsim
zakladnim ¢innostem, které jsou pro pouziti mikrokontroléru typické. Vétsinu
slozitéjsich pripadtt implementace IoT zafizeni lze totiz rozlozit na tyto
jednodussi useky jako je méreni a ovladani.



1. Uvod

B 1.2 WMévici systém s lokalnim pristupem

Zobr?'zovz'-xci m M&fici blok Sledgvany
zafizeni objekt

Ovladani

V praxi Casto vyuzivame senzory, napt. pro méreni teploty, vlhkosti nebo
intenzity osvétleni v prostiedi sledovaného objektu. Pro ziskdvani téchto
fyzikalnich veli¢in (tzv. DAQ) vyuzivdme méticiho bloku. Méfici blok se
sklada z ridici jednotky a analogové digitalnich pfevodnikti. Obdrzena data
sledovaného objektu, jako je napr. budova, stroj nebo vybaveni domacnosti,
déle zobrazujeme uzivateli prostiednictvim lokalné pripojeného zobrazovace.

Pripojeni zobrazujiciho zarizeni kabelem ale v nékterych pripadech neni
praktické. Z téchto divodu se prace zabyva také navrhem a realizaci meéri-
ciho pozdéji ovladaciho systému se vzdalenym pristupem. Vzdaleny pristup
prostiednictvim bezdratové komunikace nevyzaduje realizaci nového zari-
zeni. Bezdratova komunikaci umoznujici vzdaleny ptistup lze totiz realizovat
pouhym rozsirenim ptvodniho systému s méricim blokem.

B 13 Mméic systém se vzdalenym pristupem

Komunikaéni W‘\ T e N Sledovany
modul ) /] objekt

W
i
F
1

Zobrazovaci
zarizeni




1.3. Mérici systém se vzdalenym pristupem

Pouziti komunikaéniho modulu ptindsi vyhody nejen v pohodli ovladani a
méreni. Pouzitim vhodného komunika¢niho modulu Ize také znac¢né zkratit
dobu vyvoje aplikace pro fidici jednotku méfictho bloku. Vzdéleny pristup a
komunikac¢ni modul Tesi také problémy s kompatibilitou mnozstvi zarizeni.
S vyuzitim bézné bezdratové komunikace jako je napiiklad rozhrani WiFi
se otvird cesta pro komunikaci s dfive uzavienymi platformami. Vyuzitim
moznosti predat namérend data dale muzeme vyuzit pokrocilejsi specializace
navrhovaného zarizeni.






Kapitola 2

Rozbor zadani

Systém bude mérit data z rtiznych senzori umisténych na sledovaném objektu
prostrednictvim meériciho bloku. Mérici blok systému bude vyuzivat mikrora-
dice fady STM32 a to konkrétné mikrokontroléru STM32F042. K méricimu
bloku bude mozné pripojit zobrazovaci zarizeni umoznujici lokdlni méreni.
Vystup méfeni bude zobrazen ve formé textu pro zarizeni libovolné platformy.

Dale bude systém rozsiten o vzdéleny pristup prosttednictvim rozhrani WiFi
za pouziti hotového modulu. Komunika¢ni modul umozni zasilani naméfenych
dat z riznych snimacu sledovaného objektu. Podobné bude mozné vyuzit
vzdaleny pristup pro nastaveni vystupu systému. Nastaveni vystupt umozni
ovladani a nastavovani parametru sledovaného objektu.

Pro komunikaci bude vyuzito modulu ESP8266 s vyuzitim volné dostup-
ného firmware ESPTerm. S pouzitim modulu bude ovéfena moznost zasilani
nameérenych dat v lokalni siti. Déle budou realizovany demonstracni aplikace
pro tidici jednotku kompatibilni s firmware ESPTerm. Aplikace vyvijené v
online prostfedi mbed implementuji ovladani a méreni.

Prace zpracuje nasledujici kroky.
1. Zapojeni obvodu a nahravani firmvare
2. Navrh pseudografické terminalové aplikace.
3. Implementace pseudografické aplikace pro méreni.
4. Implementace pseudografické aplikace pro ovladani.
5. Rozsifeni o moznost bezdratové komunikace.
6. Prozkoumdani moznosti komunikace v siti.

7. Realizace aplikace pro nadfazeny systém.






Kapitola 3

N\’ 7|

Realizace mériciho pristroje

B 31 Pouzity hardware

B 3.1.1 Mikrokontrolér

Jednocipovy pocitac je integrovany obvod, ktery v sobé zahrnuje zpravidla
vse potrebné k tomu, aby mohl obsahnout celou aplikaci, aniz by potieboval
dalsi podpurné obvody. Predevsim jde o paméf pro uloZeni programu a
operac¢ni pamét pro ulozeni aplika¢nich proménnych a zasobniku. Vétsina
jednocipovych pocitacu také obsahuje rozsahlou sadu podptrnych obvodi.
Typicky jde o bloky pro logické a analogové vstupy/vystupy, pro komunikaé¢ni
linky a dalsi aplika¢ni logiku.

B 3.1.2 STM32 32-bit ARM Cortex MCUs

Mikrokontroléry STM32 jsou zalozeny na 32-bitovém jadru ARM Cortex.
Firma STMicroelectronics vyrabi mnozstvi mikrokontrolért s riznym zamé-
fenim v minimalné deseti fadach. Mikrokontrolér pouzivany pro realizaci této
prace patii do rady FO. Skupina mikrokontroléru patrici do této skupiny je
samotnym vyrobcem[0I] oznac¢ovand jako fada vhodnd pro zacatecniky nebo
také jako hlavni proud.

B Mikrokontrolér STM32F042

Mikrokontrolér oznaceny jako STM32F042 pouzity v této praci je vhodny
pro pouziti v mnozstvi aplikaci. Tento mikrokontrolér je zaméren na vy-
robu ekonomicky dostupnych zarizeni s malou spotrebou elektrické energie.
Vhodny je pfedevsim pro pouziti v zafizenich vyuzivajicich USB diky hard-
warové podpore tohoto rozhrani. Diky témto vlastnostem je pouziti této rady
mikrokontrolérit vhodné pro stavbu prototypu.

Mikrokontrolér poskytuje 6KB paméti SRAM a 32KB paméti flash. Tato
paméf umoznuje ulozeni velkého mnozstvi textu potrebného pro nasazeni
terminalovych aplikaci. Podpora USB umoznuje vyuziti sériové komunikace
prostiednictvim virtudlniho COM Portu bez potieby pripojeni USB to Serial

7



3. Realizace mériciho pristroje

prevodniku. Pfipojeni rozhranim USB miize byt také pouzito pro upgrade firm-
waru zafizeni. Mikrokontrolér timto minimalizuje pocet soucastek potrebnych
pro svilj béh na tad jednotek.

v, .o
T2 ogop20PN g3
) 3) 3

Obrazek 3.1: Soucastky vyuzivané mikrokontrolérem STM32F042

B 3.1.3 Motivace pro vyvoj vestavénych systémii

Mikrokontrolér STM32F042 i modul ESP8266 pouzivané v této praci jsou
pouzivany také v praxi. Tento fakt mtize byt uzite¢ny pii migraci projektu z
prototypu do redlného prosttedi. Pouzitim stejného mikrokontroléru odpada
potieba migrace kddu a nasledné testovani. Cena jednotky v pouzdie s dvaceti
vyvody verze STM32F042F6P6 se pohybuje okolo 40 korun. Odbérem velkého
mnozstvi mikrokontroléri lze cenu snizit az na polovinu. Nizka cena umoznuje
pouziti mikrokontroléru ve velkém mnozstvi experimentu.

Programator bez predchozi zkusenosti s vyvojem embedded zafizeni se
casto snazi vyuzit vyvojovych kitli obsahujicich plnohodnotny pocitac¢ s
béznym OS. Tato cesta ale ¢asto vede na problémy pri nasledné optimalizaci
zalizeni. Hlavni nevyhodou pouziti viceticelového pocitace je jeho vysoka
porizovaci cena. Tento fakt brani snadnému nasazeni do sériové produkce.
Dalsim problémem muze byt nizsi rychlost komunikace se sbérnici z divodu
rezije architektury OS. Na rozdil od modult plnohodnotného pocitace, MCU
zabird mensi prostor a vykondvany program muze bézet bez preruseni.

Moderni mikrokontroléry nabizeji programovani vysokouroviiovymi jazyky.
Pro programovani lze vyuzit také online vyvojové prostredi s moznosti vybéru
pouzivaného mikrokontroléru. Online vyvojové prostiedi zaroven obsahuje
mnozstvi knihoven a ukazkovych programui. Takto predem pripravené pro-

8



3.1. Pouzity hardware

stredi a dostupné Sablony vedou na strmou kfivku uceni a rychlé oziveni
navrzeného prototypu.
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Kapitola 4

Zapojeni obvodu prototypu

Obvod s mikrokontrolérem STM32F042 potrebuje pro svou funkci pfipojeni
nékolika soucastek. Obvody pro méreni a ovladani realizované v této praci
jsou zapojeny na kontaktnim nepéajivém poli. Zapojeni soucistek na kon-
taktnim nepdajivém poli neni idedlni a mlze prinést mnozstvi problémii. Pro
bezporuchovy béh by proto zapojeni téchto soucastek mélo splnovat nékolik
zasad spravného zapojeni.

Pouziti digitalnich obvodt s mikrokontroléry vyzaduje stabilni napajeni pti
proménlivém odbéru proudu. Pri zapojeni spoji, které potec¢ou nezanedbatelné
proudy, proto musime davat pozor na vysoky odpor kontaktniho pole. Casto
pouzivana kontaktni pole pro stavbu prototypt mohou mit nékteré kontakty
castym pozivanim opotfebené. Pri zapojeni na nekvalitnim poli se mtuzeme
setkat také s pouzitim nevhodnych materialt s vysokym odporem. Vysoky
odpor, zpusobeny opotiebenym kontaktem nebo nekvalitnim materidlem,
miize v pripadé zvySeného protékajictho proudu vyvolat tézko odhalitelné
chyby. Pro omezeni téchto problému je vhodné pouzit kvalitni pole a snizit
pocet propoju u rizikovych spoju.

Elektronické soucastky jsou vyrabény s ruznymi prameéry vyvodu. Pri
vybéru soucastek je proto vhodné vybirat soucastky s primérem vhodnym
pro nepajivé kontaktni pole. Zapojeni soucastky s prilis velkym primérem
vodice vyvodu poskozuje pole. Soucastka s prilis malym primérem vodice
vyvodu bude mit tendence z pole vypadavat a ztracet kontakt.

V obvodu obsahujicim mikrokontrolér pripojeny k USB se bézné vyskytuje
nékolik riiznych hladin napéti. Na zdroji napdjeni v podobé USB2.0 mtzeme
naméfit priblizné 5V[02], kdezto na vystupech mikrokontroléru by se nemélo
objevit napéti mimo rozmezi 0V az 3,3V. Kontakt takového pinu mikrokont-
roléru s napétim vyssim nez 3.6V[03] muze zpusobit jeho nevratné poskozeni.
V pripadech, kde miize nastat tato situace je proto vhodné pouzit ochranné
rezistory.

Ochranné rezistory chrani mikrokontrolér pred prekrocenim maximélniho
povoleného proudu. V datasheetu mikrokontroléru je uveden maximalni
dovoleny proud 25mA [04]. Volba rezistoru by méla pocitat s rezervou a pokud
je to mozné, tak vzdy volime rezistor vétsi hodnoty. Doporucend hodnota pro
vétsinu pripadu je 4700hm rezistor s vyvody dostatecné sitky.

11



4. Zapojeni obvodu prototypu

Pouziti ochranych rezistorti mize byt problematické u modulu, které maji
piny vyhrazené pro sériovou komunikaci pevné spojeny se zabudovanym
prevodnikem. Nékteré prevodniky totiz obsahuji pull-up rezistor, ktery nelze
pouzit spolec¢né s ochrannym rezistorem s vysokou hodnotou. Jako priklad lze
uvést zapojeni modulu ESP Wemos D1 mini modul[05] s pévné zapojenym
prevodnikem USB-Serial CH340[06] s mikrokontrolérem STM32F042. Pro
umoznéni prenosu dat prostiednictvim sériové komunikace nebylo mozné
pouzit rezistor s hodnotou vyssi nez 320 Ohm.

Nékteré obvody nebo moduly mohou zptsobovat kratkodoby narust pro-
tékajicitho proudu. Velké proudové spicky miizeme ocekavat prevazné u bez-
dratovych modult. Kratkodoby narust odebiraného proudu miize mit za
nasledek nepredvidatelné chovani obvodu a v ojedinélych pripadech muze
dojit az k poskozeni modulu. Pro zamezeni sifeni téchto vychylek obvodem
proto pridavame v blizkosti napdjeni modulu paralelné zapojeny keramicky a
elektrolyticky kondenzator.

Propojeni zatizeni komunikujicich prosttednictvim UART musi mit spravné
zapojeny piny RX a TX. Pin oznacovany jako TX slouzi k odesilani dat. Pin
RX slouzi ke ¢teni prichozich dat. Z toho vyplyva, Ze pro spravnou funkci je
potreba propojeni pini RX a TX komunikujicich zafizeni.

TSSOP20

470 Ohm

470 Ohm
]

STM32F042F6P6

Obrazek 4.1: Schéma zapojeni sériové komunikace
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4.1. Pouziti vétsiho mnozstvi mikrokontrolérti

Obrazek 4.2: Kompletni zapojeni obvodu pro vzdalené méreni

. 4.1 Pouziti vétsiho mnozstvi mikrokontroléru

Nékteré aplikace pro mikrokontroléry jsou dodavany ve formé binarnich sou-
borti. Cheeme li vyuzit funkci této aplikace, pak je nutné vyuzit samostatného
mikrokontrolérii na kterém aplikace pobézi. Jako priklad muze poslouzit
programovani generatoru signdlu pro mikrokontroler a moznost méreni apli-
kaci osciloskopu vykondvané na druhém mikrokontroléru. Zapojeni v tomto
ptikladu obsahuje dvé zafizeni, které zaroven komunikuji prostirednictvim
rozhrani USB. Problém s zapojenim dvou mikrokontroléru muize byt potreba
dvojnasobku potfebnych kabelt a konektori na obou stranich propoje.

Pro zapojeni kombinace nékolika prototypt méricich pristroji bylo nutné
porizeni USB HUBu a mnozstvi kabeld. Problém s mnozstvim kabelt byl
pozdéji vyresen vyhledanim obvodu, ktery je vyuzivan jako USB HUB v
levnych rozbocovacich. Obvody pro USB HUB jsou bézné osazeny do pouzder
s velkym poctem vyvodu, které jsou nevhodné pro pouziti v kontaktnim poli.
Rozebrani nejlevnéjsich verzi dostupnych USB HUB® ukazalo na moznost
pouziti obvodu HS8836. Obvod HS8836 v pouzdie SOP-16 znaciciho 16
vyvodu je vybornou volbou pro pouziti na kontaktnim poli.
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4. Zapojeni obvodu prototypu

Obrazek 4.3: Zapojeni obvodu USB HUB HS8836 s nékolika USB zarizenimi

Prestoze byl obvod zapojen do kontaktniho nepéjivého pole, nedoslo k
citelné degradaci rychlosti pfenosu dat. Stabilita pfenosu byla otestovana
kopirovanim souboru velikosti 200MB. Datovy prenos zpocatku dosahoval
maximélni rychlosti 800kB/s. Prenosova rychlost byla pozdéji vyrazné navy-
Sena pridanim elektrolytického kondenzatoru v blizkosti vystupniho portu.
Elektrolyticky kondenzator kapacity 47ulF byl zapojen paralelné s vystupem
napajeni a zemé, ¢imz byly kompenzovany nedokonalosti kontaktniho pole.
Rychlost pfenosu po tomto vylepsSeni neklesla pod hranici 7TMB/s, coz je
bézné rychlost pro USB2.0 HUB a pouzity typ flash disku.
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4.1. Pouziti vétsiho mnozstvi mikrokontroléri
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Obrazek 4.4: Schéma zapojeni HS8836
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Kapitola 5

Postup a nastroje pro firmware upgrade

Vyvoj programu pro vestavéné systémy je oproti osobnim pocita¢tim dosti
odlisny. Z duvodu nasazeni mikrokontroléru do vestavéného systému vykona-
vajiciho ¢asto jedinou ¢innost odpada potfeba opera¢niho systému. Sériova
vyroba a cenové uspory limituji parametry pouzitého vybaveni mikrokon-
troléru. Programovani mikrokontroléri se oproti béznym aplikacim lis{ v
moznosti vyuzivani velkého mnozstvi knihoven.

B 51 Programovaci styl

Pro programovani aplikaci bézicich na mikrokontroléru STM32F042 bylo
vyuzivano knihovny mbed. Tato knihovna stejnojmené platformy poskytuje
nékolik vrstev oddélujicich pouzity hardware od svého API. Vyuziva pritom
zakladnich konstrukei jazyka C++ pro vyvoj OOP aplikaci.

Jazyk C++ s sebou prindsi moznost pouziti fady knihoven, které nejsou
dostupné pro jazyk C. I pfes moznost vyuziti jazyka C++ je dilezité si
uveédomit, ze ne vSechny konstrukce tohoto jazyka jsou vhodné pri vyvoji
software pro mikrokontroléry.

V pocétcich vyvoje projektu bylo pro usnadnéni prace s mnozstvim tprav
textu vyuzito implementace fetézcii std::string jazyka C+-+. Volba Tfetézct
standardni knihovny se ukéazala jako velmi nestastnd. Knihovnu poskytujici
operace nad témito Tetézci nebylo mozné optimalizovat a brzy se ukéazalo,
Ze touto volbou byla znemoznéna prenositelnost na MCU s mensi velikosti
flash paméti. Misto pouziti standardnich knihoven je tedy lepsi pouzit funkci
jazyka C.

B 5.1.1 Programovani v IDE mbed Compiler

Tato prace se zabyva nejen navrhem aplikaci umoznujicich komunikovat s
libovolnou platformou, ale také o nezavislost na platformé pri implementaci
téchto aplikaci. Pro programovani aplikaci platformy mbed lze vyuzit online
IDE[07] volné poskytovaného a vyvijeného spoleénosti ARM. Online IDE
poskytuje moznost tprav v editoru a naslednou kompilaci kédu v cloudu. V
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5. Postup a nastroje pro firmware upgrade

prostfedi prohlizece Ize implementovat celou aplikaci a stdhnout vysledny
binarni soubor. Tento bindrni soubor poté mizeme nahrat néstroji zminénymi
nize na vybrany mikrokontrolér.

Online prostredi mbed poskytuje editor a mnozstvi nastroju béznych pro
moderni vyvoj software. Programator si mtze vybrat z ukazkovych aplikaci a

vvvvvv

nebo knihovny je poté mozné sdilet v online balickovacim systému. Cely vyvoj
a vSechny dostupné funkce jsou k dispozici zdarma s nutnosti registrace na
webu.

B Online prostiedi obsahuje

1. Textovy editor a adresare.

2. Kompildtor ARMCC C/C++.

3. Zakladni programy pro kazdy mikrokontrolér.

4. Verzovaci nastroj Mercurial.

5. Balickovaci systém obsahujici programy a knihovny.
6. Vyhledavac pro balickovaci systém.

7. Naéstroj pro generovani dokumentace.
B Vyhody pouziti online prostiedi

1. Neni zapottebi instalace velkych vyvojovych prostredi.
2. Umoznéni vybéru cilového mikrokontroléru ruznych vyrobcuf0§].
3. Neni zapotiebi manudlniho nastaveni kompiléru ARMCC C/C++.

4. Privétivé uzivatelské prostredi a strma kiivka uceni.

V online prostfedi si miizeme vybirat mezi mnozstvim podporovanych zaii-
zeni pro které chceme nas kéd kompilovat. Nabidka vsak neobsahuje seznam
mikrokontrolért, ale mnozstvi vyvojovych kitii podle kterych se prostredi
rozhoduje. V pripadé pouziti mikrokontroléru STM32F042 si proto vybirdme
platformu NUCLEO-STM32F042 s ¢ipem STM32F042K6T6. Pouzdro mik-
rokontroléru, kterym se STM32F042xxxx od STM32F042K6T6 lisi, v nasi
situaci neovliviiuje vysledny kod.

B Nevyhody pouziti online prostiedi

1. Zavislost programatora na online pripojeni a funkcénosti prostredi.

2. 'V nékterych dnech se mtzeme setkat s dlouhou odezvou prostredi.
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5.1. Programovaci styl

3. Mimoradné dochézi k pretizeni backendu kompilatoru nebo padim online
prostredi.

4. Obcas dojde k desynchronizaci editoru a jedinnym fesenim je pouze
opétovné nacteni stranky.

5. V editoru nelze kopirovat kéd tlacitky mysi.
6. Nelze kopirovat text z generované dokumentace.

7. Editor nepodporuje naseptavani kédu.

Soucasti baliku softwaru dodéavaného v prilohach této prace je implemen-
tace knihovny pro pohodlny zapis escape sekvenci. Knihovna obsahuje velké
mnozstvi funkci pro tvorbu téchto sekvenci. Cilem vytvoreni knihovny bylo
usnadnéni zapisu sekvence vybérem prislusné funkce. Bez podpory naseptavani
musi programator pracné prohleddvat dokumentaci knihovny. Dokumentace
ale neumoznuje kopirovat nazvy funkci, coz dale zpomaluje vyvoj.

V prostfedi MBED s knihovnou mbed.h je potfeba dbat na spravné pojme-
novani soubort zdrojového kédu. V pripade pojmenovani souboru koncovkou
.c bude prosttedi zahlceno chybovymi hldsenimi. Tato chybova hlaseni ale
ukazuji na knihovnu mbed, coz muze byt zna¢né matouci.

B 5.1.2 Poutziti preruseni

Mnozstvi tfid knihovny mbed umoznuje volat callback funkce v pripadé
preruseni. Neuvazené pouziti velkého mnozstvi obsluh preruseni mtze prinést
neocekavané situace. Nevhodné je predevsim pouziti blokujicich funkci, které
nuti setrvani béhu programu ve stavu preruseni. Mezi tyto funkce patii casove
nebo vypocetné naroc¢né funkce jako napriklad wait, printf nebo manipulace
s velkou casti paméti.

B 5.1.3 Architektura Model-View-Controller (MVC)

Zéakladni programy vytvoreny v této praci mohou byt pouzity také jako kostra
pro pokrocilejsi aplikace. Programator vyuzivajici ukazkové aplikace musi byt
schopny upravovat ¢asti kddu a musi se rychle zorientovat uvnitt projektu.
V nékterych pripadech programétor pouzije pouze ¢ast pro méreni dat, ale
funkce uzivatelského prostredi bude upravovana. V opac¢ném pripadé nékoho
muze zaujmout uzivatelské prostredi termindlové aplikace, ale ¢ast méreni
dat bude nahradi lepsi implementaci. Z téchto prikladi vyplyvd nutnost
oddéleni uzivatelského prostredi a méfici ¢asti. Pro rozdéleni aplikace byla
proto pouzita zndma architektura pro navrh aplikaci MVC.

Architektura MVC[09] oddéluje métici a ovlddaci ¢ast od ¢asti starajici se
o interakci s uzivatelem. Aplikaci proto délime na tii ¢asti:

1. model (model), coz je ¢ast starajici se o méfeni a reprezentaci informaci,
s nimiz aplikace pracuje.
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5. Postup a nastroje pro firmware upgrade

2. view (pohled), ktery prevadi data reprezentovand modelem do podoby
vhodné k interaktivni prezentaci uzivateli.

3. controller (fadi¢), ktery reaguje na udalosti (typicky pochazejici od
uzivatele) a zajistuje zmény v modelu nebo v pohledu.

Pri implementaci této architektury v textové aplikaci tato architektura resi
dalsi problémy. Vyhodou tohoto rozdéleni je i ochrana pred volanim funkci
pro zménu uzivatelského rozhrani z mérici ¢asti. Mérici ¢ast casto obsahuje
obsluhu preruseni, které vykonava méreni vzorku zavislého na ¢asové prodleve.
Meéreni tedy nesmi nabyt zévislosti na ¢asové naro¢nych zménach uzivatelského
rozhrani.

B 5.1.4 Pienositelnost a makra jazyka C

Pouziti jazyka ¢ a implementace vyuzivajici specifické vlastnosti mikrokont-
rolért znemoznuje prenos programu mezi jednotlivymi fadami mikrokontro-
lérti. Tento problém lze Tesit pouzitim knihovny obalujici bézné pouzivané
funkce mikrokontroléru. Vsechny programy realizované pro mikrokontrolér
STM32F042 vyuzivaji knihovny mbed. Zdrojové kédy lze proto kompilovat
pro rizné mikrokontroléry od firmy STMicroelectronics. V mnoha piipadech
pak neni potieba zdsahu do kédu aplikace.

Problém nastava pti pouziti vyvojového kitu nebo mikrokontroléru s jinym
poc¢tem pint. Nékteré specifické funkce pind jsou umoznény jen na vybranych
pinech mikrokontroléru. Ruzné znaceni pinu, rizné rozmisténi pozadované
funkce mezi piny a dalsi rozdily v parametrech mikrokontroléru jsou prekazkou
v prenositelnosti. Nékteré rozdily je mozné fesit pouzitim maker jazyka C a
vyuzitim definice zvoleného mikrokontroléru v online IDE mbed. Napriklad
rozdilné umisténi LED miize byt vyfeseno podminkou vyuzivajici proméné
nastavené vyvojovym prostiedim.

#if defined (TARGET_STM32F0)
#define PIN_LED PA_4
#elif defined (TARGET_STM32LO)
#define PIN_LED LED1
#else
#warning Please set PIN_LED for this platform
#define PIN_LED LED1
#endif

B 52 Nastroje pro firmware upgrade

Online prostiedi nema pristup k hardware pripojeného k zafizeni a z tohoto
dtivodu neni mozné program do tohoto zarizeni nahravat primo. Prostiredi
proto generuje bindrni soubor, ktery umozni uzivateli stahnout do libovolného
adresare. Tento binarni soubor je poté nutné prenést do pripojeného zatizeni.
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5.2. Nastroje pro firmware upgrade

Metoda nahravani se lisi podle pouzitého operac¢niho systému, mikrokontroléru
a v nekterych pripadech také volbou prevodniku.

Nasledujici ¢ast kapitoly bude vénovana predevsim operacnimu systému
Ubuntu a macOS. Zkusenosti s nahravanim firmware pod opera¢nim systémem
windows jsou jiz popsdny na vetrejné dostupné subdoméné fakulty[13a].

B 5.2.1 Debugger a programator ST-LINK

Vyhodou pouziti kitu obsahujictho obvod ST-link[10](napt. Nucleo) je mul-
tiplatformnost i v pripadé upgrade firmwaru. Mikrokontrolér umistény na
obvodu ST-LINK vyuziva USB knihovny pro vytvofeni malého virtudlniho
ulozisté. Virtualni ulozisté je implementaci protokolu USB Mass Storage,
ktery je podporovan vsemi modernimi zafizenimi. Upgrade firmwaru pak
miuze byt uskute¢nén pouhym kopirovanim bindrniho souboru do tohoto
ulozisté, které se pro OS jevi jako maly USB flash disk.

Pri pripojeni nového zarizeni se mohou vyskytnout problémy v podobé
nerozpoznani zarizeni. Tento problém byva zplisoben zastaralym firmware
v mikrokontroléru obvodu ST-LINK. Starsi verze napiiklad nepodporuji
USB3.0 coz lze tesit pouziti USB2.0 Hubu. Dalsi problém spocival v potiebé
odpojeni obvodu ST-LINK po dokonceni upgrade firmware a nemoznost
nahrani nového souboru do virtudlniho ulozisté. Vsechny problémy se podatilo
vyrtesit aktualizaci mikrokontroléru v obvodu pomoci aplikace dostupné na
strankach st.

B Program st-flash pro upgrade mikrokontroleru prostfednictvim
ST-LINK

Pii vyvoji muze byt upgrade firmwaru provadény kopirovanim do virtudlniho
ulozisté problematicky z divodu chybéjici zpétné vazby o stavu kopirovani
firmware. Pro vice moznosti mizeme nainstalovat nastroj st-flash, ktery umoz-
nuje komunikaci s modulem ST-LINK. Aplikace st-flash umoznuje rozpoznat
prubéh firmware upgrade probéhl tispésné, ale muze byt také ndapomocna v
pripadé problému s virtualnim ulozistém.

Bl 5.2.2 Program pro upgrade USB zarizeni dfu-util

V pripadé zapojeni mikrokontroléru bez pouziti prevodniku pouzijeme nastroj
DFU (Device Firmware Upgrade) zaméreny na kopirovani nového firmware
do USB zarizeni. Protoze nas mikrokontrolér podporuje komunikaci s USB
sbérnici, muzeme binarni soubor generovany vyvojovym prostiedim nahrat
prostiednictvim tohoto standardu. Néstroje umoznujici proces DFU[LT] nejsou
zakladni vybavou operacnich systému a potifebujeme proto nainstalovat pri-
slusny software. Mikrokontrolér musi byt timto systémem rozpoznan a proto
je nutné uvést mikrokontrolér do DFU moédu. Instalaci tohoto software se
zabyva dokument v ptilohéch.
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5. Postup a nastroje pro firmware upgrade

B 5.2.3 Vytvoreni programu pro automaticky upgrade

Ladéni programu v nékterych pripadech vede na opakovany upgrade firmwaru.
Manualni vybér souboru a potvrzeni upgrade firmwaru muze byt v souctu
casové nakladny. Pro casovou tsporu byl pri této praci implementovan a
vyuzivan skript pro automaticky upgrade binarniho souboru. Skript automa-
ticky spousti program st-flash nebo dfu-util a nahraje soubor vygenerovany
prostiedim mbed do pripojeného zarizeni.

Skript v jazyce bash je dostupny v prilohach a to ve dvou verzich. Prvni pro
operacni systém Ubuntu a druhd pro MacOS od spolecnosti apple. Skript je
zavisly na pritomnosti nastroji pro firmware upgrade a proto nebude fungovat
bez instalace pozadovanych balickti. Dale je vhodné nastavit umisténi, do
kterého bude uklddan generovany binarni soubor. V pripadé, ze skript bézi,
bude ihned po stazeni binarniho souboru zahajen upload do pripojeného
zalizeni.

B 53 Pruni firmware upgrade

B 5.3.1 Program blikajici LED pro otestovani zapojeni

V tomto kroku ovérime spravné zapojeni mikrokontroléru v zkusebnim poli.
trolér spravné zapojeno napéajeni a jestli je mozné nahravat novy firmware.
Tento krok je obvykle testovan pouzitim trividlniho programu pro rozblikani
ptipojené LED.

B 5.3.2 Instalace ovladadi pro prevodnik USB-UART

V pripadé propojeni zatizeni s USB prostiednictvim prevodniku USB-UART
je pro rozpoznani zarizeni nutné nainstalovat ovladace. Zarizeni je pak roz-
poznano jako virtual COM port (VCP) a dojde k prifazeni adresy tomuto
zarizeni. Pouziti prevodniku nemusi byt zfejmé diky integraci v nékterych
modulech s konektorem USB.

Ovladace jsou specifické pro kazdy systém, coz je prekazkou ve snaze této
préace o funkci na vsech platformach. V systému macOS neni k dispozici zadny
nativni ovlada¢ podporujici virtual COM port. Pro operacéni systém Windows
se dokonce implementace ovladace lisi podle nainstalované verze systému.

Na vyvojovém kitu ESP8266 obsahujicim USB-Serial prevodnik byva osazen
¢ip CH340G. Vyvojové kity nucleo virtualizuji rozhrani pro které je potfebna
instalace ovladace CP210x. Tento ovlada¢ se také nachazi na nékterych
levnych externich USBtoUART prevodnicich. Ovladac¢e pro CP210x[13b]
jsou implementovany pro kazdy operacni systém zvlast. Volné ke stazeni
existuje nékolik implementaci od riznych autori. Instalacni soubory byly
proto otestovany a pridany do priloh této préce.
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Obrazek 5.1: Externi USBtoUART prevodnik

B 5.3.3 Nastaveni opravnéni spravce udev

Systémy s linuxovym jadrem obsahuji spravce zarizeni udev, ktery ridi pri-
pojeni externich zafizeni a jejich opravnéni. Nové pripojené zafizeni ma jen
zékladni opravnéni. Pro nahrani firmware nebo komunikaci s pfripojenym
zalizenim je proto nutné nastavit dostatecnd opravnéni v konfigurac¢nich
souborech spravce udev Mozné piiznaky pii nedostatecném opravnéni se
mohou vyskytovat v podobé hlasky ,device is busy“ nebo vice ndpomocné
,Permission denied“. Pro prici se zafizenim proto nastavime opravnéni v
konfigurac¢nich souborech Udev. Pro mikrokontroléry fady STM32 lze vyuzit
manudl a bash skript obsazeny v prilohach této prace.
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Kapitola 6

Terminaly a textové aplikace

Méreni fyzikalnich veli¢in a stav ovladaného objektu je ve vétsiné pripadu
mozné zobrazit v textové podobé. Tato vlastnost umoznuje pouzit terminél
jako vychozi zobrazovaci aplikaci. Pouziti terminalu umoznuje béh na velkém
mnozstvi operacnich systému a zaroven se mizeme vyhnout instalaci tizce
zameérenych aplikaci.

plachta@plachta-embed: ~

File Edit View Search Terminal Help

Obrazek 6.1: Moznost tvorby pseudografickych her (Nudoku - Michael Vetter)

. 6.1 Sériova komunikace

Digitdlni data muzeme prenaset paralelné ¢i sériové. Mikrokontroléry bézné
vyuzivaji asynchronni sériovou komunikaci UART pro malé néroky na rych-
lost prenosu dat a minimalizaci po¢tu pouzitych vyvodu. Pro komunikaci
prostrednictvim sériové komunikace rs-232 potfebujeme pin pro prijem dat
RX dale pak pin pro odesilani dat TX a vodi¢ spojujici zem komunikujicich
obvodu. Z duvodu c¢astého pouziti tohoto druhu komunikace mikrokontroléry
obsahuji nékolik dvojic vyvodu RX a TX s hardwarovou podporou.
Mikrokontroléry umoznuji pripojeni mnozstvi modulid se specializaci na
urcéitou ¢innost jako méreni, generovani signalu nebo komunikaci. Tyto moduly
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6. Termindly a textové aplikace

mohou poskytovat nebo prijimat jiz zpracovani data v digitalni podobé.
V prostfedi mikrokontroléru je vyuzivano mnozstvi riznych druht sériové
komunikace jako 12C, SPI, RS-485, RS232. Pripojit takto mizeme mnozstvi
modulid jako ESP8266, GPS, GSM a dalsi.

B 6.1.1 UART - universal asynchronous receiver-transmitter

Sériova komunikace prosttednictvim UART je oproti moznostem mikrokontro-
léra relativné pomala. Pti volbé rychlosti komunikace nejcastéji volime mezi
hodnotou baudrate 9600 nebo 115200. Navzdory pouziti slova asynchronni
v nazvu tohoto protokolu nelze v knihovné mbed funkce pro seriovy vystup
asynchronné volat. Cekani na odeslani textu se z téchto diivod@t musime
vyvarovat v ¢astech kédi vykonavanych jako obsluha preruseni. P¥i dlouhém
¢ekani by mohlo dojit k odkladani jinych dtlezitych preruseni a neocekavanym
stavim do kterych by se nase aplikace mohla dostat.

B 6.1.2 Sériova komunikace platformy mbed

Zvysené pozornosti je potreba dbat pri prijimani znakt, kde je musime upred-
nostnit prijem informace z bloku UART. Z diivodu omezené velikosti bufferu
pro sériovou komunikaci mutze dochézet ke ztraté prijimanych informaci v
pripadé preteceni. Piekvapivé muze byt také chovani funkce Serial::getc, kterd
po precteni jediného znaku zahodi zbytek prijatych informaci. Dalsi funkce
Serial::read umoznuje data nacist do nami pripraveného bufferu pevné veli-
kosti. Tato funkce poté blokuje vykonavani kodu, dokud nedorazi pozadovany
pocet znaki zadany pii volani funkce.

Pro nékteré programatory muize byt pouzivani standardni knihovny pro
obsluhu UART pf#ili§ nepraktické. Nastésti muzeme pouzit volné dostupnou
knihovnu BufferedSerial, ktera za nas ¢teni do bufferu resi prerusenim pri
prichodu znaku. Knihovna neni naro¢né na velikost paméti flash a velikost
bufferu pro praci s daty lze nastavit pri inicializaci. Pri pouziti vyvojového
prostiedi mbed mtzeme tuto knihovnu jednoduse importovat nastrojem s
vyhledavanim v tomto prostredi.

B 6.1.3 Escape sekvence

Escape sekvence pouzivané v této praci jsou posloupnosti znakt vyuzivané
ke zméné vyznamu dat posilanych ve formé textu. Tato sekvence zacinajici
kontrolnim znakem ESC umoznuje rozlisit zda jsou data urc¢end pro tisk na
obrazovku nebo zda tato data predstavuji néjaky interni ptikaz k provedeni.
Timto zpusobem zajistime zmény v chovani zobrazujiciho zarizeni bez na-
ruseni textové komunikace pro vypis na obrazovku. Sekvence jsou nezbytné
pro béh nékterych terminalovych aplikaci a podrobnéji budou rozebrany v
nasledujicich kapitolach.
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6.2. Terminal

Priklad ddlezitych funkci podporovanych terminaly:

® 7Zména polohy kurzoru
B Vymazani obrazovky

® Kontrola barev a grafickych nastaveni

. 6.2 Terminal

Terminal vytvaii vzdalené uzivatelské rozhrani, pomoci kterého uzivatel zaii-
zeni ovladd pripojené zatizeni. Umoznuje spoustét programy, zadavat vstupy
zarizeni podporovaly pouze jednoduché zadani a vystup dat. Pozdéji nabyly
schopnosti ovladani kurzoru, barevného vystupu a dalsich uzitecnych funkci
realizovanych pomoci escape sekvenci. Pozdéji byly hardware terminaly na-
hrazeny jejich emulacemi. Tyto emulace byly oznacovany jmény souvisejicimi
s funkcemi podporovanymi jejich vzory v hardware provedeni. Emuldtory
terminald zistaly soucdsti vétsiny modernich operacnich systémii.

B 63 Emulatory terminalu

Emulatory termindlu jsou vyuzivany k ovladani mnozstvi textovych aplikaci
operacniho systému. Déale jsou pouzivany napiiklad pro vzdalenou adminis-
traci. V této praci budou pouzity pouze pro pripojeni k virtual COM portu.
Emulovany terminal ndm umozni vypis dat odeslanych pfipojenym mikrokon-
trolérem. Uzivatel bude moct také odesilat textové zpravy a timto pripojeny
mikrokontrolér ovladat.

B 6.3.1 Emulatory pouzivané v modernim operaénich
systémech

Emulator terminalu je graficka aplikace, kterda v grafickém uzivatelském pro-
stfedi vytvari okno, uvnitt kterého je emulovan textovy terminal. Nejznaméjsi
terminaly umoznujici zobrazeni implementovanych aplikaci jsou zminény v
nasledujicim seznamu.

Testované terminaly vyhovujici pro béh pseudografickych aplikaci:
PuTTY - aplikace pro Windows i unixové systémy

xterm - emulace pro systémy obsahujici X Window System

gnome-terminal - emulace xterm termindlu v prosttedi GNOME (vychozi
termindl systému Ubuntu)
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6. Termindly a textové aplikace

Terminal.app - emulace xterm-256color termindlu v macOS opera¢nim
systému od Apple

Emulator terminalu umoznuje béh terminalovych textovych aplikaci. Vy-
hodou tohoto druhu aplikaci je nezavislost na softwaru vytvarejicim grafické
uzivatelské prostiedi (GUI). Pouziti knihovny pro specifické GUI ¢asto zapri-
¢ini zavislost na dané platformé a brani tak v snadné tvorbé multiplatformnich
aplikaci.

U terminalu mizeme globalné ménit velikost pisma a vychozi barvu pisma i
jeho pozadi. Dale mizeme upravovat velikost terminalu podle potteb uzivatele.
Nékteré emulatory také podporuji vytvoreni zalozek podobnych zalozkdm
znamym z prohlizece webovych stranek.

B 63.2 PuTTY ve Windows

PuTTY je open-source software ptivodné vyvijeny pro windows. Tento soft-
ware byl dostupny také pro ostatni platformy diky praci dobrovolniku. Dnes
je dostupny pouze pro windows a unix systémy. Podpora pro macOS byla
zrusena kvuli ukonceni podpory pro zdejsi zobrazovaci server.

E® Colored Meter = O X

Obrazek 6.2: Aplikace voltmetru v PuTTY
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6.3. Emulatory terminalu
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Obrazek 6.3: Konfigurace emulatoru termindlu v PuTTY

B 6.3.3 Terminal gnome-terminal v Ubuntu

Aplikace Terminal je dodavan jako zakladni vybaveni systému Ubuntu. Tento
terminal umoznuje spustit terminalovou aplikaci GNU screen, ktera obstarava
sériovou komunikaci. Tato aplikace sice neni soucéasti systému ale je obsazena
ve spravci balickt apt, ktery zajistuje jeji snadnou instalaci. Vychozi velikost
termindlu po spusténi je 80 sloupct na 20 fadk.

Colored Meter

File Edit View Search Terminal Help

E—
\\/ /7 _\]|
\V 7/ ()|

!
|
\_/ \_/|_|I\
Voltage: 1954mV

Obrazek 6.4: Aplikace voltmetru v gnome-terminal

B 6.3.4 Terminal terminal.app v macOS

Tento emulator terminalu je dodavan jako zékladni vybaveni systému macOS.
Emuldtor ndm umoznuje spustit terminalovou aplikaci GNU screen, kterd je
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6. Termindly a textové aplikace

na rozdil od odlehc¢ené verze Ubuntu v tomto systému zakladni vybavou.

\\N/ /7 _\| | __

\WVv/ QI I

\_/ \___J]_|\__
Voltage: 2075mV (pin PA_0O)

Obrazek 6.5: Aplikace voltmetru v terminal.app

B 6.3.5 Serial USB Terminal v Androidu

Emulator termindlu pro opera¢ni systém Android s podporou ruznych ovla-
dac¢t umoznuje komunikovat se zarizenimi pripojenymi kabelem USB On-
The-Go. Tento termindl neumoznuje vyuzivat escape sekvence, ale netrpi
zobrazovanim znaku urcenych pro kontrolni funkce. I pres absenci kontrolnich
funkci miize byt tento termindl prinosny v situacich, kdy jsme omezeni na
pouziti zafizeni s opera¢nim systémem Android. Moznost vyuziti terminalu
na mobilnim telefonu nebo tabletu neni prili§ zndma, demonstruje ale moznost
pouziti textovych aplikaci na rozmanité mnoziné zarizeni.

Obrazek 6.6: Kit nucleo pripojen k telefonu s aplikaci Serial USB Terminal
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6.4. Aplikace GNU screen

Serial USB Terminal podporuje komunikaci s vyuzitim ovlada¢ta USB CDC,
FTDI FT231/FT232, CP210x, Quinheng CH340, Prolific PL2303. Rozmani-
tost podporovanych ovladac¢t umoziuje pripojeni vSech prevodnikt pouzitych
v této praci. Naptiklad kit Nucleo (CDC), mikrokontrolér STM32F042 (CDC)
i komunikaéni modul ESP8266 (CH340) tak mohou zobrazovat textovy vystup
na tomto termindlu.

Pro pouziti termindlové aplikace v systému Android je zapotfebi podpora
technologie OTG. S touto technologii 1ze prepnout mobilni zarizeni do hos-
tujictho moédu. Neékteré telefony tuto funkci nepodporuji. Zminéni moznosti
spojeni mikrokontroléru a mobilniho telefonu slouzi jako ukazka moznosti
vyuziti sériové komunikace a mobilniho zdroje elektrické energie. Uzitecné by
mohlo byt také vyuziti moznosti komunikace prostfednictvim mobilnich siti
v pripadé implementace android aplikace.

B 64 Aplikace GNU screen

Aplikace GNU screen spravuje béh terminalovych aplikaci a pripojeni k
VCP v emulatoru terminalu. Nékdy je tato aplikace oznacovana jako okenni
multiplexor. I kdyz se GNU screen casto vyuziva pro spravu aplikaci, uzivateli
staci znét pouze zakladni kroky pro pripojeni k sériovému portu.

Pted ptfipojenim k zafizeni je potfeba zjistit adresu VCP, kterd byla tomuto
zalizeni prirazena. Tato ¢ast se bohuzel lisi v zavislosti na opera¢nim systému.

1. V OS Windows je pripojené zafizeni indexovano ve tvaru COM#, kde
# znadi ¢islo v poradi pripojenych zafizeni.

2. 'V OS Ubuntu je mozné ovlivnit odkaz na zarizeni pii tupraveé konfigurac-
nich soubort udev. V pripadé vychoziho nastaveni se zarizeni pripoji do
adrevare /dev/ s ndzvem ttyUSB# nebo ttyACM#, kde # znadi ¢islo v
poradi pripojenych zafizeni.

3. V OS macOS je pripojené zarizeni nazvano podle odhadu typu tohoto zari-
zeni. Podobné jako v OS Ubuntu se zarizeni nachdzi v adreséii /dev/ a na-
zev Casto za¢ind pismeny cu. jako napiiklad /dev/cu.slabUSBtoSERIAL

Dalsi ikon zavisly na pouzitém operacnim systému je bezpec¢né uvolnéni
sériového portu a nasledné ukonceni aplikace. V pripadé nasilného ukonceni
se muze stat sériovy port nedostupny pro budouci pripojeni. Podrobnéji jsou
tyto tkony popsany v prilozeném souboru.

B 65 Podpora ANSI sekvenci

Pri testovani aplikaci v termindlovych emuldtorech se ukazalo, ze i pres
podporu escape sekvenci je v nékterych pripadech implementace netplna.
Naptiklad v opera¢nim systému macOS a jeho zakladnim terminalu je mozné
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6. Termindly a textové aplikace

zobrazit pouze 16 barev. V termindlové aplikaci PuTTY nelze vyuzit sekvenci
pro prepinani znakovych sad.

Mezi znamé testované emulatory, které nepodporovaly funkce pro zmény
barev nebo pohyb kurzoru patii napiiklad Realterm (Windows) a Coolterm
(macOS). Podporu escape sekvenci 1ze rozdélit do nékolika kategorii.

1. Terminal neosetiuje kontrolni znak escape a vytiskne parametry (znaky)
escape sekvence

2. Terminal osetiuje kontrolni znak escape

a. Termindl ignoruje escape sekvence a netiskne je na obrazovku.

b. Terminal vykonava akce nalezici escape sekvencim

V pripadé ze emulator terminalu ignoruje escape sekvence muzeme pou-
zit kontrolni znaky, které mohou vykonavat ty nejzdakladnéjsi funkce. Pro
terminaly bez podpory escape sekvenci neni zapotfebi manudlné prepinat
mezi vypisem tvorenym escape sekvencemi a kontrolnimi znaky. Soucéasti
standardu je totiz podpora sekvence pro dotaz na verzi terminalu zobrazuji-
ciho vystup. V pripadé tspésného prijeti odpovédi na vyslanou sekvenci Send
Device Attributes méme zarucenou podporu sekvenci danych pfijatou verzi.
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Kapitola 7

Navrh terminalové aplikace

Métici programy bézné poskytuji vystupni data v textové podobé. Pro zob-
razeni strucnych informaci mikrokontrolérem se nékdy vyuziva textového
dipleje. V nékterych pripadech je ale snazsi vyuzit spojeni se zafizenim sério-
vou komunikaci s vyuzitim termindlu. Terminal je plnohodnotnou nahradou
za textovy displej a umoznuje také zpétné zasilani textu a prikazu.

V programovacim jazyce C jsou znaky uloZeny pomoci 7 biti v datové
strukture char. Znaky jsou kédovany na ¢isla podle tabulky ASCII. Tato
tabulka C0 obsahuje 128 znaku z nichz ¢ast neni urcena k tisku nebo zobra-
zeni. Jedné se o prvnich 32 kontrolnich znaku rezervovanych pro kontrolni
funkce. Tyto kontrolni znaky umoznuji vykonavat zakladni funkce v terminélu
zobrazujicim textova data. Pro zjednoduseni zapisu netisknutelnych znaki je
v jazyce C pouzito escapovani pomoci zpétného lomitka a zastupného znaku.

Standard ASCII obsahuje také rozsiteni zékladni tabulky C0 o dalsi tsek
C1 obsahujici znaky chybéjici v zakladni tabulce. Rozsireni obsahuje dalsich
128 znaku, které nejsou prilis podporovany a mohou vést na nejednotné
zobrazeni. V pripadé nutnosti pouziti takového znaku mtzeme v C provést
zapis tohoto znaku v hexadecimélni formé "\xHH". Pro pouziti jednociferné
hodnoty hexadecimélni formy pozadovaného znaku je nutné pouzit pred touto
cifrou také nulu, pro spravné rozpoznani pozadované hodnoty.

V pripadé ze potiebujeme specidlni znak, ktery nutné nemusi pochézet z
ASCII tabulky, pak je lepsi variantou pouziti alternativy ve znakové sadé
unicode. Unicode znak oznaceny jako U+ HHHH mtzeme v C fetézci zapsat
jako "\uHHHH". Znaky jsou podporoviany vétSinou termindli a pouziti
by nemélo ¢init zddné problémy. Vyhodou pouziti formatu UTF-8 je také
moznost kresleni mnozstvi grafickych znaka z této sady.

B 7.1 Kontrolni znaky

Kontrolni znaky ndm umoznuji zakladni formatovani textu. Jejich funkce
jsou omezené. Hlavni nevyhodou je nemoznost cestovani mezi radky, coz
zapri¢inuje potreby odradkovavat vypsany text. Analogii mtze byt tisk na
papir uctenky, kterd muize nepretrcité poskytovat nova data, ale ta stard jsou
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7. Navrh terminalové aplikace

stale viditelna. Navrh aplikaci vyuzivajicich kontrolni znaky je proto velmi
neprakticky a omezen.

Zapis ‘ Vyznam cesky Vyznam anglicky | DEC !| HEX 2

"\a" zvonek bell 07 07
"\b" backspace Backspace 08 08
"\t" tabulator tab 09 09
"\n' novy radek line feed 10 0A
"\v' vertikalni tabuldtor | vertical tab 11 0B
"\f" nova stranka form feed 12 0C
"\r" navrat voziku carriage return 13 0D

! Dekadické reprezentace znaku v tabulce ASCII
2 Hexadecimalni reprezentace znaku v tabulce ASCII

Tabulka 7.1: Seznam kontrolnich znaku

Mezi kontrolnimi znaky muzeme najit specidlni znak ESC. Tento znak je
vyuzivan pro rozsifeni funkci kontrolnich znakid zavedenim escape sekvenci. S
pouzitim knihoven lze tvorit zajimavé aplikace i s témito zakladnimi znaky.
Nevyhodou je ale mnohem vétsi mnozstvi zasilanych znakd.

B 72 Escape sekvence

Escape sekvence jsou dilezity mechanizmus pro interpretaci sériové komuni-
kace a tvorbu interaktivnich textovych aplikaci. Sekvence kontrolujici barvy
umoznuji tvorit pseudografiku aplikace zménou barvy pisma nebo pozadi.
Emulatory termindlu implementuji velké mnozstvi sekvenci pro ovladani
dalsich funkci terminalu. Sekvence se od sebe lisi nejen svou délkou ale také
zpusobem jakym tyto sekvence syntakticky analyzujeme (parsovéni).

Specialni sekvence také pouzivime pro rychlé umisténi kurzoru na libovol-
nou pozici. Tato funkce umoznuje vytvaret mnohem pokrocilejsi programy
bez nutnosti prekresleni termindlu v pripadé navratu kurzoru na predchozi
radek. Sekvence timto umoznuji setiit pocet zaslanych znakt a zrychlit odezvu
aplikace. Tato funkce je zvlasté uziteénd pro textové editory, kde vidime celou
stranku a obsah ¢asti textu lze ménit najetim kurzoru na pozadovanou pozici.
Dalsi ukazkou mohou byt textové aplikace s menu a tlacitky (tzv. textové
uzivatelské rozhrani). Textové aplikace ¢asto vyuzivaji také pseudografiku.

Velké mnozstvi sekvenci a globalni podpora zapficinila vznik standardu
ECMA-48 sjednocujiciho tyto sekvence. Standard popisuje spravné chovani
desitek sekvenci a jejich forméat. Standard pouziva bindrni namisto hexadeci-
malni reprezentace znaku tabulky ASCII. Standard mtze byt pro vyvoj prilis
obsahly a proto je nékdy vhodné ¢erpat ze strucnéjsiho popisu. Problematikou
zapisovani escape sekvenci se zabyva mnozstvi webu[Moy]. V pfipadé vyvoje
pro terminal ESPTerm je vhodné z dtivodu drobnych odlisnosti navstivit
stranky dokumentace tohoto projektu[L6].
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7.3. Vlyuziti prostoru pro tisk

B 7.2.1 Generovani escape sekvenci

Sekvence ‘ Reprezentace ECMA-48 ‘ Zapis v C

Escape (ESC) 01/11 "\x1B"

Save Cursor ESC 7 "\x1B7"

CSI ! ESC 05/11 2 "\x1B\x5B"3
Cursor Up Pn Times | CSI Pn 04/01 "\x1B\x5B%d\x41"

I Zkratka pro escape sekvenci Control sequence introducer
2 Existuje také ve formé znaku ASCII C1 sady 09/11
3 Lze zapsat také jako jediny znak "\x9b"(nedoporuceno)

Tabulka 7.2: Ukéazka zdpisu sekvenci

Vsimnéme si, ze zapis sekvence CSI lze provést zapisem jediného znaku. Jak
jiz. bylo zminéno vyse, pouzivani kontrolnich znakt sady C1 muze mit za
nasledek nekompatibilitu s mnozstvim terminalid. V sekvencich je dobrym
zvykem pouziti sekvence pro zapis kontrolnich znakt ze sady C1. Escape
sekvence pak vzdy zac¢inaji znakem ESC a jsou tudiz snadnéji dekdédovatelné
pro prijimajici zariteni. Pro otestovani funkce sekvence Select Graphic
Rendition mizeme pouzit nastroj echo.

Mac0S Terminal.app

bash:~ USER$ echo -e "\x1B\x5B34mHello\x1B\x5BOm"
Hello

Escape sekvence jsou zapisovany mezi odesilané fetézce. Z divodu velkého
mnozstvi téchto sekvenci byla pro lepsi Citelnost implementovana knihovna.
Hledani podle nazvu sekvence pomaha citelnosti kodu a omezuje mnozstvi
preklepti. Knihovnu lze nalézt v prilohdch této prace.

B 7.2.2 Parsovani escape sekvenci

Parsovani prichozich escape sekvenci bylo realizovano tridou vyuzivajici im-
plementaci stavového automatu. Tato tfida byla realizovana z divodu uspory
casu pri nakladani s velkym mnozstvim moznych sekvenci. Prichozi znaky
muzeme po jednom vkladat volanim funkce parse. V pripadé prechodu do
koncového stavu je vykonana akce na zakladé rozpoznané prichozi sekvence.

B 73 Vyuziti prostoru pro tisk

Terminélové aplikace mohou poskytovat plnohodnotné uzivatelské prostiedi.
Umoznuji zobrazovat informace v textové podobé. Upravami atributi textu
muzeme docilit specidlniho vyznamu zobrazovaného textu. Napriklad zménou
barvy pozadi znakt muzeme uzivatele upozornit na pozadovany usek textu
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a zjednodusit orientaci v aplikaci. Dalsim dilezitym néstrojem je tvorba
pseudografickych ramcti, které logicky rozdéluji mista pro zobrazovany text.

Pro spravné zobrazeni aplikace je vhodné myslet na velikost terminélu po
spusténi

Operacni systém/aplikace | Pocet sloupctu | Pocet radku

Prohlize¢/ESPTerm 26 10
Windows/PuTTY 80 24
Ubuntu/Terminal 80 24
macOS/Terminal 80 24

Tabulka 7.3: Vychozi velikosti termindlovych aplikaci

Aplikace musi pocitat s omezenym prostorem terminalu pro tisk znakt.
K dispozici je moznost meénit rozlohu termindlu zménou poc¢tu radku a
sloupcti. Standardné se ale moznosti tprav velikosti nevyuziva z dtvodu
neznidmé maximalni velikosti pro zobrazovaci zarizeni. Omezeni na pocet
zobrazovanych znakt lze obejit napriklad vyuzitim menu, kterym uzivatel
zvoli pozadovanou ¢ast obsahu aplikace.

Pouziti menu umoznuje také snizit pocet potiebnych ovladacich znaki. V
pripadé realizace aplikace umoznujici nastaveni nékolika odlisSnych hodnot
bylo mozné vyuzit klavesy Sipek pro vSechna dostupnd nastaveni.

—

=) plachta@plachta-aspire: ~

[ 1 signal: Square

[ ] Frequency: 1 Hz
(B

[ ] Frequency: 500 Hz

[ ] Time: 1s

HH

[ 1 period: 500 ms
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Obrazek 7.1: Ukazka vyuziti menu pro ovladani s omezenym poctem klaves

P1i navrhu je vhodné vyhranit volny prostor, ktery bude urcéen pro zobrazeni
dilezitych informaci. I pres maly prostor je velmi dilezité uzivatele zretelné
upozornit v pripadé abnormalnich hodnot, ¢ pii prechodu do stavu ve kterém
hrozi nebezpeci. V takovém pripadé je vhodné vyuzit zmén barev znaka a
vykresleni na vyhranéném iditelném misté.

Pouziti nékterych terminalu jako napt. ESPTerm umoznuje vyuzit prida-
nych tlacitek, ktera nejsou béznou soucasti emulatoru terminalu. Pii pouziti
terminalu bez moznosti nasteveni vlastniho makra by méla byt zachovina moz-
nost obsluhy aplikace. Z téchto divodi je vhodné imlementovat alternativni
moznost ovladani prostfednictvim zasilani textovych znaki.
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7.4. Implementace aplikace v jazyce C++

Problém miize nastat také v pripadé, kdy uzivatel pouzije terminalovou
aplikaci s netplnou podporou sekvenci escape. Nékteré termindly sekvence
escape vilbec nepodporuji a tyto ziskané sekvence tisknou jako bézny text
coz ma za nasledek degradaci Citelnosti. Tento problém je mozné ¢astecné
prirovnat k webovému prohlizec¢i nepodporujiciho kaskadové styly CSS.

ece Unamed
CLLGER Protocol Analyzer  Monitor
Serial Port | usbmodem14314413 B Baud Rate sso0 | @ criif
Raw
gits |8 [ party rore B swpsis 1 B 9500 / 8-N-1 [ Local Echo
Disconnect
RTS DTR cTs DSR

Auto Reconnect

$8$07600221451768117A53FE4Cstarting!

[2J[H[?25[2J[H7[1;5HSignal:[2;5HFrequency :87[1;15H  no function [2;15H 50 Hz B7([7;5HPeriod:[8;5HDuty:
B7[7;15H 10 ms [8;15H 0 % 87[4,5HPinVoltage:[5;5HPInLogic:87[4;15H O mV [515H locic_0 0.0V
B7[1;1H[[31m*[38m][2;1H[ J[3;1F [4:1H[ ]I5;1H[ ]

[6:1F [71H[J[8:1H[ ]

[9:1H [1:1HI[31m [39m][2;1H[ J[4:1H[ JI5;1H[ 17:1H[ ][8;1H[ 187[10:1 H[2K[32mhl
left:39m Next signal [32mllright:[38m Previous signalg€ |

Obrazek 7.2: Ukazka terminalové aplikace ignorujici ESC charakter

P1i ndvrhu rozvrzeni umistujeme text tak, aby bylo zapotfebi co nejméné
navratl a skokl kurzoru. V pripadé casté aktualizace ¢asti zobrazovanych
dat je vhodné pro zobrazeni této informace vyclenit pevny prostor. Vyuzitim
skoku kurzoru poté muzeme aktualizovat informace bez prepisu statickych
Casti a usSetfit tim pocet prenesenych znaki. Escape sekvence se sklada z
nékolika mélo znakt a c¢asto je vyhodnéjsi vyuzit skoku na presnou pozici
oproti zaslani mnozstvi znakd mezer a odradkovani.

Q¢ plachta@plachta-aspire: ~

uis nibh quis, convallis egestas libero. Quisque ut massa ac sem fringilla dictu
m nec ut nibh. Donec lacus massa, posuere vitae posuere ac, suscipit vel lacus.
Nulla facilisi. Ut quis arcu ex. Integer scelerisque metus vitae elit blandit, q
uis suscipit sapien interdum. Duis condimentum aliquet tincidunt. Curabitur sed
nisl libero. Etiam iaculis arcu in risus bibendum tristique.

Kurzorl

Obrazek 7.3: Terminalova aplikace demonstrujici adresaci kurzoru

. 7.4 Implementace aplikace v jazyce C++

Programovani termindlovych aplikaci se opird o zpracovani velkého mnozstvi
textu. V jazyce C+-+ existuje mnozstvi dostupnych funkci zahrnutych v
Standard Template Library (STL). Pouziti téchto funkei ale nebylo navrzeno
s ohledem na vyuziti v prostredi mikrokontroléru. Funkce lze pouzit za cenu
zaplnéni flash paméti a nutnosti prevodu na retézce jazyka c pii volani
knihovnich funkci.
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7. Navrh terminalové aplikace

Toto tvrzeni je podlozeno kompilaci nékolika testovacich programi ve dvou
raznych verzich. Jedna verze pouziva bézné konstrukce pouzivané v jazyce
C a verze druhd vyuziva funkcionality standardni knihovny STL. Prostiedi
mbed umoznuje zobrazit celkové vyuziti paméti flash. Otestovano bylo nékolik
scénaitu pouziti knihoven pro mikrokontrolér STM32F042 a také nukleo kit s
mikrokontrolérem LO53RS.

Mikrokontrolér LO53R8 je oproti mikrokontroléru F042 vybaven dvojné-
sobnou velikosti paméti flash. I pres lepsi parametry mikrokontroléru LO53R8
programy vyuzivajici STL spotiebovaly velké mnozstvi paméti. Funkce C
obvykle nazabiraji vice mista z diivodu tsporné implementace a zahrnuti v
knihoné mbed.h Pro srovnani byly implementovany programy stejné funkce a
zaznamenany zmény v obsazeni paméti programu.

Prvni testovaci program vykonava inicializaci fetézce znaki, ke kterému je
vzapéeti pripojen dalsi retézec. Nakonec je cely retézec vytisknut na sériovy
port mbed knihovnou. Dalsi test se zaméril na pouziti kontejneru std::vector.
V tomto pfipadé bylo do kontejneru prirazeno nékolik ¢isel. Aby kompilér
neoptimalizoval potfebnou ¢ast kédu, byly ¢isla pouzity pro nastaveni délky
prodlevy mezi blikinim LED. Nésledné se ukazalo, ze kompilér se moznosti
optimalice koda nezabyval.

Program ‘ Print ‘ Vector ‘ Print ‘ Vector
MCU | Fo42' | Fo42 | L0532 | L053
C 17.3 13.5 28.6 24.1
C++ 28.5 25.0 43.5 39.2
Rozdil 11.2 11.5 14.9 15.1

I Maximélni velikost programu 32KB
2 Maximalni velikost programu 64KB

Tabulka 7.4: Obsazenost paméti flash

Obsazeni paméti flash

392
286
241
173
135

Program print (F042) Program vector (F042) Program print (L053) Program vector (L053)

Obrazek 7.4: Porovnéni velikosti vysledného programu na zdkladé implementace
vV cact+
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7.5. Funkce nad polem znakii

. 7.5 Funkce nad polem znakii

V jazyce C je bézné deklarovat pole znakt statické délky. S deklarovanou
proménnou poté pracujeme jako s ukazatelem na pocatek pole. Z tohoto
chovani vyplyva, Ze neni mozné vracet lokalné deklarovany retézec. Pole by
po navratu z funkce prestalo existovat a navriaceny ukazatel by tudiz vedl na
neexistujici pole.

Pro generovani retézcu je nutné znat funkci printf a nékolik zakladnich
funkei z knihovny string.h jako napiiklad strepy a streat. Znalosti funkce
printf je myslena predevsim prace s modifikatory formatovaciho retézce.
Formatovaci retézec umoznuje formatovat znaky do bloku pevné délky, pro
zajisténi prepisu celého bloku.

B 76 Casté chyby pf¥i navrhu aplikace

Pouzitim nativni termindlové aplikace na sebe prenasime riziko v podobé
perzistence nastaveni po ukonceni sériové komunikace. Problém nastava hlavné
pri nenadalém ukonceni aplikace, kdy nedochézi k nastaveni ptivodnich hodnot.
Muzeme tak skoncit s termindlem ktery ma nastavenou stejnou barvu pro
pozadi i text nebo neocekdavanou znakovou sadu. Takto postizeny terminal je
mozné vycistit prikazem reset.

Aplikace termindlu pouzivaji rizna nastaveni pro barvy pozadi i barvu
textu. Navic mize tyto nastaveni ménit samotny uzivatel. Z tohoto divodu
se musime vyvarovat nékterym barvidm textu a nastavit barvu pozadi na
mistech s dilezitymi informacemi.

Terminal Systém Barva textu | Barva pozadi
PuTTY multiplatformni | Bila Cerna
gnome-terminal | Ubuntu Bila Fialova
Terminal.app macOS Cerna Bila

Tabulka 7.5: Vychozi barva textu a pozadi termindlovych aplikaci

Mnozstvi uzivatelt méa pouziti tlacitka escape spojeno s moznosti opusténi
¢asti programu nebo jeho ukonceni. Chovani je odlisné od ptvodnich hardwa-
rovych termindlu kde se klavesa ESC vyuzivala jako inicializa¢ni znak pro
zadani ové sekvence. Pouziti stejného znaku pro stisk klavesy ESC a pocatecni
znak escape sekvenci neumoznuje interpretaci pozadované akce. Nevime zda
uzivatel stiskl klavesu ESC nebo se jednd o pocatek prichozi escape sekvence.

Tento problém lze Tesit pozadavkem na opétovné stisknuti tlacitka ESC.
Potteba opétovného stisknuti ale nemusi byt uzivateli zfejma. Dalsi moznosti
je pocitat ¢as od pocatku prichodu sekvence a v pripadé dlouhé prodlevy
vyhodnotit znak jako stisk klavesy ESC.

Jak jiz bylo uvedeno diive, pouzivani preruseni pro tisk znakt na sériovy
port neni doporucovano. Dalsim divodem, pro¢ nepouzivat prerusSenitimto
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7. Navrh terminalové aplikace

zpusobem, je moznost naruseni funkce, kterd pravé zpracovava odeslani escape
sekvence pro zmény barev. I v pripadé osSetfeni navratu kurzoru na spravnou
polohu neni mozné zarucit navraceni identického nastaveni jeho grafickych
atribut. Nardzime zde na problém, ktery vznika pti pouziti termindalu, ktery
nepodporuje sekvenci pro ulozeni grafickych atributa sekvenci.
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Kapitola 8

Zakladni programy jako stavebni kameny
prototypu

Vzorem pro tvorbu nasledujicich priklad@ bylo vyuziti IoT technologii v
domovni automatizaci. Vyvoj IoT je pro nékteré programatory atraktivni
diky moznosti viditelného vystupu v podobé hmatatelného predmétu. Pro
zvysSeni motivace a snadngjsi testovani je vhodné vyrobit zafizeni, které
napodobuje funkci planovaného vyrobku. Slovem prototyp je myslen tento
zékladni vyrobek, ktery nespliiuje cilové parametry ale demonstruje funkci
vystupniho vyrobku.

Zarizeni casto vykondvaji jednoduchy tikon, ktery lze snadno napodobit s
pouzitim periferii mikrokontroléru. Ukazkové programy popsané nize vyuzivaji
fadu senzort pro méreni a digitalni vystup pro ovladani pripojeného zarizeni.
V pripadé prototypu zapojeného obvodu tak muzeme vyuzit programy s
uzivatelskym prostredim, které zpracovava vystup méreni na vstupech mikro-
kontroléru. Dale mohou tyto programy prijimat prikazy uzivatele a ovladat
jimi digitalni vystup.

Pro sbér dat senzortu a ovlddani pripojenych soucasti se vyuziva nékolik
zpusobu komunikace provozovanych periferiemi mikrokontroléru. Pii vyuziti
AD prevodniku Ize méfenou hodnotu prendset v podobé drovné napéti. Dale
lze komunikovat zménou binarniho vystupu na pinu mikrokontroléru. Pti
nutnosti vyuziti rychlé sériové komunikace se vyuzivad komunikace prostred-
nictvim SPI nebo I12C. Nékteré senzory vyuzivaji pro prenos hodnot svij
protokol. Tato zafizeni a senzory maji obvykle tizké zaméreni, jejichz pouziti
nelze dostatecné zobecnit a proto nejsou zahrnuty v této praci.

U programu Colored meter je mnohem pravdépodobnéjsi vyuziti i bez
Uprav programu. Z tohoto dtévodu byl vstupni pin uveden primo v bézici
aplikaci. Pro vSechny ukézky je vyuzivan stejny pin PA_ 0. V pripadé dalsich
aktivnich pint vybéhne upozornéni po startu mikrokontroléru.

B s1 Programy pro sbér dat

Pro sbér dat vyuzijeme senzory ménici sledované veli¢iny na elektrické sig-
naly. Vystup senzoru byva realizovan analogovym nebo digitalnim vystupem.
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8. Zakladni programy jako stavebni kameny prototypii

Zékladni senzory maji obvykle vystupni pin na ktery je privedena nameéfena
veli¢ina jako troven napéti. Mezi zndmé senzory zaloZené na tomto principu
patii napriklad teplotni senzor TMP36 pouzity v ukazce teploméru popsané
nize.

Dalsi metoda méfeni vyuziva zmén odporu soucastky. Senzor v podobé
elektrické soucéstky pak zapojime sériové do obvodu s rezistorem. Timto
vytvorime napéfovy déli¢, ktery ma na vystupu podobné vlastnosti jako
senzor TMP36. Timto prikladem se zabyva napiiklad zapojeni fototranzistoru
v prikladu popsaném nize.

Neékteré senzory vyuzivaji digitdlni komunikacni protokol. Mize to byt z
divodu prenosu vétsiho mnozstvi informaci pri zachovani jedinného vystup-
niho pinu. Vyhodou je také odolnost proti ruseni v pripadé delsi vzdalenosti
senzoru od ridici jednotky. Timto ptipadem se v této praci nebudeme zabyvat
z diivodu tzkého zaméfeni a protokolu specifického pro dany senzor. Jako
ptiklad takového senzoru lze uvést DHT11[18], mérici teplotu a vlhkost vzdu-
chu. Data lze zpracovat hotovou knihovnou, které ma mnozstvi implementaci
volné dostupnych v online mbed prostredi.

B 82 wMmeieni analogového signalu

Nékteré senzory nejsou prizptisobeny pro méreni mikrokontroléry pracujicich
s napétovou drovni 3.3V. Vystupni signal tohoto druhu senzoru proto upra-
vime na méritelné rozsahy napétovym délicem. V nékterych piipadech se
pocita s pouzitim pull-up nebo pull-down rezistoru. Pro eliminaci naméfenych
extrémnich hodnot je vhodné pridavat keramické kondenzétory k napajeni a
vystupt senzoru.

Pri sestavovani analogovych obvodu je pro kontrolu funkce potfeba na
nékterych ¢astech méfit troven napéti. Pro tuto tilohu mizeme pouzit mérici
zarizeni voltmetr. V praxi se bézné vyuziva multimetr, pristroj obsahujici
vétsi mnozstvi funkei. Multimetr je dostupnym bézné pouzivanym zafizenim.

Pouziti bézného multimetru v obvodech obsahujicich mikrokontrolér neni
optimalni. Tato digitdlni méfici zarizeni zobrazuji naméfena data na sedmi-
segmentovy displej. Tento displej miva omezeny pocet segmentil, na kterych
jsou informace zobrazovany. Zobrazeni omezeného poctu ¢islic je kompenzo-
vano moznosti zmény rozsahu pro méfeni napéti. Standardni rozsahy jsou
rozmistény v drovnich méreni napéti do 200mV, 2000mV, 20V.
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Colored Meter

— — -
NN/ 7 _\ | I

\V/Z Q]I

\_/ /1IN
Voltage: 1294mV (pin PA_@)

M |

(a) : Bézny multimetr (b) : Terminélova aplikace

Obrazek 8.1: Porovnani hardwarového a softwarového voltmetru

Bezpetné mizeme mérit pouze v médu méricim do 20V, ktery nam pro
obvod fungujici v rozsahu 0 az 3300mV poskytuje pouze 330 hodnot. Rozliseni
v tomto rozsahu je u levnéjsich pristroju 10mV[I9] s pfesnosti plus minus
jedno procento. V pripadé pouziti mikrokontroléru mizeme provést méteni s
vyssim rozlisSenim a vyuzit také moznosti zpracovani nameétrenych dat.

DC napéti Rozsah | Rozliseni ‘ Presnost

200mV 0,1mV + 1,0
2000mV 1mV +1,0
20V 10mV +1,0
200V 100mV +1,0
500V v +1,2

Tabulka 8.1: Ukézka parametri multimetru nizsi
cenové tridy

Mnozstvi lidi vyuziva zobrazeni mérenych hodnot napéti na pripojeném
osobnim pocitac¢i. Pouziti mikrokontroléru s podporou USB primo nabizi
takovou funkci napriklad pri nataceni edukac¢nich materialii. S moznosti
vzdéaleného zobrazeni se pristroj dostdva svymi schopnostmi mezi mérici
pristroje mnohem vyssi cenové kategorie. Zarizeni dostupné na trhu navic
casto neposkytuji multiplatformni software pro nadrazeny systém.

Prevod trovni analogového signalu na signal digitdlni probihé analogové di-
gitalnim prevodnikem. Pouzivany mikrokontrolér prevadi namérenou hodnotu
pomoci 12-bitového prevodniku[20]. Pfevodnik je tedy schopen rozlisit 4096
urovni napéti v rozmezi 0V az do 3.3V napéti napajeciho. Rozliseni jednoho
kroku pfi méfeni je tedy 3300/4096 = 0.8056mV mezi jednotlivymi drovnémi.

B 8.2.1 Ukazka programu teplomér

V budovach mtzeme mérit mnozstvi velicin a déji senzory produkujicimi
analogovy signal. Tento signdl miize byt poté preveden analogové digitdlnim
prevodnikem na digitalni hodnotu. Prepocet namérené hodnoty je pak casto
usnadnén vyuzitim linearni zavislosti sledované veli¢iny na vystupnim napéti.
Typickym prikladem je méfeni teploty senzorem TMP36[21].
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Thermometer

Thermometer
Temperature: 25.5°C

Minimum °C Maximum
24.3 25.8

Obrazek 8.2: Ukazka uzivatelského prostredi programu Teplomér

Aplikace vyuziva tfidu knihovny mbed Analogln, kterd umozniuje méreni
na pinu podporujici analogovy vstup. Vystup v podobé desetinného ¢isla v
rozmezi 0.0f az 1.0f je pTepocitano podle vzorce z dokumentace pouzitého
senzoru. Zminény senzor méii teploty v rozmezi -40°C az 125°C s presnosti

+ 2°C[21].

B 8.2.2 Zapojeni souéastky fototranzistor

V budovach mtizeme méfit naptiklad intenzitu osvétleni. Méfeni funguje na
podobném principu jako predchozi ukazka. Soucastka fototranzistor propousti
proud v zavislosti intenzity dopadajictho zatfeni. Zapojenim do sériového
obvodu s rezistorem lze docilit prevod intenzity osvétleni na vystupni napéti.

Ryl [ LUs
+——0
R U,

O

Obrazek 8.3: Zapojeni fototranzistoru jako napétového délice[Bie]
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8.2. Méreni analogového signalu

Vystupni napéti je poté mozné mérit a prevést na intenzitu osvétleni.
Z dtuvodu neznamych parametrti soucastky a nizkych narokt na méreni
intenzity lze pouzit univerzalniho méfeni voltmetrem popsanym nize. Voltmetr
implementovany v této praci obsahuje grafické zobrazeni hladiny napéti, které
odpovida intenzité osvétleni. Zapojeni také vyuziva stejnou t¥idu pro méreni
analogového signalu a proto tato ukézka nemé svou implementaci aplikace.

Obrazek 8.4: Zapojeni fototranzistoru v kontaktnim poli

B 8.2.3 Pseudograficky voltmeter

V nékterych priipadech je programovani aplikace se specifickym zamérenim
nerentabilni. Z dtivodu c¢astého vyuziti analogového vstupu mikrokontroléru
pri méreni, byla pro tyto tucely vytvorena aplikace Colored Meter mérici
vstupni napéti. Nameérend tiroven napéti je zobrazena barevnym pruhovym
indikatorem spolu s aktudlni hodnotou v podobé textu.

Podobné zarizeni jiz existuji v podobé obvodu vyuzivajiciho barevnych LED.
Vyuzitim barev pristroj umoznuje nenaroc¢nou signalizaci stavu vyzadujiciho
zvysenou pozornost. Vyhodou pouziti mikrokontroléru je moznost nasledného
zpracovani dat nebo vzdaleného pristupu pri pouziti komunika¢niho modulu.
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Colored Meter

_)
A V2 N4 i |
Voltage: 1294mV (pin PA_0)

[ M |

Obrazek 8.5: Ukazka pseudografického voltmetru

Ukézka muze mérit mnozstvi zakladnich senzort pro méreni teploty, vlhkosti
nebo naptiklad Hallovy sondy. Barevné zobrazeni déli méreny rozsah na 20
barevnych dilkt se zobrazenim podle aktudlni mérené hodnoty. Pro vyssi
citlivost byl implementovan druhy tadek, ktery zobrazuje zménu napéti v
rozmezi jednoho barevného prouzku hlavniho radku. Barvy lze jednoduse
ménit v konfiguracnim souboru projektu, kde se nachézi pole obsahujici barvy
pro kazdou pozici. Volba vychozich barev byla provedena piepoctem vzorkt
z obrazku duhy na paletu 256 barev.

B 8.3 Méieni digitalniho signalu

Vyuziti digitdlnitho vstupu miizeme vyuzit napiiklad v bezpecnosti. Déle
napriklad pro diagnostiku, kde neni nutny fyzicky pristup k diagnostikovanému
zalizeni.

B 8.3.1 Ukazka programu Po¢itadlo
Ukazka pocitadla vyuziva zachyceni udalosti, které se projevuji zménou
napéti, tzv. ndbéznou hranou na pinu digitalniho vstupu. Vyuziti mizeme

najit napriklad pri pocitani poc¢tu prichodu osob, otdcek motoru ¢i impulst
na vystupnim pinu zafizeni.
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8.3. Méreni digitalniho signalu

Counter

Pulse received: 19k

Obrazek 8.6: Ukazka aplikace pocitajici pocet impulst

Zapojeni a aplikace vyuzivaji funkci pro obsluhu preruseni poskytovaného
tridou Interruptin. Frekvenci muzeme mérit pouze pristrojem pracujicim s
minimélné dvojnasobnou vzorkovaci frekvenci[I7]. S pouzitim knihovny mbed
jsme navic omezeni vyuzitim slozitéjsi obsluhy pferuseni, které prinasi rezijni
naklady v podobé vyssiho mnozstvi vykonanych instrukci. Pro nase priklady
je ale rychlost v fddech desitek kHz dostatecnd.

B 8.3.2 Ukazka programu Zvonek

Tato aplikace realizuje klasicky domovni zvonek. Stisknuti tlac¢itka vysle do
termindlu escape sekvenci, kterd vold kontrolni funkci BEL. Tato funkce
umoznuje vyvolat zvuk aplikace termindlu na pripojeném vystupnim zafizeni.
Zvuk se lisi v zavislosti na pouzitém emuldtoru terminalu. Funkce BEL
patii mezi Siroce podporovanou funkci umoznujici upozornit uzivatele pomoci
dalsiho smyslu.

Obrazek 8.7: Ukdazka aplikace s funkci domovniho zvonku

Tato ukazka také umoznuje v nastaveni zadat IP adresu databazové aplikace.
Timto miize byt zvonek preménén na senzor s uklddanim dat. Jednoduchou
vyménou tlacitka za fototranzistor bylo zarizeni napriklad pouzito pro zazna-
menavani impulzii mérice spotfebované energie. Zaznamenanim impulsu a
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8. Zakladni programy jako stavebni kameny prototypii

ulozenim s prislusnym c¢asem muze poskytovat zajimavé statistiky odbéru
elektrického proudu.

B 84 Programy ovladajici pripojenou komponentu

Ovladani analogového obvodu muze byt realizovano generovanim napétové
drovné podle zadané digitalni hodnoty. O tuto funkci se stard obvod nazyvany
digitalné analogovy prevodnik (DAC). Tento obvod neni ¢asto vyuzivanou
vybavou mikrokontroléri. Pouziti analogového signdlu méa jen omezenou
mnozinu vyuziti. V piipadé nutnosti pouziti se casto vyuziva externiho modulu,
ktery umoznuje pouziti zaporného napéti. Z tohoto divodu byva pocet DAC
prevodnikt omezen.

Mikrokontrolér pouzivany v této praci neobsahuje zadny DAC prevodnik.
Generovani napétové trovné miize byt realizovano s pouzitim elektrickych
soucastek a pulzné sitkovou modulaci, neboli PWM.

B 8.4.1 Pseudograficky PWM generator

Sdilenim pseudografického prostredi aplikace Colored meter popsané vyse
vedlo k vytvoreni PWM generatoru. Stiidu generovaného signalu je mozné
ovladat zadanymi piikazy. Piikazy jsou zasilany znaky ‘+’ a ‘-’ odeslanymi do
okna terminalu nebo pouzitim dvou tlac¢itek v pripadé termindlu ESPTerm.
Generator zobrazuje aktualni stiidu v procentech a zaroven i v textové podobé.
Soucasti aplikace je voltmetr s prumeérovanim mérenych hodnot.

Colored Generator

PWM

PWM Duty: 90 (pin PA_6)
I mm

Voltage: 2165mV (pin PA_0)
H m

Obrazek 8.8: Ukazka aplikace pro nastavitelnou stfidu PWM

Tohoto generatoru PWM lze také vyuzit jako ndhradu za DA prevodnik.
Vystup PWM lze spojit s obvodem dolni propusti a tpravou stiidy regulovat
vystupni napéti.
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8.4. Programy ovladajici pfipojenou komponentu

R

U,
O
U;

Obrazek 8.9: Schéma dolni propusti[Kuk]

B 8.4.2 Program ovladajici logickou urovei na vystupnim pinu

Zakladnim piipadem vzdéleného ovlddéani je zména bindrniho stavu (vypnu-
to/zapnuto) parametru zatizeni. Jednoduché zafizeni podporujici tuto funkci
umoznuje reakci na nejriznéjsi scénare. Napriklad bézné lampicka, ventilator
nebo okenni rolety mohou zvysit komfort pri pouzivani pouhym spojenim s
vystupem chytré televize. Chytré televize nabizi tzv. “kino mé6d” ktery mohou
ostatni zarizeni vyuzit jako vyzvu ke zméné svého stavu.

demo LED

Voltage: 1719mV
Status: on

toggle by key: '1'
turn on by key: '+','p'
turn off by key: '-','m'

Obrazek 8.10: Ukdazka aplikace umoznujici nastaveni logické tirovné digitalniho
pinu mikrokontroléru

Timto pripadem se zabyvad demo ménici stav pripojené LED. Soucastka
ale miize byt nahrazena mnozstvim periferii vyuzivajicich bindrni signalizaci
pro kontrolu svého béhu. Aplikace pfijima vstup nékolika znakt (napt +,
-, 1), které ovladaji vystup fidici jednotky. Funkce jednotlivych znaku je
vysvétlena pod vypisem aktualniho stavu a je pravidelné prepisovana pro
zajisténi zobrazeni pri vypadku komunika¢niho modulu.
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Kapitola 9

WiFi Modul ESP8266 a bezdratova
komunikace

B 9.1 Systém na ¢ipu ESP8266

Systém na c¢ipu ESP8266 poskytuje komunikaci standardni 2.4 GHz Wi-
Fi (802.11b/g/n, s podporou WPA /WPA2) a integraci TCP /IP protokolu.
ESP8266 obsahuje integrovany mikrokontrolér, ktery v zakladu umoznuje
komunikaci prostfednictvim zakladnich AT pfikazti. Hlavni vyhodou pouziti
ESP8266 je moznost upgradu firmware vnitiniho mikrokontroléru. Moduly
obsahuji nadstandardni pamét FLASH a RAM. Déle je mozné pripojit externi
QSPI flash pamét, ¢ehoz byva u hotovych modula vyuzivano pro pripojeni
paméti velikosti 4MiB.

B o2 Vyrabéné varianty

S nastupem popularity odvétvi IoT nartustala také poptavka po moznostech
bezdratové komunikace. Diky velkému mnozstvi vybavy a malé porizovaci
cené proto moduly obsahujici ESP8266 rychle ziskaly na popularité. Moduly
jsou dodévany ruznymi vyrobci, kteri poskytuji rizna vylepseni pri zachovani
kompatibility. P volbé modulu se zamérime prevazné na pocet vystupnich
pinti a umistitelnost na nepajiva kontaktni pole. Vybrat si mtizeme naptiklad
moduly s moznosti pridavné antény nebo vétsi velikosti pameéti flash. Moz-
nost pripojeni externi paméti byva vyuzivano pro ulozeni velkych souboru
potfebnych pro provoz webového serveru.

B 9.2.1 Parametry modulu ESP-01

Verze ESP-01 ma jen maly pocet vystupnich pint, které navic nejsou polohou
usporadéany pro zapojeni do kontaktniho pole. Tento modul nachazi uplatnéni
pri vyrobé vétsiho mnozstvi zafizeni, ktera potiebuji pouze vystupy pro sério-
vou komunikaci. Modul ESP-01 je jeden z nejlevnéjsich moduli vyuzivajiciho
¢ipu ESP8266. Tento modul ale neni vybaven vlastnim stabilizatorem napéti,

o1



9. WiFi Modul ESP8266 a bezdratova komunikace

jehoz porizeni muze vyslednou cenu navysit. Pouziti externiho stabilizatoru
napéti je také nevyhodné pri zapojeni na kontaktnich polich. Mensi napéti
pri zachovani stejného vysilactho vykonu znamend vyssi proudy protékajici
kontakty pole.

(a) : ESP-01 modul (b) : ESP-01 piny nekompatibiln{
s kontaktnim polem

Obrazek 9.1: Modul ESP-01 foto desky plosného spoje

Dalsim problémem, ktery se vyskytl pii testovani vlastniho firmware, byla
nemoznost vyuziti pint jako digitalnich vystupu pro ovladani relé. Pti startu
modulu neni mozné zajistit logickou hodnotu do urcité irovné. Piny modulu
GPIO jsou vyuzivany pro nastaveni médu[Webb| pfi startu modulu a nejsou
proto vhodné pro jiné vyuziti. Digitdlni vystup ovladajici napriklad relé
zpusobi kmitani, které nelze napravit pouzitim pull rezistoru.

B 9.2.2 Parametry modulu ESP-14

Mnohem vyhodnéjsim se oproti modulu ESP-01 ukézalo pouziti modulu ESP-
14[Webal. Modul je nejcastéji vybaven externi paméti 4MiB. V zakladnim
provedeni nelze pripojit do kontaktniho pole, protoze vyuzivé jinou roztec
pinu. Existuje ale mnozstvi expandujicich plosnych spoji, které tento problém
Tesi.

(a) : ESP-14 modul (b) : ESP-14 expandér pro ne-
pajiva kontaktni pole

Obrazek 9.2: Modul se stinicim krytem ESP-14

Pro pouziti modulu pri tvorbé prototypt zarizeniv nepajivém kontaktnim
poli se osvédcilo pouziti expandujictho modulu WEMOS D1 mini. Modul
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9.3. Webovy emulator terminalu ESPTerm

poskytuje pin pro napajeni 5V se zabudovanym stabilizdtorem, prevodnik
USB-Serial a dostatecné mnozstvi GPIO. Modul zaroven nezabira prilis mista,
které mtuzeme vyuzit pro zapojeni dalsich obvodi. Dalsi moznosti je vyuziti
mnohem vétsiho vyvojového kitu NodeMCU, ktery je pro bézna pole prilis
siroky. Modul je mozné zapojit do pole s omezenim v podobé nutnosti vedeni
propoju pod vyvojovym kitem. Pfi Gpravé propoji je nutné vyjmuti modulu,
¢imz je kontaktni pole opotiebovavano.

(a) : ESP modul WEMOS D1 mini (b) : ESP modul NodeMCU

Obrazek 9.3: Moduly ESP8266 s moznosti zapojeni do kontaktniho pole

Moznosti pouziti SoC ESP8266 v této praci jsou omezeny nedostateénym
poctem prevodnikii. Somotny ¢ip obsahuje pouze jedinny 10-bitovy analogoveé
digitalni pfevodnik. Rozliseni 1024 trovni a rozmezi vstupniho napéti 0-1V
neni vhodné v prostiedi vyuzivajictho napéti 3.3V. Dale je potieba aktivni
obsluhy béhu WIFI, kterd miize prerusit probihajici métreni. Z téchto divodu
byl modul pouzit prevazné pro zprostfedkovani komunikace s méricim blokem.

Pii vyrobé je do ESP8266 nahran firmware pouzivajici prikazy AT. Tento
firmware je urc¢en pro navazani spojeni a komunikaci se vzdalenym serverem.
Pro priklady resené v této préci je dodavany firmware prilis omezujici. Firm-
ware je urcen pro komunikaci na nizsich vrstvich TCP/IP a pro jeho vyuziti
by bylo zapotiebi implementovat aplikaci pro vzdaleny server. V této praci
se zabyvame pristupu pro libovolnou platformu a proto je vyuzito webového
serveru. Pro béh webového serveru proto vyuzijeme alternativni firmware
ESPterm.

B a3 Webovy emulator terminalu ESPTerm

Bezdratovy prenos sériové komunikace by vyzadoval instalaci aplikace, ktera
by prendsend data zprostfedkovala pro terminalové aplikace. Tento problém
vyfesil student CVUT na katedfe méfeni svym projektem ESPTerm. Tento
projekt umoznuje béh terminalu bez nutnosti instalace aplikace a to bez-
dratové prostrednictvim WiFi. Vyuziti prohlizece, ktery je zakladni vybavou
operacniho systému, pak umoznuje pohodlny béh textovych aplikaci.
Emulator termindlu ESPTerm vyuziva vnitiniho mikrokontroléru v modulu
ESP8266 pro béh webového serveru. V prostiedi webové stranky ESPTerm
emuluje plnohodnotnou verzi terminalu. Uzivatel ma moznost komfortniho
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9. WiFi Modul ESP8266 a bezdratova komunikace

ovladani a vyuzit muze prednastavend makra pro stisk nékolika tlacitek.
Zdrojem dat pro terminal je UART rozhrani na pinech TXD a RXD mikro-
kontroléru ESP8266.

Vyuziti WiFi pro komunikaci s ESPTerm lze vyuzit také jako nahradu serial-
usb prevodniku. Tato moznost je vyhodnd pro zafizeni, ktera nejsou vybavena
USB portem. Dale Ize také obejit instalaci terminalové aplikace v systému,
ktery aplikaci neobsahuje. Zarizeni lze timto zptsobem elektricky izolovat a
predejit tak moznosti jeho poskozeni. Elektricka izolace je vhodna hlavné pii
sestavovani obvodii pracujicich s napétim vyssim nez 5.25V povolenych pro
standard USB.

Navzdory bezdratové komunikaci lze zatizeni ovladat bez ztraty bezpeci.
Wifi protokol umoznuje Sifrovat prenasena data a pristup lze omezit pouze
pro autorizovaného uzivatele.

. 9.4 Nastroj pro firmware upgrade esptool

Pro nahrani programu do modulu ESP je mozné pouzit multiplatformni
néstroj esptool[24]. Tento néstroj umoznuje nahrat binarni soubory firmwaru.
Binarni soubory pro firmware ESPTerm lze ziskat na vefejném repozitafi
projeku[25]. Nahravéni projektu je podobné pro vSechny platformy a postup
byl jiz zpracovan (najit link) a proto neni déle rozveden v této praci.

. 0.5 Realizace firmware domaci automatizace

V pripadé malych narok na meéreni nebo ovladani muzeme vynechat za-
pojeni ridici jednotky a vyuzit samotného komunika¢niho modulu. Vyvoj
pro ESP8266 byl testovan pouze v systému Ubuntu a nastrojich dostup-
nych pro tento systém. Zpocatku byl pro programovani zvolen doporucovany
toolchain[26] se vSemi potfebnymi nastroji. Pozdéji bylo otestovdno také
vyvojové prostfedi Arduino, které umoznuje instalaci rozsiteni podporujiciho
modul s ESP8266. Prostiedi Arduino neni doporuc¢ovano, protoze instalované
rozsireni mé problémy s kompatibilitou pfi pouziti nékterych verzi Arduino
IDE. Knihovny poskytované timto zdrojem neposkytuji zpétnou kompatibilitu
pri aktualizacich ani varovani o ukoncéeni podpory funkci.

Testovaci aplikace je rozsirenim pro chytrou domécnost HomeKit spolec-
nosti Apple pfi vyuziti pripojeni k emulatoru API Homebridge. Aplikace
vyuzivad moznosti dotazu nad HT'TP protokolem a metody GET pro ziskani
informaci o pozadovaném stavu ve formatu JSON. Prichozi odpovéd je pouzita
pro zménu stavu digitdlniho vystupu na pinu D8 modulu WEMOS D1 mini.
Modul ESP je pfipojen k modulu ovlddajicimu obvod sledovaného objektu.
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9.6. Cenova dostupnost modulu

B 96 Cenova dostupnost modulu

Jako demonstrace moznosti vyuziti modulu bylo pretvotfeni obycejné lampy
pro péstovani v dalkové ovladanou lampu s napojenim na IoT systém Apple
HomeKit. Zarizeni Tesici tento problém v podobé chytré zdsuvky je mozné
zakoupit v mnozstvi obchodi. Hotové feseni ale cenou mnohonasobné pre-
vysuje cenu objektu ur¢eného k tpravé. S pouzitim modulu ESP8266 bylo
mozné snizit vydaje na desetinu ceny sériové vyrabéného zafizeni konkurence.

. 9.7 Komunikace zarizeni v siti internet

Komunikaé¢ni modul s firmware ESPTerm umoznuje nékolik variant pristupu.
V zékladnim nastaveni se lze pripojit prostfednictvim vytvoreného pristupo-
vého bodu. Pri ptipojeni touto cestou modul uzivatele automaticky presmeéruje
na adresu webového serveru béziciho na tomto modulu. Dalsi moznosti je
pripojeni modulu do jiz existujici WiFi sité. Druhy zptsob je doporucovan
pro zlepseni odezvy emulace terminélu.

Viditelnost webového serveru je standardné omezend prekladem adres IPv4
na lokdlni sif. Pro zviditelnéni zarizeni mimo lokdlni sit je nutné zasdhnout
do nastaveni routeru a povolit prekladani portt na IP komunika¢niho mo-
dulu. Zviditelnit tak lze pouze jediné zarizeni na daném portu. V pripadé
omezeného pristupu k nastaveni sifové infrastruktury tedy nelze webovy
server komunikac¢niho modulu zviditelnit. Problémy mohou také nastat pti
dynamické zméné IP adresy. V tomto piipadé je potieba zjistovat aktualni
adresu na kterou se budeme pfipojovat.

Prestoze nelze nase zarizeni zviditelnit v siti internet, stdle mame v této
siti moznost data zasilat a prijimat. Vyuzit lze instalace serveru na zafizeni
disponujici vefejnou adresou. Na tento server se lze poté pripojit z vnitini
sité. Zasilat tak muzeme pozadavky s namérenymi daty nebo naopak ziskat
informace poskytované prostrednictvim API dotazovaného serveru.

Pouzit 1ze také routeru s podporou VPN ale nastaveni takového systému
vyzaduje instalaci VPN serveru na zafizeni s verejnou adresou. Tento postup
byl testovan ale realizace se nezdarila kvili nekompatibilité routeru a VPN
software na serveru.
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Kapitola 10

Sbér dat v nadrazeném systému

B 10.1 Realizace aplikace pro sbér dat

Firmware ESPTerm umoznuje vysilat zpravy do kompatibilnich modult na
siti WiFi. Této funkcionality bylo vyuzito pfi ndvrhu aplikace bézici na
PC. Navrzend aplikace umoziuje obousmérnou komunikaci s témito moduly.
Komunika¢ni modul predava zpravy prostrednictvim protokolu HTTP. Tento
protokol obsahuje mnozstvi metod umoznujicich zasilani zprav mezi webovymi
aplikacemi. ESPTerm pro komunikaci s dal$im modulem vyuziva metody
POST.

POST parser
POST-request Waiting for message...
IP address 192168.4.1 ====incoming message====
192.168.4.100
Message turn led on! 12

turn led on!
end of content=====

Submit

Request:

Post: "turn led on!" to 192.168.4.1
Result:

message received

(a) : Webova aplikace (b) : Pi{jem zpravy na MCU

Obrazek 10.1: Komunikace webové aplikace s mérici jednotkou

Aplikace byla implementovana v jazyce JavaScript. Tento jazyk patii
Nevyhodou pouziti tohoto jazyka je zavislost aplikace na béhovém prostiedi a
instalaci balickovaciho systému npm. Aplikace umoznuje vytvoreni webserveru
a naslednou moznost sdileni pristupu pro dalsi zarizeni v siti. Aplikace tedy
umoznuje béh na jediném zafizeni a pripojeni dalsich s vyuzitim webového
prohlizec¢e podobné jako u ESP s aplikaci ESPTerm.
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10. Sbér dat v nadrazeném systému

TS50P20
ici - PC @

Méfici blok J Raspberry Pi
: [— o]

Notebook Chytry telefon @ Pocitaé D

Obrazek 10.2: Sdileni dat v siti prostfednictvim webové aplikace[Des16][Fre]

B 10.2 Pousiti databaze

Mikrokontroléry nemaji vlastni souborovy systém a ulozisté dat uréené pro
uklddéani namérenych informaci. S bezdratovou komunikaci mtzeme zasilat
data do aplikace bézici na serveru a ukladat tato data do databaze. Server
uchovavajici data neni ovlivnén pfi vypadku napédjeni. Déle umoznuje zpraco-
vani velkého mnozstvi dat presahujici volnou pamét RAM mikrokontroléru.

Pro prenositelnost a jednoduchost implementace bylo vyuzito databédze
spravované knihovnou Lowdb. Tato knihovna umoznuje ulozeni dat do souboru.
Ukladani dat probiha ve formatu JSON, ktery je bézné podporovan napric
platformami. Soubor je tedy mozné zpracovat aplikaci implementovanou v
libovolném jazyce.

{} dbjson X
{

"measurements":

1 "2018-05-02T09:26:09.6272",
'id": "1f25d711-fe99-4c7a-a2c5-eabf6e29c333"

data:pin_off}",
2018-05-02T09:26:10.0352",
": "88a06997-1918-4191-91be-edb7c7cbdc8b"

2018-05-02T09:26:10.256Z",
ab48d07-9b29-46e9-8bee-ef4bd3bc8147"

Ln4,Col25 Spaces:2 UTF-8 LF JSON Pretier @ A

Obrazek 10.3: Zpravy z mérici jednotky v databézi formatu JSON
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10.2. Pouziti databaze

Ukazka dale upozornuje na moznost feSeni vypocetné slozitych tloh na
pripojeném zarizeni. Takové zarizeni potom muze slouzit jako centralni jed-
notka pro zpracovani datové naro¢nych uloh. To se vyplati predevsim pti
pouziti bezdratové komunikace s modulem pohanénym baterii. Misto dotazii
mifenych na takovy modul mizeme vyuzit centralniho bodu slouziciho jako
ulozisté namérenych hodnot a zvysit tak dobu, po kterou muze zarizeni
vyuzivat baterii.

V pripadé potieby zaslani jednoduché zpravy neni zapotiebi vytvareni
webserveru. Zasilani pozadavki s pouzitim HTTP protokolu je pro mmnozstvi
programatorti znamou aktivitou. Pro manudlni zaslani zpravy obsahujici
text urcéeny pro ESPTerm firmware lze proto vyuzit nastroje curl. Nastroj
curl slouzi k zasilani zprav nad riznymi protokoly, mezi které patii prave
zminovany protokol HTTP. Néstroj je standardni vybavou systému Ubuntu
i macOS. Operacni systém Windows tento néstroj v zakladu neobsahuje.
uzivatel tohoto systému ma ale moznost stazeni volné dostupnou prenosnou
(portable) verzi néstroje pro tento systém.
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Kapitola 11
Zaver

Cil realizovat systém umoznujici mérit a ovladat sledovany objekt byl imple-
mentovan aplikacemi bez tizkého zaméreni. Zakladni programy slouzi jako
kostra pro implementaci pokrocilejsich zafizeni se specifickym zamérenim.
P1i realizaci bylo dbano na moznost zobrazit vystup zarizeni na libovolném
opera¢nim systému.

P1i ndvrhu aplikaci bylo vyuzito moznosti sériové komunikace s vyuzitim
terminalu. Pouziti termindlu umoznuje zobrazeni pseudografického vystupu na
libovolném zarizeni. V pripadé pouziti modulu ESP8266 lze vyuzit pripojeni
prostiednictvim WiFi a emulace terminalu v okné webového prohlizece. Timto
je mozné vyuzit vzdéleného pristupu na vétsiné zarizeni obsahujicich prohlizec,
ktery byva zakladni vybavou operac¢niho systému.

Prace se také zabyva moznosti zasilani zprav mezi mikrokontrolérem a
aplikaci implementovanou pro architektury osobnich pocitaci. Zpravy je
mozné zasilat nad protokolem HTTP s vyuzidim metody POST. Pro zaslani
zpravy prostiednictvim tohoto protokolu lze vyuzit nastroje curl nebo aplikace
implementované v této praci. Implementovana aplikace vyuziva webserver pro
moznost zaslani uzivatelem definované zpravy. Déle tato aplikace umoznuje
prijimat a uklddat zpravy generované aplikaci bézici na mikrokontroléru.
Na strané mikrokontroléru byla implementovana knihovna pro zpracovani
prichozich zprav.

P1i zpracovani boda zadani se ukazalo, ze pro pohodlnou praci s vystu-
pem na termindl by bylo vhodné implementovat knihovnu pro interpretaci
prichozich sekvenci. Déale se ukazaly problémy pri pouziti prostredi mbed pro
programovani termindlovych aplikaci. Implementace knihovny pro generovani
escape sekvenci tidicich terminal obsahuje velké mnozstvi funkci. Velké mnoz-
stvi funkei pfi chybéjicim automatickém dopliovani (naseptavani) snizuje
komfort uzivani knihovny.

Jako pokracovani prace by bylo vhodné implementovat knihovnu pro za-
kladni terminaly bez podpory escape sekvenci. Dale by bylo vhodné vyuzit
moznosti ukladani dat a jejich zpracovani tvorbou grafu a statistik.
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P¥iloha A

Pojmy a zkratky

Zkratka | Vyznam anglicky

Vyznam cesky

HW Hardware Hardware

OoOoP Object-oriented programming | Objektové orientované programovani
VCP Virtual COM Port Virtualni COM Port

VPN Virtual private network Virtualni privatni sit

MCU Microcontroller Unit Jednocipovy pocitac

0S Operation System Operacni systém

IoT Internet of Things Internet véci

ADC Analog-to-digital converter Analogové digitalni prevodnik

DAC digital-to-analog converter Digitalné analogovy prevodnik

DAQ Data acquisition Ziskavani dat
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P¥iloha D

Manualové stranky

Nékolik dalsich stranek obsahuje podrobnéjsi popis nékterych tkoni potreb-
nych pro sestaveni prototypi. Dokumenty byly sepsany pri realizaci programii
v nékolika operacnich systémech.
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Curl - Zaslani zpravy do ESPTerm

Autor: Jan Holéak (holcajan@fel.cvut.cz)

Otevieme terminal a zadame pfikaz obsahujici nasi zpravu v jednom fadku:

curl --data-raw "textova data neobsahujici escape sekvence" -H
"Content-Type: text/plain™ -X POST http://192.168.4.1/api/v1/msg

@ _ o & plachta — -bash — 80x5

j:~ plachta$ curl —data-raw "textova data necobsahujici escape sekvence" -H "Con &
tent-Type: text/plain" -X POST http://192.168.4.1 apifvi/msg
message received

ji~ plachta%

Pro vice informaci Ize navstivit manual aplikace curl pfikazem:
man curl

Chovani bylo otestovano pod operacnim systémem Windows10, macOS a Ubuntu18.04.
Systém windows neposkytuje aplikaci curl v zakladnim vybaveni systému. Uzivatel tohoto
systému muze vyuzit moznost stazeni portable verze tohoto programu.

B Command Prompt - O x

7.59.8-winb4-mingw

in64-mingw\curl-7.59.8-win64-mingw\bin>

Testovana verze Win64 x86_64 zip 7.59.0 binary Viktor Szakats dostupna na webu
https://curl.haxx.se/download.html Uspésné kontaktovala ESPterm modul. Pfed zadanim
pfikazu musime nejdfive otevfit sloZku obsahujici binarni soubor. Uzite&né pfikazy pro
prochazeni adresaru pod windows jsou cd (change directory) a dir (directory)




GNU screen

Autor: Jan Hol¢ak (holcajan@fel.cvut.cz)

Screen textova aplikace bézici v emulatoru terminalu umozriuje spravovat béh vétsiho poctu
textovych aplikaci. Aplikace umoziuje mezi témito aplikacemi pfepinat a proto je nékdy
oznacovana jako “spravce oken” nebo “terminalovy multiplexor”. V pfipadé potieby ¢teni a
zapisu sériového portu mizeme tohoto programu vyuzit k zprostfedkovani komunikace.

Spusténi aplikace

Pfed otevienim nového sezeni musime znat zdroj se kterym budeme komunikovat.
Pro vyhledani zafizeni v operacnim systému ubuntu pouzijeme pfikaz 1s. Tento pfikaz
vypise seznam vSech poloZzek v zadaném umisténi. Protoze se

1s -al /dev/tty*

plachta@plachta-VirtualBox: ~

File Edit View Search Terminal Help
gplachta-Vvirtu: :~5 1s fdev/my*
I @ f = :

ice_0 [de evice
a@plachta-Virtu:

Pro nahlédnuti do opravnéni k pfistupu na hledany port mGzeme vyuzit prikazu:
1s - al

V operacnim systému MacOS lIze zafizeni hledat podobné jako v Ubuntu
1s /dev/cu.*

screen /dev/cu.DEVICENAME BAUDRATE
screen /dev/cu.usbmodeml1433 115200

V pfipadé vypisu hlasky [screen is terminating] je nutné nastavit opravnéni pro pfipojené
zafizeni.

Uvolnéni portu

Pokud se nam podafilo odpojit od aplikace screen, ktera ale stale bézi na pozadi, muzeme
se pripojit pfikazem:
screen -X



Ukonceni aplikace

Postup pro ukon&eni aplikace se liSi napfi¢ pouzivanymi OS, coz mlze byt znacné
nepfijemné. Aplikaci ukon¢ime zapisem pfikazu popsanych nize.

Linux (ubuntu)

ctrl-a
K (shift k)
y

macOS - cesta 1

ctrl-a
k

y

macOS cesta 2

ctrl-a
:quit
enter

Zdroje

http://aperiodic.net/screen/
https://pbxbook.com/other/mac-tty.html#screen




Jak na STM32 skrze st-link

Autor: Jan Holéak (holcajan@fel.cvut.cz)

ST-LINK

Pro snadné programovani a zaroven ladéni (debugging) dodava ST svUj obvod s nazvem
ST-LINK. U kit nucleo je tento obvod soucasti kitu jako nevratné oddélitelna soucast. Tento
kit umoznuje pfipojit zafizeni jednoduse pomoci USB a poté simulovat uloZisté dat. Nahrani
programu lze provést jednoduchym pfesunutim binarniho souboru do ulozisté.

Pokud je potfeba proces nahravani automatizovat nebo potfebujeme pokrocilejsi funkce,
muzeme zvolit instalaci aplikace st-link. Navod byl testovan v opera¢nim systému Ubuntu.

Stazeni a kompilace st-link

Instalace potfebnych balickd. Nékteré mozna nejsou potfeba ale vSechny se mohou hodit.
sudo apt-get install libusb-1.0-0-dev git make cmake build-essential
Klonovani repozitare st-link do lokalniho ulozisté.

git clone https://github.com/texane/stlink stlink.git

Otevieme slozku stazeného nastroje

cd stlink.git

Timto zkompilujeme a nainstalujeme program st-flash

sudo make install

Tento pfikaz opravi chybu s knihovnami.

sudo ldconfig

Pouziti nastroje st-flash

Nastroj automaticky detekuje pfipojeny nucleo kit. Nahrani programu provedeme
nasledujicim pfikazem.
st-flash --reset write /path/to/image.bin 0©x8000000

Zdroje

Tutorial instalace anglicky

https://github.com/texane/stlink/blob/master/doc/compiling.md

Zdrojové kédy programu st-link

https://github.com/texane/stlink

Shrnuti rdznych nastroju pro dev linux+windows

http://www.emcu.it/STM32/What_should_| _use_to_develop _on_STM32/What_should_| use
to_develop_on_STM32.html

http://www.instructables.com/id/STM32F 103-Getting-started/




Dynamicky spravce zarizeni pro linux - udev

Autor: Jan Hol¢ak (holcajan@fel.cvut.cz)

ProC€ opravnéni

Kazdy proces pfistupujici k USB zafizeni musi mit potfebna opravnéni. Existuje mnozstvi
zpusobl jak pfifadit opravnéni z nichz nékteré slouzi pouze doCasné. Néktefi uzivatelé pak
voli jednoduchou ale ne zcela bezpeénou cestu s pouzitim uzivatele root. Spusténi
programu s plnymi opravnénimi mize v nékterych pfipadech pfinést ne¢ekané problémy.

Nastaveni pfistupu k USB

Docasné

sudo chmod 666 /dev/<link na naSe zaFizeni>

Trvalé
sudo usermod -a -G dialout $USER

Pro nastaveni opravnéni vyuzijeme moznosti zmény konfiguracnich souborud v adresafi
/etc/udev/rules.d/ pfikazem:
sudo nano /etc/udev/rules.d/49-mydevice.rules

Vzorovy skript a zakladni soubory poskytované komunitou okolo vyrobce ST obsazené v
archivu ovladacéu poskytovanych na oficialnich strankach.

V pfipadé nového zafizeni neobsazeného v zakladnich skriptech mizeme toto zafizeni
pfidat zavedenim jeho identifikaénich atributt do konfiguracnich soubort. Potfebné Udaje
zjistime pfikazem Isusb. Dale mizeme zménit nazev pod kterym bude zafizeni v nasem
operacnim systému vystupovat.

# prepare rules for my device
SUBSYSTEMS=="usb", ATTRS{idVendor}=F'10c4'}, ATTRS{idProduct}=Ffease’] \
MODE:="0666", \
SYMLINK+="mydevice %n"
If you share your linux system with other users, or just don't like the
idea of write permission for everybody, you can replace MODE:="@666" with

OWNER rusername” to create the device owned by you, or with
GROUP:="somegroupname" and mange access using standard unix groups.

EE

plachta@plachta-VirtualBox: ~
View Search Terminal Help
S lsusb

2 Linux Foundation 2.8 root hub
© Cygnal Integrated Products, Inc. CP218x UART Br

18021 VirtualBox USB Tablet

:00%1 Linux Foundation 1.1 root hub
Xi~$




Aktivace pravidel

Zmeény nékterych opravnéni vyzaduji opétovné pfihlaseni pro aktivaci zmén téchto
opravnéni. Konfiguraéni soubory musime aktivovat restartem zafizeni nebo znovunactenim
zménénych souborl pfikazem:

sudo udevadm control --reload-rules && udevadm trigger

Pro uspésné pouziti novych pravidel zafizeni odpojime a poté znovu pfipojime.

plachta@plachta-VirtualBox: ~

File Edit View Search Terminal Help
h achta-Vvi S 1ls /dev/my*

€ £

UziteCné odkazy

Ovladace pro st-link obsahuijici udev konfiguraéni soubory
http://www.st.com/en/development-tools/st-link-v2.html#sw-tools-scroll
Soubory udev pro platformu STM32F4
https://github.com/dhylands/usb-ser-mon/blob/master/mk-udev-rules-stm32.sh




Upload programu do ESP8266

Autor: Jan Holéak (holcajan@fel.cvut.cz)

Na trhu existuji rizné verze ESP8266 modulu, proto neexistuje jeden univerzalni postup.
Nastésti nejsou moduly natolik odliSné aby se musely provadét slozité zmény v budovaném
software. Pro upload programu bez jeho kompilace neni potieba stahovat celé SDK.
Pfeji 0 odrazujicich chyb a pfi napadu na zlep$eni Ize pfipsat k dokumentu komentar.

Ubuntu (Testovano na verzi 17.10)

viv s

distribuce. Tento operaéni systém Ize také v pfipadé potfeby nainstalovat na USB flash disk.
Linuxové prostfedi je idealni pro programovani riznych programu. Pravé v embedded se
ukazuje mnoho vyhod tohoto prostfedi diky moznosti jednoduché automatizace.

Terminal

NejdulezitéjSi a nejmocnéjSi vyhoda prostfedi linuxu je moznost ovladani v textovém rezimu.
Pro zadavani pfikazu je potfeba otevfit pfikazovou fadku neboli terminal.

Stisknutim klaves ctrl+alt+t vyvolame pozadované okno

demo@demo-VirtualBox: ~

File Edit View Search Terminal Help
demo@demo-VirtualBox:~S I

Zde budeme zapisovat vétSinu potfebnych pfikazu pred které budu zapisovat odliSnou
barvou. Je potfeba myslet na to ze pfikaz ctrl+v ma v terminalu jiny vyznam a pro vlozeni se
pouziva ctrl+shift+v.

Aktualizace (mUzeme preskocit)

Pokud se setkame s operacnim systémem, ktery je dlouho nepouzivany, provedeme
aktualizaci zadanim pfikazu.

sudo apt update
sudo apt upgrade



Pouzité prikazy

apt update (aktualizace informaci o bali¢cich)

sudo apt upgrade (aktualizace zastaralych bali¢k()

cd (cestovani napfi¢ adresafi)

1susb (seznam pfipojenych usb zafizeni)

rm (mazani soubor a rm -rf pro rekurzivni mazani slozek)

Toolchain+SDK

Instalace potfebnych program

sudo apt install make unrar-free autoconf automake libtool gcc g++ gperf \
flex bison texinfo gawk ncurses-dev libexpat-dev python-dev python \
python-serial sed git unzip bash help2man wget bzip2 libtool-bin git

Stazeni SDK

git clone --recursive https://github.com/pfalcon/esp-open-sdk.git

Instalace SDK

Instalace zabere i nékolik desitek minut a mnozstvi zdroji. Kompilace nemusi byt Uspésna
pfi nedostatku mista na disku nebo v operacni paméti. Doporucuiji uvolnit alespori 3GB
volného mista a neotvirat aplikace naroné na operacni pamét. ldealni ¢as dat si kavu :)
cd esp-open-sdk (pfesuneme se do slozky esp-open-sdk)

make (sestavi sdk a vygeneruje binarky)

cd (navrat do domovského adresare)

Nastaveni cesty k SDK

ulozit pro tohle sezeni

export PATH=$PATH:/home/$(whoami)/esp-open-sdk/xtensa-1x106-elf/bin/
ulozit pro pfisti sezeni

printf "\nexport
PATH=\$PATH:/home/$(whoami)/esp-open-sdk/xtensa-1x106-elf/bin/\n" >>
~/.profile

Nastaveni prav k pfistupu na USB

Prvni se presvéd&ime ze je ESP skute¢né pfipojeno a pro systém viditelné.
1susb



demo@demo-VirtualBox: ~

File Edit View Search Terminal Help
demo@demo-VirtualBox:~5 lsusb
001 Device 801: ID 1d6b:80802 Linux Foundation 2.8 root hub
s 002 Device 811: ID 1aB86:7523 QinHeng Electronics HL-340 USB-Serial adapter
s 002 Device 002: ID 80ee:0021 VirtualBox USB Tablet
002 Device 001: ID 1d6b:0801 Linux Foundation 1.1 root hub
demo@demo-VirtualBox:~5% I

Zobrazeni parametrl pfipojeného zazizeni.
udevadm info -a -p $(udevadm info -q path -n /dev/ttyUSBO)

demo@demo-VirtualBox: ~

File Edit View Search Terminal Help
ATTRS{authorized}=="1"
ATTRS{avoild reset quirk}=="0"
ATTRS{bConfigurationValue}=="1"
ATTRS{bDeviceClass}=="ff"
ATTRS{bDeviceProtocol}=="680"
ATTRS{bDeviceSubClass}=="80"
ATTRS{bMaxPacketSizea}=="8"
ATTRS{bMaxPower }=="96mA"
ATTRS{bNumConfigurations}=="1"
ATTRS{bNumInterfaces}==" 1"
ATTRS{bcdDevice}=="0260"
ATTRS{bmAttributes}=="80"
ATTRS{busnum}=="2"
ATTRS{configuration}==""
ATTRS{devnum}=="3"
ATTRS{devpath}=="2"
ATTRS{idProduct}=="7523"
ATTRS{1dVendor}=="1a86"
ATTRS{1ltm_capable}=="no"
ATTRS{maxchild}=="0"
ATTRS{product}=="USB2.0-Serial”
ATTRS{quirks}=="0x0"
ATTRS{removable}=="unknown"
ATTRS{speed}=="12"

Nastavime opravnéni pro pfipojené zafizeni. Parametry ATTRS{idVendor} a
ATTRS{idProduct} se mohou sménit v zavislosti na vyrobci modulu a proto je v nasledujicim
pfikazu upravime podle potieby.

sudo sh -c 'echo SUBSYSTEMS=="usb", ATTRS{idVendor}=="1a86",
ATTRS{idProduct}=="7523", MODE="0666", GROUP="plugdev" >>
/etc/udev/rules.d/81-microcontrollers.rules’

Nakonec musime naseho uZivatele pfidat do skupiny plugdev a zmény ulozit.
sudo usermod -a -G plugdev demo

Témito pfikazy zmény uvedeme v platnost

sudo /etc/init.d/udev restart

sudo udevadm control --reload-rules && udevadm trigger



Kompilace programu blinky.c

Pfesuneme se do slozky blinky

cd esp-open-sdk/examples/blinky

Zkompilujeme program (Makefile obsahuje mozné pfikazy)

make blinky-0x00000.bin

Nahrajeme program do ESP

make flash

Slozku blinky doporucuji zkopirovat a pouzit jako skeleton pro dalsi vyvoj. (TODO: pfidat
dalsi examples)

esptool.py (mimo SDK)

Nainstalované SDK uz tento nastroj pro upload obsahuje. Nékdy se ale mlze stat, Ze neni
potfeba stahovat celé SDK a chceme jen tento nastroj pro upload programu. Instalace
samotného esptool.py se sklada ze dvou krokl. Nejprve nainstalujeme python bali¢kovaci
systém pip

sudo apt install python-pip

a poté samotny esptool.py

sudo pip install esptool

Pfi komplikacich s nahravanim nového firmware mize pomoci pfikaz

esptool.py --port /dev/ttyUSBO --baud 115200 flash_id

ktery zjisti zda Ize navazat komunikaci s pfipojenym ESP tim ze odeSle pozadavek na typ
paméti.

Pokud nechceme instalovat zbyte¢né python baliCkovaci systém mizeme pouzit také
programu esptool. Od esptool.py se liSi v podobé zadavaného prikazu.

Tento nastroj Ize nainstalovat jedinym pfikazem

sudo apt install esptool

Nainstalovany program pak spustime pfikazem

esptool
Pro informace o ovladani programu vyuZijeme napovédy
esptool -h

nebo podrobny manual
man esptool

Upload programu ESPTERM

Na github strance projektu https://github.com/espterm/espterm-firmware/releases si nejprve
stdhneme poZadovanou verzi. Po rozbaleni se pfesuneme v terminalu do slozky, kterou
archiv obsahuje a spustime upload pfikazem . /f1ash.sh. Pokud se timto zplisobem
upload nezdafi, pak mizeme zkusit zadat pfikaz pro upload také ru¢né a to ve tvaru:
esptool.py --port /dev/ttyUSBO --baud 460800 write_flash 0x00000
‘nhazev_verze_0x00000.bin’ 0x40000 ‘nazev_verze_0x40000.bin’

Dulezité je zménit nazev binarnich souborl ve vzorovém pfikazu.




Upload programu ESPTERM (windows - bash)

sudo apt install python-pip

sudo pip install esptool

Za pismeno X dosadime cislo COM portu zarizeni, tedy COMO -> /dev/ttySO

esptool.py --port /dev/ttySX write_flash 0x00000 2.3.0-prel-0x00000-en.bin
0x40000 2.3.0-prel-0x40000-en.bin

Slovnicek

Toolkit

A toolkit (toolchain => output of one tool comprises the input of the next) is a collection
of tools that are useful in a given programming environment. Examples include: code
compilers, resource compilers, code generators, code formatters, build systems. Exactly
which tools are provided by a toolkit will depend on the nature of the platform involved.
Zkraceneé Cesky: Kolekce nastroju potfebnych k programovani na dané platformé.

SDK

An SDK is a collection of APIs, frameworks and toolkits provided by a platform provider to
facilitate development of applications and components that will work with the platform.
Zkracené Cesky: Kolekce knihoven, API, framework( pouzivanych na dané platformé.

Zdroje

Zdrojovy kod esptool

https://github.com/espressif/esptool

Zdrojovy kod pro SDK

https://github.com/pfalcon/esp-open-sdk

Zakladni informace o kompilaci c++ pro ESP
https://hackaday.com/2014/12/08/compiling-your-own-programs-for-the-esp8266/
Rozlozeni paméti v ESP a demo projekt

https://github.com/cnlohr/esp8266ws2812i2s

Nastaveni pfistupovych prav k USB
https://hackaday.com/2009/09/18/how-to-write-udev-rules/
https://www.esp32.com/viewtopic.php?f=2&t=2480

Zdrojovy kod projektu ESPTERM

https://github.com/espterm/espterm-firmware

Zebfisek linuxovych distribuci
https://www.zive.cz/clanky/10-nejpopularnejsich-linuxovych-distribuci-roku-seradte-je-i-vy/sc-
3-a-180943/default.aspx

Rozliseni zakladnich pojmu v programovani API,framework,toolkit, SDK
https://www.quora.com/What-is-the-difference-between-API-framework-a-toolkit-and-SDK
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