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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva mérenim fyzikalnich velicin ve stavebnictvi za pouziti decent-
ralizovaného systému pro sbér namérenych dat. Systém tvori Raspberry Pi jako Fidici ¢len
systému. K nému jsou na trech vétvich pfipojeny moduly pro koncentraci dat ze snimaci
fyzikalnich veli¢in. Na kazdé z vétvi mize byt pripojeno az 32 zafizeni. V Raspberry Pi
je implementovano webové rozhrani pro zobrazovani namérenych hodnot a administraci
systému.

KLICOVA SLOVA

Raspberry Pi, PHP, HTML, MySQL, ATMega8, mikrokontrolér, WWW, C, Jazyk C,
LAMP Stack, Linux, Makefile, CSS, DPS, LM75A, ISP, LED, wiringPi, RS-485, Ethernet,
UART, Eagle, Kate, 12C, 1-wire, SN75176A

ABSTRACT

This thesis deals with the measurement of physical quantities in building using decentra-
lized system for data collecting. The system consists of Raspberry Pi as a master device
of the system. There are three branches connected to this master device. Each branch
consists of up to 32 modules for data-concentration from sensors of physical quantities.
The Raspberry Pi has implemented web interface for displaying measured values and
system administration.

KEYWORDS

Raspberry Pi, PHP, HTML, MySQL, ATMega8, microcontroller, WWW, C, Language
C, LAMP Stack, Linux, Makefile, CSS, DPS, LM75A, ISP, LED, wiringPi, Ethernet,
RS-485, UART, Eagle, Kate, 12C, 1-wire, SN75176A

VLADAR, Martin MéFeni velicin ve stavebnich konstrukcich: diplomova prace. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii,

Ustav automatizace a méfici techniky, 2015. 76 s. Vedouci prace byl doc. Ing. Zdenék
Bradac, Ph.D.



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze svou diplomovou praci na téma ,,Méreni velicin ve stavebnich konstrukcich“
jsem vypracoval(a) samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim
odborné literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou vSechny citovany v praci a
uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor(ka) uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvore-
nim této diplomové prace jsem neporusil(a) autorska prava tfetich osob, zejména jsem
nezasahl(a) nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo ma-
jetkovych a jsem si plné védom(a) nésledki poruseni ustanoveni §11 a néasledujicich
autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem
autorskym a o zméné nékterych zakont (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsSich predpis,
véetné moznych trestnépravnich dlsledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.

podpis autora(-ky)



PODEKOVANI

Rad bych podékoval vedoucimu diplomové prace panu doc. Ing. Zdenku Bradacovi, Ph.D.
za odborné vedeni, konzultace, trpélivost a podnétné navrhy k praci.

podpis autora(-ky)



[2.7  Teplotni snimac LM7bA| . . . . . ... ... ... ...

3 Navrh DPS|
[3.1 Napajeni| . . . . . . .. . ...

3.4 DPS Raspberry P1l . . . . ... ... ... 000
3.4.1 Schémal . . . ... . . .

[4.2.1 Prikaz s parametrem| . . . . . . .. ... ...
[4.2.2  Prikaz bez parametruf. . . . . .. ... .00
M43 GET tetezed . . . . . . . . . .

10

11
11
11
11

13
13
15
16
17
18
18
19

21
21
21
22
23
23
24
25
27
27
29
31
31



[5__Koncentrator datl

[b.1 Programové vybaveni koncentratorudat| . . . .. ... .. ... ...

[>.1.1  Komunikacni protokoll . . . . . . ... ... 00000
[>.1.2  Manipulace sdatyl] . . . . . ... ... oL
(b.1.3  Variabilita snpimacul . . . . . . . ..o

[6 Programy pro Raspberry Pi

[6.2  Programy v jazyce C| . . . . . . . ... oo
[6.2.1  Wiring Pil . . . ... ..
[6.2.2  Program dip find devices| . . . . . . . . ... ... ... ...

[6.2.3 Program dip set devices| . . . . .. .. ... ... ... ...

[6.2.4  Program dip calibrate devices| . . . . . ... ... ... ...

[6.2.5 Program dip measure| . . . ... ... ... ... ...
626 Makefilel . . ... ...

[7.4  Zobrazovani namérenych hodnot|. . . . . . . ... ... ...

38
38
39
39
41

42
42
44
44
46
47
48
48
48

50
20
51
51
52
52
52
23
53
54
95
26
57
58
29




[Seznam symbolt, velicin a zkratekl

[Seznam priloh|

(A DPS Raspberry Pi |
[A.1 DPS top Raspberry Pi|. . . . . ..
[A.2 DPS bottom Raspberry Pi| . . ..
[A.3 Osazovaci vykres top Raspberry Pi |

[A.4 Osazovaci vykres bottom Raspberry Pi|. . . . . ... ... ... ...

[A.5 Schema zapojeni Raspberry Pi| . .

[B_DPS koncentrator dat |
(B.1 DPS top koncentrator dat | . . . . .

[B.3  Osazovaci vykres top koncentratordat| . . . . . . . . ... ... ...

[B.4  Osazovaci vykres bottom koncentrator dat |. . . . . . . ... ... ..

[B.5 Schema zapojeni koncentrator dat |

[C Obsah prilozeného DVD |

68

69

70
70
70
71
71
72

73
73
73
74
74
5

76



SEZNAM OBRAZKU

[2.1 "Topologie logovaciho systemu| . . . . . . . .. ... ... ... ... 13
[2.2  Raspberry Pi (PC velikosti kreditni karty) [1]| . . . . ... ... ... 16
2.3 Mikrokontrolér Atmega8(L), fidici ¢len data-koncentrdtoru [2f] . . . . 17
2.4 Vnitin{ zapojenf DS2482-100 B3] . . . . . . . ... ... ... ... .. 18
[2.5  Pouzdro a logicky diagram SN75176A J4f . . . . . .. ... ... ... 18
[2.6 Typickd aplikace teplotniho snimace LM75A [5f . . . ... ... ... 19
[2.7 Schéma zapojeni teplotniho snimace LM75A pro meérici system|. . . . 20
[2.8  Deska plosnych spoju teplotniho snimace LM75A pro meérici system| . 20
[3.1  Prvni verze schématu zapojeni pro Raspberry Pi. . . . . . . ... .. 23
(3.2 DPS pro Raspberry Pif . . . . . ..o 24
[3.3  Opravena verze schematu zapojeni pro Raspberry Pil . . . . . . . .. 25
[3.4  Opravena verze schematu zapojeni pro Raspberry Pi . . . . . . . .. 26
[3.5 Pripojena DPS pro Raspberry Py . . . . . ... ... ... ... ... 26
[3.6 DPS pro Raspberry Pi| . . . . ... ... ... 0. 27
[3.7  DPS pro Raspberry Pil . . . ... ..o 29
B.8  Osazené DPS se snimaci LM70Al. . . . .. ... ... ... ... ... 31
[4.1  Diagram komunikace na sbérnici RS-485 . . . ... ... ... .. .. 37
[5.1 Koncentrator dat v prubéhu méreni(napravo) se zapojenym snimacem |

LM75A(nalevo)l . . . . . . . .. 38
[6.1 Rozvrzeni a nazvy pint na Raspberry P1 8| . . . .. ... ... ... 45
6.2 Cast formulafe generovans pro kazdy data-koncentrator|. . . . . . . . 47
6.3 Cést menu generovana na zakladé pripojenych datakoncentratoral . . 47
[7.1 Vzhled weboveé stranky| . . . . . ... ..o 51
[7.2  Seznam nalezenych zarizeni pomoci Wizardu . . . . . . . . . ... .. 53
[7.3  Generovany formular pro dva pripojene data-koncentratory| . . . . . . 54
[7.4  Seznam prikazu pro data-koncentratory pro kontroluf . . . . . . . .. 55
[7.5 Status odeslani pro jednotlivé prikazy (Prvni zarizeni v poradi pro |

demonstraci odpojeno)| . . . . . ... oL 56
[7.6  Vstup pro kalibracni teplotu . . . . . . ... ... ... o7
[7.7  Status kalibrace data-koncentratoru (Prvni v poradi pro demonstraci |

odpojen)| . . . ... 58
[7.8  Informacni stranka o zacatku mérend . . . . . . .. ... .. .. ... 58
[(.9 Zobrazeni vsech zaznamu databazel . . . . . . ... ... 0000 62
[7.10 Formular pro vyber specifickych dat z databaze] . . . . . . . ... .. 63
[7.11 Vypis nameérenych hodnot pro snima¢ d|. . . . . . . . . . . ... ... 63




UVOD

Cilem diplomové prace je provést literarni resersi problematiky méreni fyzikalnich
veli¢in ve stavebnich konstrukcich. Na zakladé reserse navrhnout vlastni systém jako
modularni mikropocitacovy systém pro realizaci tohoto méreni. Navrh se bude skla-
dat z koncepce systému, navrhu desek plosnych spoji pro jednotlivé ¢asti systému,
navrh komunikac¢niho rozhrani a komplexni softwarové vybaveni pro mikropocita-
¢ové moduly i pro modul uréeny k ovladani a administraci systému.Do systému musi
byt mozné zapojit radove stovky snimact pro méreni fyzikalnich velicin.

Prvni ¢ast navrhu systému bude jeho koncepce. Bude nutné definovat jednotlivé
prvky systému a vytvorit mezi nimi vazby a topologii. Od jejich vzajemné provaza-
nosti se bude odvijet zbytek navrhu systému.Dalsi ¢asti bude navrh desek plosnych
spoju pro jednotlivé prvky této koncepce, osazeni téchto desek soucastkami a oziveni
hardwarové casti.

Systém musi mit implementovan komunikac¢ni protokol pro prenos dat mezi mi-
kroprocesorovymi moduly a hlavnim, sbérnym a rfidicim modulem. Moduly by mezi
sebou mély byt schopny komunikovat na vzdalenost desitek az stovek metri, coz je
hlavnim pozadavkem na reSeni komunikacniho protokolu.

Mikroprocesorové moduly musi obsahovat softwarové vybaveni, umoznujici zis-
kavani hodnot métenim fyzikalnich veli¢in osazenymi snimaci. Softwarové vybaveni
také musi dovolovat tyto zaznamy udrzovat v paméti a pomoci komunikacéni sbér-
nice umoznovat nastaveni modulu a odesilani namérenych hodnot do nadrazeného
modulu.

Modul urceny k administraci, nastavovani a sbéru dat z mikroprocesorovych
modultt musi byt schopen komunikace s témito moduly, reprezentace a ulozeni na-

mérenych dat ziskanych z téchto modula.
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1 LITERARNI RESERSE

1.1 Jednoduché stanice

Mezi zakladni teplotni dataloggery patii malé stanice obsahujici snimace teploty
a vlhkosti prfimo s elektronikou pro ukladani, prenos a jednoduché zobrazeni dat
pomoci displaye. Takova zarizeni jsou dostupna v kazdém vétsim obchodé s elektro-
nikou. Jejich ptresnost (kterou se chlubi) zpravidla dosahuje +1% pro teplotu a +5%
pro relativni vlhkost. Obvyklé mnozstvi hodnot, které jsou dataloggery schopné
uchovavat je kolem 32000, coz je nejspis odvozeno od omezeni velikosti 16-bitového
integeru, tedy 32768 hodnot. Nabizi se ale otazka, pro¢ nebylo pouzito bezzna-
ménkového integeru pro zdvojnasobeni hodnot. Proto bude mnozstvi namérenych
hodnot omezeno jinym faktorem. Mezi takové stanice patii naptiklad CEM DT-172
s displayem, Voltcraft DL-121TH ptipominajici USB klicenku bez displaye. Vétsina
téchto teplotnich dataloggerti zaznamenava data do své interni paméti. Jeji ¢teni
se realizuje pripojenim k PC pomoci USB rozhrani. Pro ¢teni je potom nutné mit
nainstalovany program pro ¢teni dat. Format dat je vétsinou ve formatu txt, xls,

csv. Nekteré programy dovoluji vizualizaci hodnot v podobé grafu.

1.2 Decentralizované stanice

Tento druh teplotnich dataloggeri je o poznani sofistikovanéjsi. Jejich provedeni
casto pripomina vyrobky urcené pro primyslovou automatizaci. Vypadaji solidné,
jsou vyrobeny z odolnéjsich materialti, predevsim z hliniku a jeho slitin. Bohuzel
decentralizaci se u mnoha vyrobcti snizuje moznost nastaveni pro méreni. Nastaveni
periody posilani vzorki byva znacné omezeno, nebo nejde nastavit vibec. Dalsi ne-
vyhodou je zachovani velikosti paméti pro ukladani namérenych hodnot. Problém
potom nastava pii pouziti vice méricich stanic. Ty si celkovou paméf centraly roz-

déluji mezi sebe a tim se snizuje velikost pouzitelné paméti pro jednotlivé stanice.

1.3 Meéreni fyzikalnich veli¢in ve stavebnictvi

Ve stavebnictvi je potfeba mérit fyzikdlni veli¢iny pro Sirokou skalu aplikaci. Za-
déanim diplomové prace je navrhnout technické feSeni pro samotné méreni, proto
se zamérim na parametry snimaci a pozadavky na systém pro tato méreni. Teorii

samotného métreni se budu vénovat jen okrajove.
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Mezi nejbéznéjsi aplikace patii méreni soucinitele prostupu tepla stavajicich sta-
vebnich konstrukei [14]. Na tuto aplikaci se zaméruje nejvice vyrobet méricich zafi-
zeni. Pro tato méfeni se pouzivaji snimace s presnosti na desetinu °C. Méfi se ven-
kovni teplota, teplota vzduchu uvniti mistnosti a teplota zdiva ve vice mistech.
7 téchto hodnot se pocita soucinitel prostupu tepla U.

Dalsi aplikaci je napriklad méreni teploty pfi zkouseni reakce stavebnich vy-
robkl na ohen, véetné podlahovych krytin, zkouseni pozarni odolnosti stavebnich
konstrukei, zkouseni komint a okminovych vlozek a podobné [15]. V této aplikaci
je kladen mensi diiraz na presnost snimace teploty, naopak snimac¢ musi byt schopen
meérit a odolat vysokym teplotam.

Dalsi aplikaci pro méteni teploty miize byt napiiklad kontrola zahfivani betonu
pfi tuhnuti pro betonovani masivnich konstrukei [16]. V tomto ptipadé jsou poza-
davky na snimace opét odlisné a to presnost jednotek stupnu a rozsah do 100 °C.

Zamérné jsem uvedl tii aplikace s odliSnymi pozadavky na teplotni snimace.
Pozadavky se lisi podle zadani a typu aplikace. Proto se budu snazit navrh systému
udélat univerzalni a pouzitelny s libovolnymi snimadi.

Pro demonstraci funkce systému jsem se po konzultaci s vedoucim diplomové

prace rozhodl pouzit snimace teploty LM75A od firmy Texas Instruments.
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2 KONCEPCE SYSTEMU

Prvnim tkolem je vymyslet topologii celého systému. Po konzultaci s vedoucim
diplomové prace jsem se rozhodl pouzit jako hlavni ¢len maly, ale plnohodnotny
pocita¢ Raspberry Pi, ktery je blize popsan v kapitole [2.3] Pro mikroprocesorové
moduly jsem také po konzultaci s vedoucim vybral maly, 8-mi bitovy mikrokontrolér
od firmy Atmel ATMega8, ktery svymi parametry a periferiemi zapadd do navrhu
a je blize popsan v kapitole Pro komunikaci mezi témito prvky pouziji sbér-

nici RS-485, ktera splnuje pozadavek moznosti komunikace na vzdalenost desitek

az stovek metru.

2.1 Topologie

RASPBERRY PI

R3485

KONCENTRATOR

KONCENTRATOR

KONCENTRATOR

KONCENTRATOR

RS485

KONCENTRATOR

KONCENTRATOR

KONCENTRATOR

KONCENTRATOR

R3485

KONGCENTRATOR

KONGENTRATOR

KONCENTRATOR

KONGENTRATOR

12C

12C SNIMAC

1-WIRE

12C SNIMAC

12C SNIMAC

12C SNIMAC

1-WIRE

1-WIRE

1-WIRE

L L L |

Obr. 2.1: Topologie logovaciho systému
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Systém pro sbér namérenych hodnot topologicky odpovida rozvrzeni na obrazku
2.1l Nejvyssim prvkem hierarchie je Raspberry Pi. Pifmo na Raspberry je mozné
pripojit az 3 vétve sbérnice RS-485. Na kazdou tuto vétev je mozné pripojit az 32 za-
fizeni, tedy data-koncentratorti. Vétve jsou piimé a kazdy data-koncentrator je osa-
zen dvéma konektory pro pripojeni ke shérnici RS-485. Jeden konektor je vstupem
a druhy vystupem pro pripojeni dalsiho data-koncentratoru. Vice vétvi je zde z du-
vodu moznosti potreby zapojovat koncentratory do hvézdy, coz je s linearni topologii
sbérnice RS-485 problematické.

Snazil jsem se zachovat co nejvétsi variabilitu celého systému. To vsak neni mozné
bez jistych omezeni. K omezenim tak patii napriklad implementace pouze rozhrani
[2C a 1-wire pro pripojeni snimacii teploty. U snimacti ma vsak zédkaznik moznost
vybéru a to zejména kvili rtiznorodosti pouziti systému. Neékteré aplikace mohou
klast vétsi pozadavky na presnost snimacii, jiné zase na jejich rozsah a podobné.

Linka RS-485 pottebuje pro svou spravnou funkeci na obou svych koncich termi-
natory v podobé odport. Terminatory na zacatku vétvi jsou osazeny primo na desce
pripojené k Raspberry Pi, ukoncovaci terminator se pak zapina vzdy na posled-
nim zarizeni ve vétvi. Pro tuto funkci slouzi binarni prepina¢ na kazdém data-
koncentratoru. Vice o ndvrhu je popséno v kapitole [3]

Kazdy data-koncentrator je vybaven periferiemi pro komunikaci vyuzivajici 12C
a l-wire sbérnice. Tyto sbérnice se vyuzivaji pro komunikaci se snimaci. Cilem di-
plomové préace je vytvorit systém, ktery je schopen funkce pti pouziti libovolnych
snimaci za cenu minimélnich tprav softwarového vybaveni. Protoze snimace se 1isi
presnosti, rozliSenim, rozméry a cenou, je pro vsestrannost systému dana volnost
vybéru zakaznikovi kvili odliSnym pozadavkim na snimace pro odlisné aplikace
Jedinym pozadavkem na snimace je tedy rozhrani 12C nebo 1-wire.

Pro demonstraci systému jsem vybral I12C snimac teploty LM75A, ktery je blize
popsén v kapitole 2.7, Pro tento snimac jsem vytvoril i jednoduchou desku plognych
spoj.

Co se tyka potencionalni marketingové strategie produktu, je zde moznost vy-
tvaret zarizeni "ma miru'nebo realizovat systém se snimaci podle prani zakaznika
a tento systém pridat do nabidky. Zéklad systému by tedy ztstal stejny a produkt
by se lisil pouze v pouzitych snimacich a tomu odpovidajicich ipravach softwarového

vybaveni.
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2.2 Funkce

Hlavnimi prvky systému jsou data-koncentratory. Ty se staraji o periodické ziskavani
hodnot ze snimaci. Pro spravu téchto zarizeni slouzi Raspberry Pi plnici funkci
Master zafizeni v systému.

Raspberry Pi se starda o vyc¢itani namérenych dat z data-koncentratori, nasta-
vovani téchto meéricich stanic a zprostredkovava pristup k namérenym hodnotam,
které jsou ukladany do databaze.

Datové koncentratory jsou urceny k samostatnému méfeni a pouze na poza-
davek od Raspberry Pi posilaji data Masteru, ktery je vlozi do databaze a data-
koncentratory ve své pameéti po odeslani mazou data pro dalsi méreni. Z toho vy-
plyva, ze je nezadouci volit dlouhy interval pro vycitani hodnot z data-koncentratoru.
Hlavnim divodem je snizeni narokii na pamét data-koncentratort a castéjsim vyci-
tanim se také dosdhne aktualnéjsich hodnot v databézi.

Vzhledem k tomu, ze navrhuji systém pro Sirokou skalu snimact a také proto,
ze pro demonstraci funkce jsem pouzil snimace LM75A (kapitola , které maji
presnost +£3 °C, je nutné do systému implementovat kalibraci snimaci. K tomu
bude vyuzito Raspberry Pi a na ném bézici grafické uzivatelské rozhrani stejné jako
pro zobrazeni namérenych hodnot.

Po propojeni prvkl systému je potifebné provést nastaveni systému. V mém
pripadé je potieba:

e Detekovat vsechny data-koncentratory

e Nastavit tyto data-koncentratory

e Provést kalibraci snimact

e Periodicky vycitat namérené hodnoty

K tomu jsem napsal aplikace v jazyce C, které se staraji o jednotlivé funkce
a jsou spoustény z PHP kodu, aby bylo mozné jejich vystupy jednoduse sledovat

z uzivatelsky pratelského rozhrani, z webovych stranek.
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2.3 Raspberry Pi

Obr. 2.2: Raspberry Pi (PC velikosti kreditni karty) [I]

Navrzeny systém je zalozen na platformé jménem Raspberry Pi. Jde o maly poci-
ta¢, jehoz DPS ma velikost kreditni karty. Tato platforma je jako nadfazeny clen
v systému pro logovani dat idedlni volbou, uz jen z divodu maximalniho prikonu
kolem 3 Wattt. Diky jeho rozsifenosti je zajisténa dobra podpora, a to jak od vyvo-
jart, tak od uzivateli. Neni tedy divu, ze je urc¢en pro pouziti s opera¢nimi systémy
zalozené na Linuxovém jadre. Nejpouzivanéjsi jsou samoziejmé ty oficialné podpo-
rované. Patii mezi né Raspbian zalozeny na Debian distribuci Linuxu a Pidora jako
klon Fedora Linuxu. Dnes na oficidlnich strankach dalsi distribuci nenajdete. Mezi
dalsi distribuce, které se pouzivaji na Raspberry ale patii i Arch Linux a operac¢ni
systém znamy z mobilnich zarizeni, Android.

Raspberry je osazeno 700MHz procesorem, 512MB RAM sdilenych s grafickym
procesorem, slotem pro SD kartu, dvéma USB porty a ethernetovym adaptérem
10/100 s konektorem RJ45. Deska je dale osazena MicroUSB konektorem urc¢enym
vyhradné k napdjeni, jack 3,5mm konektorem pro praci se zvukem a HDMI konekto-
rem. Na desce je také patice s GPIO porty, které dovoluji praci s UART, 12C a SPI.
Raspberry bylo navrzeno jako prvek kombinujici mikrokontrolér a osobni pocitac.
[

Pro cel diplomové prace jsem pouzil operacni systém Raspbian dostupny z ofi-

cidlnich webovych stranek [1].
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2.4 ATMega8

PDIP
=
(RESET) PCB [ 1 28 [1 PC5 (ADC5/SCL)
(RXD) PDO [ 2 27 [1 PC4 (ADC4/SDA)
(TXD) PD1[] 3 26 [1 PC3 (ADC3)
(INTO) PD2 [] 4 25 [1PC2 (ADC2)
(INT1) PD3 ] 5 24 [1PC1 (ADC1)
(XCK/TO) PD4 ] 6 23 [1 PCO (ADCO)
veed7 22 [ GND
GND[]8 21 [J AREF
(XTAL1/TOSC1) PB6 [| 9 20 [J AvCC
(XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [0 PB5 (SCK)
(T1) PD5 ] 11 18 [0 PB4 (MISO)
(AINO) PD6 [] 12 17 [0 PB3 (MOSI/OC2)
(AIN1) PD7 [] 13 16 [J PB2 (SS/OC1B)
(ICP1) PBO [] 14 151 PB1 (OC1A)

Obr. 2.3: Mikrokontrolér Atmega8(L), fidici ¢len data-koncentratoru [2]

Tento kontrolér ma pouze 8kB flash paméti pro program, 512B EEPROM, 1kB-
SRAM, USART, SPI a A/D prevodnik [2]. Parametry tohoto procesoru pro logo-
vaci systém postacuji. Mikrokontrolér bude obsluhovat sbérnice TWI (I12C), UART,
1-wire (pomoci prevodniku 12C na 1-wire, ktery je popsan v kapitole . Pro do-
casné ukladani dat bude slouzit pamét EEPROM, ktera je i pres svou malou velikost
(512 B) dostatecné velka pro zalohu, protoze se jedna o kratkodobou zalohu pouze
do doby preneseni dat do Raspberry Pi pro jejich zatazeni do databaze. K mik-
rokontroléru bude pro ziskavani dat ze senzorii pripojen prevodnik z rozhrani 12C
na rozhrani 1-wire (kapitola . Kromé 1-wire bude pro propojeni se senzory vyu-
zivana samotna 12C sbérnice.

Komunikace s Raspberry Pi bude realizovana na sbérnici RS-485 pomoci UART,
ktery je soucasti mikrokontroléru a prevodniku UART na RS-485 (kapitola .
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2.5 Prevodnik I2C na 1-wire

[

CONFIGURATION _
REGISTER T-TIME OEC

IMFUT/OUTPUT LINE
7 - ! - -
S04 - 1T o {0
INTERFACE COWTROLLER XCvR
SCL ——4—®=| CONTROLLER

l ' > POTLZ
. T STATUS

Y
A
A

REGISTER
READ DATA [52482-100
REGISTER

AD1

Obr. 2.4: Vnitini zapojeni DS2482-100 [3]

Pro komunikaci s 1-wire snimadi je osazen prevodnik ze sbérnice I12C na 1-wire. Vice
informaci o prevodniku je mozné nalézt v katalogovych listech [3] a v kapitole
je popsano jeho zapojeni. Prevodnik je od firmy Maxim a nese oznaceni DS2482-
100.

2.6 Prevodnik UART na RS-485

logic diagram (positive logic)
D OR P PACKAGE
(TOP VIEW) 3

DE
4
R[] 1 w 8[lvee ° [j/\
RE[] 2 il RE 2 &
DE[] 3 6[]A R: iy 7A Bus
D[] 4 5[] GND B

Obr. 2.5: Pouzdro a logicky diagram SN75176A [4]
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Pro komunikaci mezi jednotlivymi data-koncentratory se pouziva UART a prevodnik
na half-duplex RS-485 sbérnici SN75176A od spolecnosti Texas Instruments [4].
Na strané¢ Raspberry Pi jsou pouzity 3 tyto prevodniky, jeden pro kazdou vétev.
Kazdy data-koncentrator je osazen jednim z téchto prevodnikii. O fizeni veskeré
komunikace na RS-485 sbérnici se stara Raspberry Pi a plni funkci Master. Vsechny
ostatni zafizeni pripojené ke sbérnici naslouchaji a chovaji se jako Slave. Je to jediny

zpusob jak se vyhnout kolizim na tomto druhu sbérnice pri takovém poctu zarizeni.

2.7 Teplotni snima¢ LMT75A

+Vg 100 nF {typ) unless mounted
cluseltulprmessur
8

11 _i_

AD 7
Address Al G
(Set as desired)
AR —2 LM75 3__ og ToPmcessor
Interrupt Line
1
Interface SDA 0.5 set to active low
sCL 2 for wire OR'd multiple
interrupt line

4
GND

Obr. 2.6: Typickd aplikace teplotniho snimace LM75A [5]

Pro demonstraci systému jsem vybral méreni teploty snimacem LM75A od firmy
Texas Instruments. S timto snimacem je mozné komunikovat po sbérnici 12C. U sni-
mace je mozné nastavit adresu [2C a to v rozsahu tii biti. Na stejné sbérnici tedy
muze byt zapojeno az osm téchto snimact. RozliSeni teploty je u tohoto snimace
0,5°C a jeho presnost je v rozmezi teplot -25°C - 100°C + 2°C a pro teploty v roz-
mezi -55°C - 125°C + 3°C. Rozsah méfeni teploty je -55°C - 125°C [5].

Kvili velké odchylce snimace je potiebna kalibrace. Ta bude realizovana uziva-
telsky prijemnou cestou pres webové rozhrani, stejné jako nastaveni snimact pripo-
jenych ke sbérnici (vice v kapitole [7.3]).

Na zakladé typické aplikace teplotniho snimace jsem vytvoril schéma zapo-

jeni a desku plosnych spoji pro tento snimac¢. Hlavnim diivodem je velikost pouzdra
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SOIC(8), tedy pouzdro pro povrchovou montaz v kombinaci s moznosti nastaveni

adresy I12C, které je bez této desky velmi komplikované.

VGG

1
8
b= >

SDA VCG

SCL Ao
+

=
Q

os Al

|
2
3
_L—‘ GND Az
8
2 GND GND
| <r|eof o —

Obr. 2.7: Schéma zapojeni teplotniho snimace LM75A pro mérici systém

SWS003

Schéma je velmi jednoduché, obsahuje pouze samotny snimac, blokovaci konden-
zator, pull-down rezistory, binarni prepina¢ pro nastaveni adresy a konektor pro pti-

pojeni ke sbérnici 12C.

Obr. 2.8: Deska plosnych spoju teplotniho snimace LM75A pro métici systém

Deska plosnych spoju je stejné jako schéma zapojeni velmi jednoducha. Snimac
jsem se rozhodl umistit doprostied desky, aby byl chranén pred mechanickym po-
skozenim. Konektor pro pripojeni k I12C sbérnici je z praktickych divodi naopak
na kraji stejné jako binarni prepinac¢ pro volbu adresy snimace. Pro instalaci desky

na misto méteni teploty jsou urceny dva otvory primeéru 2,8mm na okraji desky.
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3 NAVRH DPS

Navrh DPS je realizovan v programu Eagle 6.5.0 pro Linux Light Edition. Tato verze
programu je s omezenimi, ale zdarma a pro navrh postacuje.

Byly navrzeny celkem t¥i desky. Jedna byla popsdna v kapitole 2.7, Druha
deska slouzi jako néstavba pro Raspberry Pi na jeho GPIO piny a treti je data-
koncentrator, jehoz produkce se o¢ekava ve vétsim mnozstvi, jelikoz se jedna o de-

centralizovany systém.

3.1 Napajeni

Napdjeni je do celé sité distribuovdno od Raspberry Pi. Samotny vykon malého
pocitace se pri pouziti vice koncentratort jevi jako nedostacujici, a tak je privedeno
napajeni o vyssim napéti, které je stabilizovano na +5V [7].

Stabilizatorem je také osazen kazdy data-koncentrator. Do systému pro méreni
je od desky plosnych spoji pro Raspberry Pi posilano vyssi napéti z externiho zdroje.

Priklanim se k tomuto reseni kvuli omezeni proudu stabilizatoru na 1A, coz je pro
tak rozvétveny systém nedostacujici. Dalsim divodem jsou ztraty na vedeni, které
by se na vedeni o teoretické délce az 1200 metri [6] mohly silné projevit a napéti
na konci vedeni by nedostacovalo pro napajeni data-koncentratoru.

Celkovy prikon systému lze jen tézko urcit, protoze je zavislé pouze na aplikaci
a nevim tedy, kolik a jakych snimacii bude v systému nakonec pouzito.

Pro napéajeni z externitho adaptéru je pouzit konektor WEALTHMETAL DS-
241B s vidlici sitky 2,1mm. Tento konektor je pouzivan na velkém mnozstvi adap-
tért. Napéti adaptéru je omezeno zespod pouze dropem stabilizatoru a shora maxi-
malnim napdjenim, které stabilizdtor na svém vstupu snese, tedy 35V [7].

Raspberry samotné je napdjeno obvyklym zpiisobem, a to Micro-USB kabe-
lem. Propojeny jsou pouze zemé, kvili moznému rozdilu jejich potencialu, ktery

vV

¢eni Raspberry Pi.

3.2 RS-485

Pro vedeni RS-485 je zvolen ethernetovy kabel CAT6 pro jeho rozsiteni, dostupnost
a slozeni ze ¢tyr kroucenych dvojlinek, které jsou vhodné praveé pro RS-485.
V systému je pouzit Master-Slave hierarchie pro komunikaci s koncentratory.

Raspberry je Master a Tidi vsechnu komunikaci. DPS na Raspberry Pi je osazena
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tfemi konektory RJ45 a tfemi prevodniky z UART na RS-485. Tento systém Master-
Slave je implementovan kviili half-duplex komunikaci, pro kterou musi byt pouzit
komunika¢ni protokol, pomoci kterého bude Raspberry Pi zadat postupné kazdy
koncentrator o namérend data. Data budou obsahovat typ a adresu snimace, cas
meéreni pro synchronizaci v databazi a samotnou hodnotu méteni. Protoze vycitani
hodnot zabere urcitou dobu, je potfeba pouzit buffer. Ten bude realizovan v paméti
EEPROM data-koncentratoru, tedy ATMegy8. Tato pamét ma velikost pouze 512
bajti, coz neni mnoho ale i pro rozvétvené systémy by méla byt dostacujici. V opac-
ném pripadé se do systému prida externi pamét, idealné na sbérnici 12C, ktera bude
i tak vyuzivana, takze ptridani paméti bude jednoduché a nebude pfi tom potieba
prilis zasahovat do plosného spoje.

Raspberry Pi musi byt schopno postupné prepinat mezi vSemi tfemi vétvemi
a prochéazet postupné vsechny data-koncentratory na kazdé vétvi. Implementovano
bude zjisténi pocCtu zarizeni na kazdé vétvi, pomoci jednoduchého echa. Adresy
jednotlivych koncentratorti se daji nastavit pomoci kédovaciho prepinace, ktery je
umistén na vsech data-koncentratorech a je pétibitovy. Na kazdé vétvi je tedy mozné
provozovat maximalné 32 zarizeni. Master komunikaci fidi a nepotfebuje tedy svou
adresu, pomoci které by byl dosazitelny pro koncentratory.

Master vzdy posle pozadavek na jeden z data-koncentratori a preda mu sbér-
nici. Koncentrator poté podle pozadavku odesle zpravu, ze na adrese existuje, posle
buffer namérenych dat, poptipadé se uspi, vypne, nebo napriiklad vymaze buffer
s hodnotami. Po prijeti ukoncovaciho znaku nebo udaného poc¢tu bajtl si bere sbér-
nici zpét Master a pokracuje na dalsi adresu. To se opakuje pro vSech 32 adres

na veétvi a pro vsechny tii vétve.

3.3 12C a 1-wire

Na data-koncentratoru jsou pouzity dvé sbérnice pro komunikaci se snimaci. Jedna
se 0 12C a 1-wire rozhrani. Aby nebyl uzivatel systému omezovan na urcity typ ko-
nektorii a snimaci, ale mohl pouzit libovolny, jsou oba typy snimaci pripojovany po-
moci sroubovacich konektori. Kromé datovych vodict je vyvedeno také +5V a GND
pro napajeni snimaci. 12C sbérnice je ptivedena primo na mikrokontrolér ATMega8.
K datovému i hodinovému vodici SDA a SCL jsou pripojeny pouze pull-up rezistory.

Pro komunikaci se snimaci na 1-wire sbérnici je pouzito prevodniku MAXIM
DS2482-100 (vice v kapitole [2.5)). Tento pfevodnik obstarava komunikaci s 1-wire
snimaci a mikrokontrolér komunikuje pouze s prevodnikem pomoci 12C sbhérnice.
Pokud by nebylo pouzito tohoto prevodniku, musela by se komunikace po 1-wire

sbérnici napsat softwarove.
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3.4 DPS Raspberry Pi

3.4.1 Schéma
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Obr. 3.1: Prvni verze schématu zapojeni pro Raspberry Pi

Schéma DPS pro Raspberry Pi je velmi jednoduché. Je zde pouze napéjeci konektor
s sitkou hrotu 2,1mm, ktery privadi vstupni napéti na stabilizator napéti 7805DT.
Je osazena LED signalizujici zarizeni pod napétim. Hlavnim prvkem je 26-ti pinova
patice na Raspberry Pi, ktera je protikusem pravé na GPIO Raspberry. Na zdrojich
napéeti Raspberry Pi a adaptéru jsou propojeny zemé. Schéma obsahuje trojici bloki
pro jednotlivé vétve RS-485. Kazdy blok se sklada z prevodniku UART na RS-485
SN75176AD od firmy Texas Instruments [4] a konektoru RJ45. Jednd se o zacatky

kazdé vétve, takze nechybi 100 Ohm terminétor pro kazdou vétev. Vnitini krouceny
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par konektoru RJ45 je vyuzit pro diferencialni vodice A a B. Daéle je zapojena
zem a napajeni primo z externiho zdroje. Byly ptidany LED pro indikaci aktivni
komunikace na lince. Diky LED je mozné poznat, jestli Raspberry Pi pravé ¢te nebo

zapisuje na sbérnici.

3.4.2 Deska plosnych spoja
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Obr. 3.2: DPS pro Raspberry Pi

Néavrh plosného spoje pro Raspberry Pi byl komplikovan omezenymi rozméry, které
musely byt respektovany. Na horni strané plosného spoje jsou 3 konektory RJ45 a ko-
nektor pro pripojeni externiho napajeciho adaptéru. Kazdy z konektori ma u sebe
prevodnik, terminator a blokovaci kondenzator situovany co nejblize kazdému inte-
grovanému obvodu. Vidét jdou 3 LED, jedna pro indikaci napajeni, dalsi dvé pro
indikaci aktivity na TXD a RXD pinech Raspberry Pi, tedy indikujici aktivni séri-
ovou linku. Kromé konektoriit RJ45, konektoru napéjeni a konektoru na 26-ti pino-
vému konektoru na GPIO piny Raspberry Pi je DPS realizovano pomoci soucéastek
pro povrchovou montaz. Duvodem pouziti SMD soucastek je pozadavek na malé

rozméry DPS.
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3.4.3 Chyby a uprava navrhu DPS Raspberry Pi

Béhem navrhu prvni verze schématu jsem se chybné domnival, ze napéfové trovné
Raspberry Pi jsou 5 V. Skute¢néd hodnota je vsak 3,3 V, a proto jsem musel schéma
upravit a pridat prevodniky napéfovych trovni. Po opravé této chyby jsem jiz
na dalsi problém ve schématu nenarazil. Na obrazku je zobrazena opravena

verze schématu pro Raspberry Pi.
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Obr. 3.3: Opravena verze schématu zapojeni pro Raspberry Pi

Néavrh nové desky se zkomplikoval, jelikoz pribylo relativné velké mnozstvi sou-
castek. I novou desku jsem se snazil rozméry prizplsobit tak, aby se dala pripojit
k Raspberry Pi shora, nepresahovala za okraj Raspberry Pi a vypadala jako roz-
situjici modul. Rozmér je omezen zejména konektory Raspberry Pi, kviili kterym
musi byt deska v jednom rohu vykrojena. Nova deska plosnych spoji je zobrazena
na obrazku a na obrazku |3.5| je zobrazena nova deska ptipojena na Raspberry Pi
shora. Jde vidét, ze idedlné pasuje i pri zachovani moznosti ptipojeni kamery pomoci
CSI konektoru.
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Obr. 3.5: Pripojena DPS pro Raspberry Pi
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3.5 DPS koncentratoru dat

3.5.1 Schéma
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Obr. 3.6
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Celému schématu dominuje ATMega8. Tento mikrokontrolér je osazen nékolika
vstupné-vystupnimi periferiemi. Napdjeni je realizovano stejné jako u desky plos-
nych spojiioki "0 Raspberry Pi, tedy stabilizatorem napéti 7805DT. Vstupni napéti
se bere z konektoru RJ45, kam je posilano z desky pro Raspberry Pi. Ani zde nechybi
LED signalizace napajeni. ATMega je tedy napajena +5V a je pripojeno i napajeni
pro A/D prevodnik. Ten sice ted neni vyuzivan, ale jeden pin (ADCO) je volny
pro moznost potteby.

Na mikrokontrolér jako data-koncentrator jsou kladeny vysoky néroky na pres-
nost ¢asu pro zaznam méreni. Proto je osazen externi krystal pro presnéjsi hodinovy
signal. Jeho hodnotu jsem nakonec zvolil 7 372 800 Hz, kvtili mensi chybé UART
pri tomto taktu mikrokontroléru.

Z ATMegy jsou vyvedeny piny pro ISP SPI programétor. V piipadé potieby
se vyvedou piny pro JTAG kvili debugovani pii tvorbé programu. Program vsak
nebude prilis slozity, takze s touto moznosti nepocitam.

K mikrokontroléru jsou ptripojeny 3 LED, pro které zatim neni znamé jejich vyu-
ziti. Da se vsak predpokladat, ze alespon nékteré stavy, do kterych se mikrokontrolér
dostane, by mély byt pozorovatelné jasnou signalizaci.

Schéma dale obsahuje kédovaci prepinace, pomoci kterych se nastavuje adresa
zafizeni na RS-485 sbérnici. Je zde 5 prepinacl, coz odpovida pravé 32 riznym
kombinacim, tedy adresam data-koncentratori na sbérnici RS-485.

Signal ze vstupniho konektoru sbérnice RS-485 je preposilan na vystupni konek-
tor RS-485 pro pripojeni dalsiho zatizeni v fadé. Pokud je zafizeni posledni v tadeé,
i kdyz jich neni 32, je nutné zapojit terminator. K tomu slouzi kédovaci prepinac¢. Ten
kromé pripojovani terminatoru také nastavuje I12C adresu prevodniku I12C na 1-wire
(kapitola . Tedy ne celou adresu, ale pouze jeji spodni 2 bity.

Pro funkci shérnice 12C jsou pfipojeny na vodice SDA a SCL pull-up rezistory
stejné jako na interrupt vodic, ktery vyuzivaji nékteré snimace pro signalizaci pripra-
venych dat ke ¢teni a podobné. Tento vodi¢ je pripojen na pin INTO, takze vyvolava
hardwarové preruseni, ¢imz odpada nutnost hlidat si data-ready flag ve smycce a vy-
tézovat procesor. Pro 1-wire rozhrani je pouzit 3-pinovy konektor na data, napajeni

a GND.

28



3.5.2 Deska plosnych spoja
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Obr. 3.7: DPS pro Raspberry Pi
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Plosny spoj data-koncentratoru byl pro navrh jednodussi nez deska pro Raspberry
Pi a to z toho divodu, Ze jsem nemusel fesit striktni rozmeéry a pouze jsem se snazil
DPS minimalizovat a oddélit konektory a indikac¢ni prvky kazdy na jednu stranu
DPS.

Na jedné strané jsou situovany konektory a vysoké soucastky a na druhé strané
je tlacitko reset a indikac¢ni LED. Po instalaci DPS do krabicky chci mit diody
blizko stény krabicky a konektory RJ45 spusténé dolti na dno krabicky. Konek-
tory RJ45 budou samoziejmé pristupné z boku krabicky. Nastaveni adresy koncen-
tratoru na sbérnici RS-485 bude pristupné pouze po otevieni krabicky stejné tak
jako nastaveni terminatoru a I12C adresy prevodniku z 12C na 1-wire DS2482-100.
Tato nastaveni bude provadét specializovany pracovnik pri instalaci celého systému
a pro obsluhu jsou k dispozici pouze indika¢ni LED a tlac¢itko reset.

Dalsi otézkou je ochrana DPS data-koncentratoru. Reseni je najit v nabidce
odpovidajici krabi¢ku nebo si krabicku vytisknout pomoci 3D tiskarny, které jsou
k dispozici podobné jako klasické tiskarny v copy centrech. Stejné tak by bylo vhodné
resit obal pro Raspberry Pi s DPS.

Rozlozeni soucastek DPS je situovano kolem mikrokontroléru. Na desce jsou
situovany dva koédové prepinace. Jeden z nich slouzi k nastaveni adresy koncent-
ratoru na RS-485 sbérnici. Druhy slouzi pro nastaveni (zapnuti) terminédtoru, po-
kud se jedna o posledni element sbérnice a pro nastaveni adresy prevodniku I2C
na l-wire. Uprostted DPS je situovano tlacitko pro reset zarizeni. Indikacni di-
ody jsou rozmistény ritizné po celé DPS podle jejich funkce. Osamocend je LED
pro indikaci napéti (zapnuti) data-koncentratoru, na druhé strané jsou potom LED
pro indikaci aktivity na UART (oddélené RxD a TxD) a tfi LED, které indikuji
stav data-koncentratoru. Prvni indikuje detekovany data-koncentrator Master za-
fizenim. Druha LED signalizuje nastaveni a kalibraci zafizeni a treti LED aktivni
meéreni data-koncentratoru.

Uprostred DPS je situovan konektor pro programovani koncentratoru. U néj také
neni zadouci, aby byl pristupny obsluze.

Naopak na bocich DPS jsou konektory pro 12C snimace a 1-wire snimace. O
napajeni vSech integrovanych obvodi se stara stabilizator napéti 7805DT, ktery
jako vstupni napéti pouziva ptrivod z RJ45 konektoru, ktery k nému sméruje DPS
pro Raspberry Pi a DPS koncentratoru jej zase posila dalsimu modulu pres RJ45
konektor. Oba konektory RJ45 jsou situovany také na okraji DPS pro snadnou
dostupnost a jsou vedle sebe. Po uzavieni do krabicky tedy bude horni strana urcena
indikacnim LED a tlacitku reset, jeden bok pro RJ45 konektory pro RS-485 sbérnici,
druhy bok jen pro 12C konektor, tieti bok naproti pro 1-wire interface a spodni strana

a jeden bok budou zaslepeny.
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3.5.3 Chyby a aprava navrhu DPS koncentratoru dat

Schéma i desku plosnych spoji data-koncentratoru se mi podatilo navrhnou doko-
naleji, nez tomu bylo u desky pro Raspberry Pi (kapitola . Snad jedinym nedo-
statkem byla absence zpétné vazby od binarniho prepinace pro nastaveni 12C adresy
prevodniku 12C na 1-wire (kapitola do mikrokontroléru ATMegaQ8. Deska byla
vsak upravena pouze pridanim dvou vodicti pro pridani této zpétné vazby. Zasah

nebyl natolik markantni, abych pro data-koncentrator nechal vyrabét novou DPS.

3.6 DPS snimace LMT75A

Pro snima¢ LM75A od firmy Texas Instruments, ktery s data-koncentratory ko-
munikuje prostrednictvim sbérnice 12C jsem navrhl malou desku plosnych spoji.
Bez této desky by bylo pripojeni snimace do systému velmi komplikované. Navrh
desky je popsan v kapitole Zde je pouze pridana fotografie hotovych vyrobki.

Obr. 3.8: Osazené DPS se snimac¢i LM75A
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4 KOMUNIKACNI PROTOKOL RS-485

Pro komunikaci mezi prvky systému po sbérnici RS-485 bylo nutné navrhnout ko-
munikacni protokol. Z divodu mozného poctu zarizeni na vsech sbérnicich az 96
(32 na kazdé ze tii sbérnic) jsem se snazil minimalizovat mnozstvi dat na sbér-
nici. Implementoval jsem tedy pouze nejnutnéjsi bajty, které je nutné pro nastaveni
a vycitani hodnot posilat.

Protoze komunikace mezi Master a Slave zarizenim se pro sméry komunikace
vyrazné lisi, jsou implementovany dva typy fetézcl, které se na sbérnici mohou
objevovat.

Jeden z fetézcu je urcen pro komunikaci od Master (Raspberry Pi) ke Slave
(data-koncentrator) zafizenim. Retézce putujici timto smérem slouzi k nastaveni
data-koncentratorui a ke komunikaci s nimi pomoci jednoduchych prikazi. Proto
tento typ Tetézce oznacujeme SET.

Druhy typ retézce je tedy typ GET a slouzi ke komunikaci od data-koncentratorii
k Raspberry Pi. Tento typ retézce ma vétsi délku a slouzi k posilani namérenych
dat.

Vsechna komunikace mezi zarizenimi ma fixni rychlost 115200 BAUD, posila

se vzdy 8 bitl, jeden stop bit, bez parity.

4.1 Funkce komunikace

Kazda ze sbérnic je separovana od ostatnich, a prepinani a spravu mezi nimi mé
na starosti vyhradné Master (Raspberry Pi). Princip funkce jsem tak zjednodusil
na obsluhu jedné sbérnice s 32-ti zafizenimi a prepindni mezi sbérnicemi. Jediné
zalizeni v systému, které ma informaci o tom na jaké sbérnici jsou jednotlivé data-
koncentratory pripojeny je Master (Raspberry Pi). Samotné data-koncentratory ne-
nesou informaci o tom na které sbérnici jsou ptripojeny.

Kazdy data-koncentrator na sbérnici ma svou unikatni adresu, kterd je nastavo-
vana hardwarové a pripadné kolize v téchto adresich musi byt vyfeSeny spravcem
meériciho systému. Komunikac¢ni protokol neni schopen tuto kolizi ani detekovat,
ani vyresit, alespon v této verzi systému.

Pro lepsi prehlednost v kédech jak Master, tak i Slave zafizeni jsou kody pri-
kazi pro ptrikazy s parametrem a prikazy bez parametru rozdéleny. Toto rozdéleni
kodi jsem udélal v poloviné velikosti bajtu. Kédy v rozmezi 0x00 - 0x7F jsou
urceny pro kédy prikazti bez parametru a v rozmezi 0x80 - OxFF jsou kédy pri-
kazti s parametrem. Dalsi vyhodou tohoto rozdéleni kédu je také mensi moznost

kolize pri komunikaci systému. Pokud koncentrator ocekava ptikaz s parametrem
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(0x80 - OxFF) a obdrzi bajt hodnoty kédu prikazu bez parametru (0x00 - 0x7F),
vyhodnoti ptijaty bajt jako chybny a tim i cely Tetézec.

4.2 SET retézec

Jak jiz bylo naznaceno v kapitole[d] pro komunikaci smérem od Raspberry Pi k data-
koncentratortim je urcen retézec SET. Tento Tetézec slouzi k posilani prikazi pro na-
staveni kazdého z data-koncentratoru. Jsou rozliSovany dva typy prikazi, a to s pa-
rametrem a bez parametru. Posilany fetézec ma pouze ¢tyri bajty a obsahuje pouze

nejdilezitéjsi informace.

4.2.1 Prikaz s parametrem

SB | ADDR | CMD | PARAM

SB Startovni bajt

ADDR  Adresa zarizeni

CMD Kod prikazu 0x80 - OxFF
PARAM Parametr prikazu

Kazdy prikaz zacind startovnim bajtem. Tento bajt ma vzdy hodnotu 0xFD
a je unikatni. To znamend, Ze se na sbérnici nemize objevit jindy nez v okamzik,
kdy se jedna opravdu o start bajt. Abych zarucil tuto unikatnost, musel jsem ko-
munikaci navrhnout tak, aby namérené hodnoty a ostatni informace byly posilany
jako Tetézce znakl. Protoze ASCII hodnoty zakladni sady maji pouze 7 bit1, je tedy
mozné zvolit startovni bajt libovolné od hodnoty 0x80 az po hodnotu 0xFF. Zvolil
jsem tedy hodnotu pii hornim okraji rozsahu, a to OxFD.

Adresa zarizeni, ktera je posilana hned za startovnim bajtem je absolutni ad-
resa zarizeni na sbérnici. Tato adresa je fyzicky nastavena na kazdém koncent-
ratoru, na sbérnici musi byt unikatni pro kazdé zafizeni, coz je striktné pozado-
vano od spravce systému a komunikacni protokol tuto moznost kolize neresi. Adresa
je péti-bitova a maximalni hodnota je tedy 0x1F.

Dalsim bajtem v fetézci je koéd prikazu. Zde je prehled implementovanych kodu

prikazu s parametrem:
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Kéd | Funkce

0x81 | Nastaveni snimace LM75A s adresou danou parametrem jako aktivni

0x82 | Nastaveni ¢asové periody méreni na hodnotu danou parametrem

0x83 | Zkalibruje vSechny snimace na teplotu danou parametrem

Poslednim bajtem je parametr. Ten v zavislosti na prikazu, ke kterému patii,

meéni svou funkci. Funkce parametrii jsou popsany v tabulce vyse.

4.2.2 Prikaz bez parametru

SB | ADDR | 0x00 | CMD

SB Startovni bajt

ADDR Adresa zafizeni

0x00 Nulovy bajt

CMD  Kod prikazu 0x00 - 0x7F

Stejné jako u prikazi s parametrem, i prikazy bez parametru zacinaji startovnim
bajtem. Tento bajt je unikatni, konstantni a ma hodnotu 0xFD.

Druhym bajtem v poradi koncentrator obdrzi adresu. Ta urcuje adresu zarizeni
na sbérnici, musi byt unikatni a jsou u ni kladeny pozadavky na spravce méricitho
systému. Ten musi zajistit jeji unikatnost, samotny komunikacni protokol neni scho-
pen rozpoznat kolizi duplikovanych adres.

V pripadé prikazti bez parametru je na rozdil od prikazi s parametrem treti
prijaty bajt nulovy (0x00).

Je to az c¢tvrty bajt, ktery v pripadé piikazu bez parametru definuje prikaz.

Zde je prehled implementovanych kédu prikazi bez parametru.

Kéd | Funkce
0x01 | Test aktivniho zafizeni (ACK = ano)

0x02 | Aktivuje 1-wire sbérnici

0x03 | Reset koncentratoru (mazani paméti)

0x04 | Zahaji méfeni koncentratoru

0x05 | Ukoncéeni méreni koncentratoru

0x06 | Zadost o poslani naméfenych dat
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4.3 GET retézec

GET fetézec slouzi pro ziskavani namérenych dat z data-koncentratori. K tomu slouzi
dvojice prikazi. Aby bylo mozné namérené hodnoty z koncentratoru vycist, je po-
tfeba znat jejich pocet. K tomu slouzi prvni prikaz, ktery obsahuje pouze pocet
namérenych hodnot. Pocet namérenych hodnot je tedy omezen na velikost tii bajtt
v podobé ASCII znakii, tedy 999 hodnot. Retézec je natolik jednoduchy a kratky,
ze neni implementovana zadna kontrola. Master zatizeni pouze po prijeti dvou bajti
posila acknowledge bajt (0xA5). Spravnost bajtu vSak neni nijak kontrolovana, na-

ptiklad kontrolnim redundantnim souc¢tem (CRC) nebo podobné.

0xF1 | COUNT H:M:L(3)

OxF'1 Oznaceni prikazu poslani poc¢tu hodnot
COUNT_H:M:L(3) Pocet hodnot k odeslani z data-koncentratoru

Dalsim GET prikazem je Tetézec s hodnotou jednoho méteni. Tento Fetézec musi
obsahovat typ snimace, ze kterého byla hodnota potrizena, jeho poradové cislo pri-
délené data-koncentratorem, cas od restartu casu data-koncentratoru a samotnou
teplotu. Vsechna data jsou posilana jako ASCII znak z divodu vyhnuti se kolizim
s hodnotou 0xFD, coz je start bajt. Pokud by za nim shodou okolnosti nasledoval te-
tézec pro zménu nastaveni data-koncentratoru, doslo by k zavazné chybé a postizeny
data-koncentrator by mohl zménit svou funkci. Je nutné si uvédomit, ze pii veskeré

komunikaci vSechny data-koncentratory na sbérnici stale naslouchaji.

0xF2 | DEV_TYP | DEV_NR_H:M:L(3) | TIME_5:0(6) | TEMP_3:0(4)

OxF'2 Oznaceni prikazu poslani namérené hodnoty
DEV_TYP Typ snimace (12C, 1-wire)

DEV_NR_H:M:L(3) Poradové ¢islo snimace (udava data-koncentrator)
TIME 5:0(6) Pocet sekund v dobé méfeni od restartu c¢asu
TEMP_ 3:0(4) Namérend teplota

U GET retézce je jiz znat zvyseni datového toku pouzitim ASCII znaki. Toto
opatieni je ale nutné kvuli jistoté, aby se na sbérnici nevyskytovaly znaky, které
jsou urceny jako unikatni. Jedna se predevSim o start bajt nasledovany adresou
zatizeni. PTi presunu dat z data-koncentratoru do Raspberry Pi se na sbérnici nesmi

objevit tato kombinace, aby byla zajisténa absence kolizi komunikace na sbérnici.
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4.4 Hardware

Hardwarové feseni komunikace pomoci RS-485 bylo realizovano pomoci prevodniku
z UART na RS-485 SN75176A od firmy Texas Instruments (vice v kapitole [2.6).
Dtivodem tohoto Teseni je pozadavek na komunikaci na vzdalenost desitek az stovek
metri. To je nemozné realizovat pomoci UART, kterym je vybavena jak ATMegaS8,
tak i Raspberry Pi. Navic u ATMega8 na strané data-koncentratoru je pouzita 5 V
logika a na strané Raspberry Pi 3,3 V logika. Viz kapitola[3.4] [3.5] Proto jsem pouzil
prevodnik SN75176A.

Prevodnik SN75176A umi pracovat pouze v half-duplexnim moédu a je potreba
i{dit prepindni toku dat. Na strané data-koncentratoru se piny DE a RE (vice
kapitola spojily a jsou ptivedeny na vystupni pin 4 portu D (Vice kapitola .
Timto pinem se softwarove 1idi tok dat, tedy vybird, jestli mikrokontrolér ¢te nebo
zapisuje na sbérnici.

Na strané Raspberry Pi jsem postupoval obdobné. Protoze Raspberry Pi vyuziva
tfi sbérnice RS-485 pro komunikaci s data-koncentratory, vyuzil jsem Tizeni toku
zaroven pro vybér sbérnice.

Princip je zalozen na tom, Ze vSechna zafizeni naslouchaji a teprve pri prijeti
adresy data-koncentratoru ma jedno z nich pravo odpovidat. Raspberry Pi vybere
sbérnici tim, ze ji pfepne do rezimu zapisu a zacne na ni posilat data. Az po odeslani
dat se prepne do rezimu ¢teni a ocekava odpoveéd. Pravé okamzik prechodu ze zapisu
do ¢teni je kritickym mistem. Musi byt zajisténo, ze v okamziku otaceni smér komu-
nikace na sbérnici, tedy ze napriklad Raspberry Pi za¢ind ¢ist a data-koncentrator
naopak zapisovat a vice versa se nestane, ze zarizeni, které zacina na sbérnici zapi-
sovat zacne posilat data diiv, nez je druha strana prepnuta pro ¢teni. Poté by doslo
ke ztraté téchto dat.

Tento problém komunikace jsem vytesil pomoci funkei pro ¢ekani tak, ze cekani
zatizeni, které ma zapisovat je delsi nez pro zafizeni, které ma cist. Tim je zajis-
téno, ze nedojde ke ztraté informace. Komunikace je fixné nastavena na rychlost
115200 BAUD. Pivodné jsem chtél umoznit uzivateli rychlost ménit, ale kvili ¢aso-
vani toku dat po sbérnici by se pii zméné rychlosti muselo zménit i casovani zmény
toku dat, coz by velmi zkomplikovalo implementaci této funkce.

Pro vizualizaci a ladéni casti pfepinani jsem pouzil datovy analyzator. Na ob-
razku je zobrazena komunikace mezi Raspberry Pi a dvéma data-koncentratory.
Raspberry Pi postupné posila po jednom ptikazu do obou data-koncentratort. Jedna
se o kalibraci, kterd je vice popsdna v kapitole [7.3.6] V diagramu vidime dva témér
totozné prikazy. Divodem, pro¢ vidime zménu toku dat pouze od druhého zarizeni,
je absence pripojeni pinu toku dat prvniho zarizeni k logickému analyzatoru. Podle

casovych znacek jde vidét, ze poslani jednoho ptikazu trva kvili ¢ekani pti prepi-
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nani toku 7 ms. Casové znacky také oddéluji pifkazy poslané do prvniho a druhého

data-koncentratoru.
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Obr. 4.1: Diagram komunikace na sbérnici RS-485
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5 KONCENTRATOR DAT

Navrh desky plosnych spoji je realizovan v programu Eagle 6.5.0 Light Edition
pro Linux a je popséna v kapitole [3.5.2

Béhem ozivovani desky jsem zjistil jediny problém, a to absenci zpétné vazby
od binarniho prepinace pro nastaveni adresy prevodniku I2C sbérnice na 1-wire

sbérnici. Problém i s fesenim je vice popsan v kapitole [3.5.3

Obr. 5.1: Koncentrator dat v prubéhu méfeni(napravo) se zapojenym snimacem
LM75A (nalevo)

5.1 Programové vybaveni koncentratoru dat

Program data-koncentratoru jsem psal v programu Kate na operacnim systému
Ubuntu Linux 14.10. Pro preklad a nahravani programu do data-koncentratoru jsem
napsal Makefile, ktery je s ostatnim softwarem obsahem DVD ptilozeného k diplo-
mové praci. Pro kompilaci programu jsem pouzil avr-gcc ve verzi 4.8.2. Pro nahra-

vani programu do mikrokontroléru ATMega8 jsem pouzil avrdude ve verzi 6.0.1.
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Vice informaci o pouzitém softwaru je k dispozici v manualovych strankach
man avrdude nebo v literatute [I1] a [12]

K nahravani programu do mikroprocesoru jsem pouzil programator STK500v2,
ktery jsem si vyrobil na stfedni skole. Jeden z divodii, pro¢ jsem DPS koncentratoru
neosadil JTAG konektorem je ten, ze tento programator nepodporuje JTAG, ¢imz
jsem se pripravil o moznost ladéni softwaru pifimo na hardwaru.

Program pro data-koncentrator je napsan v jazyce C. Pro lepsi prehlednost kodu

jsem se jej snazil rozdélit do funkeci.

5.1.1 Komunikacni protokol

Implementace komunikac¢niho protokolu je realizoviana po znacich. Kazdy prichozi
znak vyvola preruseni, ve kterém je znak zpracovan. Jedinym fetézcem, ktery Master
data-koncentratoru posila je fetézec prikazu. Ten ma fixni délku ¢tyt bajtl, a proto
neni jeho zpracovani prilis komplikované.

Data-koncentrator na sbérnici stale nasloucha a ceka az se objevi start bajt
nasledovany adresou data-koncentratoru. Pouze v tom okamziku se v komunikaci
posouva déle a zac¢ina zpracovavat zbytek retézce. Funkce jednotlivych prikazi jsou

popsany v kapitole [4]

5.1.2 Manipulace s daty

Stejné jako v programu pro Raspberry Pi pro méfeni dat dip_measure (kapitola
6.2.5)) jsem i v programu pro mikrokontrolér definoval strukturu pro ukladani jed-

notlivych méreni.

typedef struct {
uint8_t sensor_type;
uint32_t address;
uint32_t time;
uintl6_t value;

} sensor data;

Nahravani dat do struktury je realizovano vzdy v preruseni od casovace. 16-
ti bitovy casovac¢ je nastaven na vyvolani preruseni kazdou vtefinu. V okamziku
preruseni se inkrementuje globalni proménnéd global_seconds, ktera udava pocet
vtefin od posledniho vycitani dat a slouzi k synchronizaci ¢asu s Raspberry Pi. In-
krementuje se také statickd proménnd new_run time, kterd se po dosazeni doby
meérici periody data-koncentratoru nuluje a dochazi k méteni teploty vsemi snimaci.

Pti méfeni se do zaznamu ukladéd ¢as global seconds, tedy c¢as od synchronizace.
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Ten je po odeslani dat pricten k ¢asu v Raspberry Pi, ktery byl také ulozen pti syn-
chronizaci. Tim se dosdhne souctu casu synchronizace a ¢asového intervalu od syn-
chronizace po méteni, coz dava skutecny cas méreni.

Do adresy snimace address se ukladd adresa snimace pro ktery bylo méreni
realizovano. Méreni se realizuje pouze pro snimace, které jsou pomoci webového Wi-
zardu nastaveny jako aktivni. Tato informace se posila pomoci prikazi z Raspberry
Pi a je popsana v kapitole [7] Pokud data-koncentrator obdrzi piikaz pro aktivaci
snimace, ulozi hodnotu 1 do pole 1m75a_enable [index], ve kterém index odpovida
¢islu snimace (0-7).

Ziskéani teploty ze snimace je realizovano volanim funkce lm75a_measure (addr),
kde addr je adresa snimace, ktera se sklada z ¢isla snimace (0-7) a zakladu jeho 12C
adresy. Tyto hodnoty jsou secteny a vysledkem je cela adresa snimace. Zaklad 12C
adresy snimace je v programu makro #define LM75A_ ADDR_BASE (0x48). Hodnota
zékladu adresy je vycCtena z katalogového listu snimace [5].

Pred spusténim méreni je provedena kalibrace. Ta probiha tak, ze po obdrzeni
kalibrac¢ni teploty od Raspberry Pi je pro kazdy snimac vypoctena korekce teploty.
Ta se vypocitd jako rozdil aktualni teploty a kalibracni teploty. Tato korekce je
ulozena do pole 1m75_correction[index], kde index odpovida ¢islu snimace (0-7).
P1i zaznamenavaném méreni je hodnota korekce odectena od zmérené teploty. Tim
je zajisténa kalibrace vSech snimac¢u LM75A.

Po kazdém meéreni je inkrementovan ¢ita¢ hodnot k vycteni. Tato hodnota je
dilezita pro posilani dat Raspberry Pi, které ocekava pocet hodnot, které budou
posilany.

Poslani dat do Raspberry Pi je vyreseno velmi jednoduse. Pomoci tohoto kédu

jsem presmeéroval standardni vystup na UART.

static FILE mystdout = FDEV_SETUP_STREAM(uart_putchar, NULL,
_FDEV_SETUP_WRITE) ;

static int uart_putchar(char c, FILE *stream) {
loop_until bit_is_set(UCSRA, UDRE);

UDR = c;

return O;

stdout = &mystdout;

Je nutné posilat predem definovany retézec obsahujici hodnoty urcité délky bajti.

Pokud ma hodnota mensi pocet znakl nez je definovano, je nutné zbylé znaky doplnit
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nulami. Presmérovanim vystupu je k tomu snadné pouzit funkci printf () ;.
Diky tomu je poslani celého fetézce do Raspberry Pi otazkou jednoho tadku
kodu:

printf ("%c%d%031u%061u’%04d", 0xF2, measure_datal[i].sensor_type,

measure _datali] .address, measure datali].time,measure datali].value);

Implementovano je stejné jako u Raspberry Pi prepinani toku dat po sbérnici.

Zde se o prepinani mezi ¢tenim a zapisem staraji dvé funkce:

void uart_read mode(void); // set rs485 bus to read mode

void uart write mode(void); // set rs485 bus to write mode

Casovani, které je rozepsano v kapitole 4| je zahrnuto uvnitt téchto funkei.

Jako doplnujici funkce je implementovano ovladani LED.

void led_on(uint8_t number);
void led_off (uint8_t number);

Parametrem téchto funkci je ¢islo LED, ktera se ma rozsvitit nebo zhasnout.

LED jsou indexovany od nuly (0-2).

5.1.3 Variabilita snimacu

Systém je navrzen pro pouziti s riznymi snimaci. Pro jednodussi a prehlednéjsi
zménu snimace je i funkce pro ¢teni hodnoty ze snimace LMT75A napsana v dal-
sim souboru mimo main.c, aby byla minimalizovana nutnost zasahu do hlavniho
souboru.

Pro LM75A se jedna o soubory 1lm75a.h a 1lm75a.c. Hlavickovy soubor obsa-
huje hlavicku funkce uint16_t 1m75a_measure(unsigned char 1m75_address);
a makra s nazvy registru snimace. Ve zdrojovém souboru je napsano télo funkce

uint16_t 1m75a_measure(unsigned char 1m75_address);.
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6 PROGRAMY PRO RASPBERRY PI

6.1 LAMP Stack

Pro zprovoznéni HTML a CSS na Raspberry Pi, tedy zpristupnéni sluzby http
na portu 80, je nutna instalace webového serveru. Jako feseni jsem zvolil sluzbu

Apache2. Zde je jeji instalace:
pi@raspberrypi ~ \$ sudo apt-get install apache2
Po instalaci Apache2 je potieba zjistit, jestli sluzba na Raspberry bézi:

pi@raspberrypi ~ \$ sudo service apache2 status

Apache2 is running (pid 2555).
Pokud sluzba bézi, mél by byt na portu 80 dostupny http server:

pi@raspberrypi ~ \$ nmap localhost -p 80

Starting Nmap 6.00 ( http://nmap.org ) at 2015-05-02 01:06 UTC
Nmap scan report for localhost (127.0.0.1)

Host is up (0.00051s latency).

Other addresses for localhost (not scanned): 127.0.0.1

PORT STATE SERVICE

80/tcp open http

Nmap done: 1 IP address (1 host up) scanned in 0.98 seconds

Tim je zprovoznén http server na nasi platformé. Pro funkci webové aplikace
je ale potteba navic PHP, a to kviili volani C programii z webové aplikace a pro praci
s databazemi, do kterych budou ukladany namérené hodnoty teplot ze snimacii.
Pro PHP a MySQL jsou také hotové balicky a jejich instalace je jednoduché. Insta-
lace PHP:

pi@raspberrypi ~ \$ sudo apt-get install php5 libapache2-mod-php5
php5-mcrypt

Instalace MySQL:

pi@raspberrypi ~ \$ sudo apt-get install mysql-server php5-mysql
libapache2-mod-auth-mysql
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Pri instalaci MySQL jsem vyzvan k zadani hesla pro uzivatele root. Po insta-
laci je potfeba pro MySql pridat uzivatele, at do databdze nepristupuji jako root.

To se provede takto:

pi@raspberrypi ~ $ mysql -u root -p

Enter password:

Welcome to the MySQL monitor. Commands end with ; or \g.
Your MySQL connection id is 51

Server version: 5.5.43-0+deb7ul (Debian)

Copyright (c) 2000, 2015, Oracle and/or its affiliates. All rights

reserved.

Oracle is a registered trademark of Oracle Corporation and/or its
affiliates. Other names may be trademarks of their respective

owners.

Type ’help;’ or ’\h’ for help. Type ’\c’ to clear the current input

statement.

mysql> CREATE USER ’user’@’localhost’ IDENTIFIED BY ’user’;
Query OK, O rows affected (0.01 sec)

mysql> GRANT ALL PRIVILEGES ON x*.x*
-> TO ’user’@’localhost’ WITH GRANT OPTION;

Query 0K, O rows affected (0.00 sec)

mysql>

Poté se prihlasim jako novy uzivatel user, vytvorim databazi temp a prepnu

se do ni.

mysql> CREATE DATABASE temp;

mysql> USE temp;

Database changed

Ted jsem vytvoril databazi temp a muzu ji zacit pouzivat pro uklddani nameére-

nych hodnot.
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Timto jsme ukondili instalaci tak zvaného LAMP stacku. Pro cely LAMP stack
jsou k dispozici balicky. Mym tkolem byla pouze instalace téchto balicku a jejich

nastaveni.

6.2 Programy v jazyce C

Programy v jazyce C jsou linkovany do systému Linux bézicitho na Raspberry Pi
a jsou volany jako systémové programy. Linkovani je provedeno prikazem 1n. Priklad

ptridani odkazu (linku) do systému:
pi@raspberrypi ~ $ sudo 1ln -s /home/pi/prog /usr/local/bin/prog

Protoze timto prikazem zapisujeme do systémové slozky /usr/local/bin/, je-

jimz vlastnikem je root (to zjistim piikazem 1ls -All /usr/local):
drwxrwsr-x 3 root staff 4096 May 2 00:30 bin

je potreba prikaz pro vytvoreni linku volat jako superuser, tedy pred prikazem

pouzit sudo. Volat ptikaz pomoci PHP skriptu jsem provedl pomoci:

<7php
echo shell exec("dip_find devices");
7>

Samotné volani se provadi piikazem shell exec(); a prikaz echo posle vystup
do HTML kédu, takze vystup programu se zobrazi piimo na strance, ve které je volan
(v programu funkce printf () ;).

Vzhledem k tomu, Ze je na strance potieba zobrazit vice informaci zavislych
na programu, ktery na této strance volame, tento program generuje dalsi soubory
na které se na strance odkazujeme. Proto jsou nékteré soubory dynamicky gene-
rovany a to bud programem psanym v jazyce C nebo PHP skriptem vychazejicim

z formulare.

6.2.1 Wiring Pi

Pro pouziti Raspberry Pi jako Master zarizeni v diplomové praci pottebuji pristupo-
vat k UART sbérnici. Pomoci prevodniku ze sbérnice UART na diferencialni linku
RS-485 je mozné komunikovat s mikroprocesorovymi moduly. Protoze na Raspberry
Pi pouzivam t¥i prevodniky z UART na RS-485 (jsou popsény v kapitole , které
pracuji v polo-duplexnim modu, je potteba ridit tok dat. To znamena, Ze je potieba
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jeden pin pro volbu, jestli se na prevodnik zapisuje nebo se z néj ¢te. Protoze po-
uzivam celkem tri tyto prevodniky, potiebuji také t¥i GPIO piny pro fizeni tohoto
toku dat.

Pro shrnuti tedy potiebuji UART, coz jsou dva piny (RXD a TXD) a tii dalsi piny
pro fizeni toku. K tomu jsem pouzil piny GPI014 (UARTO_TXD), GPI015(UARTO_RXD)
pro UART a piny GPI022, GPI023 a GPI024 pro fizeni toku prevodniki UART
na RS-485. Rozvrzeni pintu Raspberry Pi je na obrazku [6.1]

9@9@@@@@@@
00@00@@@@@

Obr. 6.1: Rozvrzeni a ndzvy pint na Raspberry Pi [§]
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Na Raspberry Pi ovSem bézi operacni systém Raspbian, coz je plnohodnotny
systém pro osobni pocitace. Stejné jako neni zvykem prostrednictvim PC ovladat
GPIO piny, i zde je potreba specifického softwaru pro ptistup na tyto piny.

K tomuto ucelu jsem vybral komplexni bali¢ek s ndzvem wiringPi [9].

Balicek jsem stahl pomoci programu GIT a sestavil pomoci prikazu . /build. In-
stalace je tedy velmi jednoducha a balik je pripraven k pouziti. Tento balik mimo jiné
obsahuje knihovny pro jazyk C pro praci s GPIO piny a hotovou knihovnu pro sério-
vou komunikaci vyuzivajici GPIO piny GPI014 (UARTO_TXD) a GPI015(UARTO_RXD).
Knihovny do programu v jazyce C stac¢i pridat pomoci #include <wiringPi.h>
a #include <wiringSerial.h>.

Aby bylo mozné pristupovat k pinim bez pouziti prav uzivatele root, coz je
potfeba pro voldni programu z PHP (voldme progam jako uZivatel www-data), mu-
sime piny, se kterymi chceme pracovat exportovat. To se provede pomoci prikazu
gpio export 22 output pro nastaveni pinu GPI022 jako vystupni. To samé prove-
deme pro piny GPI023 a GPI024.

V hlavni ¢asti programu se provede inicializace pomoci wiringPiSetupSys() ;.
V tomto okamziku jsem schopen pristupovat k pintim z programu v jazyce C. Na piny
zapisuji pomoci digitalWrite(<pin>, <stav>);,

napiiklad digitalWrite (BUSO, HIGH); kde BUSO je makro pro hodnotu 22.
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Pro pouzivani sériové sbérnice slouzi tyto ptrikazy:

int serialOpen (char *device, int baud);

void serialClose (int fd);

void serialPutchar (int fd, unsigned char c);
void serialPrintf (int fd, char #*message, ...);

int serialGetchar (int fd);

Tato ¢ast zdrojového kédu byla prevzata z webovych stranek [9]. Pro vice infor-

maci o projektu Wiring Pi doporucuji navstivit web [9].

6.2.2 Program dip_ find_ devices

Program dip_find_devices je volan z PHP skriptu, ktery slouzi pro vyhledavani
data-koncentratorii na vsech sbérnicich RS-485. Po nalezeni vypisuje seznam a pocet
data-koncentratori do webové stranky pro kontrolu uzivatelem. Zaroven s vypisem
do stranky dynamicky generuje nékolik souborti, které jsou pouzivany v dalsich
krocich. Mezi tyto soubory patii:

e wizard_step3.php jako formular pro nastaveni data-koncentratort

e wizard_stepd.php pro zpracovani formulafe posilaného do tohoto souboru
metodou POST

e db_select.php zobrazi generovany seznam zafizeni do menu webové stranky

Soubor wizard_step3.php je na zakladé nalezenych data-koncentratorii na sbér-
nicich generovany formular pro nastaveni zarizeni. Pro kazdy data-koncentrator je
pak vygenerovana ¢ast formulafe zobrazena na obrazku [6.2] Zde uzivatel zvoli 12C
adresy, na kterych jsou pripojeny snimace LM75A (vice v kapitole , interval
po kterém se opakuji méfeni na tomto data-koncentratoru a zapind funkci pro de-

tekci 1-wire snimacii.
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Bus 1 Number of bus device is connected to

Address 0x01 Address of device (0x00-0x1F)
Measure interval |1 Time of measure period in minutes
1-wire devices — Check if there is/are 1-wire sensoris)
LM75A address 0 [ Check if LM75A connected with addr 0
LM75A address 1 [ Check if LM75A connected with addr 1
LM75A address 2 [ Check if LM75A connected with addr 2
LM75A address 3 [ Check if LM75A connected with addr 3
LM75A address 4 [ Check if LM75A connected with addr 4
LM75A address 5 [ Check if LM75A connected with addr 5
LM75A address 6 [ Check if LM75A connected with addr 6
LM75A address 7 [ Check if LM75A connected with addr 7

Obr. 6.2: Cast formulafe generovans pro kazdy data-koncentrator

Soubor wizard_step4.php je urcen pro zpracovani vygenerovaného formulare
a na zakladé vstupu formulare vytvari prikazy, které budou v dalsim kroku poslany
do data-koncentratortu. Tento soubor musi byt dynamicky generovan proto, ze nejsou
znamy nazvy proménnych formulare, protoze i ten je generovan dynamicky.

Soubor db_select.php je vygenerovan jako seznam data-koncentratorti, prira-
zenych ke sbérnicim, ke kterym jsou pripojeny. Sbérnice, na kterych neni pripojen
zadny data-koncentrator nejsou v seznamu zobrazeny. Tento soubor je poté impor-

tovan do ¢asti menu na levé strané webové stranky. Vzhled a provedeni je znazornéno
na obrazku [6.3]
TOPOLOGY:

BUS 1
* DEVICE 0x07

BUS 2
* DEVICE 0x01

Obr. 6.3: Cést menu generovana na zakladé piipojenych datakoncentratort

6.2.3 Program dip_ set_ devices

Program dip_set_devices méa za kol oteviit soubor commands, ktery generuje
PHP skript stranky wizard_step4.php, ktery obsahuje prikazy pro nastaveni data-
koncentratoru. Tyto prikazy odesila a po prijeti kazdého ptikazu kontroluje prijeti

odpovedi od data-koncentratoru. Pokud je odpoveéd 0xA5, je prikaz prijat v poradku.
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Status odeslani vSech prikazi je potom zobrazen pomoci webového rozhrani. Vice

o odesilani prikazi v kapitole [7.3.4]

6.2.4 Program dip_ calibrate__devices

Po nastaveni vSech zafizeni pomoci programu dip_set_devices je potieba zka-
librovat hodnoty teplot data-koncentratori. K tomuto ucelu jsem napsal program
dip_calibrate_devices, kterému je zadana kalibrac¢ni teplota jako parametr a tuto
hodnotu postupné posila vsem data-koncentratortim. Stejné jako je tomu u programu
dip_set_devices (kapitola i program dip_calibrate_devices kontroluje
prijeti kalibra¢ni teploty data-koncentratory a status odeslani zobrazuje prostied-

nictvim webového rozhrani. Vice v kapitole [7.3.6|

6.2.5 Program dip_ measure

Program dip_measures pri svém spusténi precte soubor device_list, ktery obsa-
huje casy period méreni pro jednotlivé data-koncentratory. Tyto hodnoty pouziva
jako ¢asovou zakladnu pro ¢tenf naméfenych hodnot. Cteni je provadéno kazdou
periodu, takze hodnoty z data-koncentratort jsou aktualizovany velmi casto. Diky
tomu je sice vice zatézovana sbérnice, ale vyhodou je aktualni stav databaze nameé-
fenych hodnot.

Program si ulozi ¢asové konstanty a po dosazeni ¢asu meéreni vysle pozadavek
na Cteni dat data-koncentratoru. Data-koncentrator mu posle zpét retézec s po-
¢tem hodnot, které ma uchovany v paméti, aby védél kolik Tetézcii ma ocekavat.
Data-koncentrator zacne posilat samotné hodnoty. Vice o komunikaci je popsano
v kapitole [4]

6.2.6 Makefile

Pro zjednoduseni kompilace programi jsem napsal jednoduchy Makefile. Tento
Makefile obsahuje v podstaté jen piikazy pro kompilaci jednotlivych programi.
Protoze témér vSechny zdrojové kédy jsem psal ptimo na Raspberry Pi v konzolovém
editoru nano, alespon kompilaci jsem si timto zptisobem zjednodusil.

Pro kazdy program je v souboru Makefile pravidlo pro jeho vytvoreni. Vyho-
dou je, Ze je jedno jaky program jsem praveé upravil, pokud doslo ke zméné souboru
zahrnutého v pravidle pro jeho vytvoreni, dojde k jeho kompilaci. Staci ve stejné
slozce kde je ulozen Makefile napsat prikaz make a vSechny programy, kterym byly
zménény zdrojové kody se znovu zkompiluji. Dalsi vyhoda je v tom, ze napriklad ba-

licek Wiring Pi (popsan v kapitole [6.2.1)) pozaduje pro kompilaci ptidani parametru
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-1 wiringPi. Pokud ale pouziji Makefile, vlozim parametr do pravidla pro vy-
tvoreni programu pouze jednou a kompiluji pomoci make. Zde je ¢ast Makefile

zobrazujici pravidlo pro vytvoreni dip_find_devices:

dip_find_devices : dip_find_devices.c

gcc -Wall dip_find _devices.c -o dip_find_devices -1 wiringPi

Pokud tedy upravim soubor dip_find devices.c, prikaz make vykond piikaz
gcc -Wall dip_find_devices.c -o dip_find devices -1 wiringPi -std=c99
Popsal jsem zde pouze nejzédkladnéjsi pouzivani souboru Makefile. Pro vice in-

formaci doporucuji zacit zadanim piikazu man make a literaturou [10].
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7 WEBOVE ROZHRANI

Webové rozhrani sice spadé do kapitoly [0 ale Feseni a jeho popis je natolik kompli-
kované a rozsahlé, ze jsem se rozhodl vénovat mu celou kapitolu.

Pro pristup uzivatele k namérenym dattim, kontrolou nad méficim systémem,
nastaveni jednotlivych datovych koncentratort a uzivatelsky pfijemnému zobrazeni
namérenych dat jsem napsal webovou aplikaci. K vytvoreni jsem pouzil balicek
LAMP. Ten se sklada z kombinace Linux, Apache, MySQL, PHP. Apache slouzi
k funkci HTML a CSS kodia. PHP a MySQL je potteba kvili databazi pro namérené
hodnoty. Mimo LAMP jsem napsal nékolik programu v jazyce C, které jsou volany
z webové aplikace pomoci PHP skripti a slouzi predevsim k obsluze hardwarové
casti systému.

Mezi programy psanymi v jazyce C a v jazyce PHP jsou velmi 1izké vazby. V né-
sledujicich kapitolach se budu snazit popsat jejich provazanost a funkci jednotlivych
casti. Pro pochopeni funkce webového rozhrani je nutné procteni a pochopeni celé
kapitoly [7} Hlavnimi prvky webového rozhrani jsou:

e Vyhledani datakoncentratorti na shérnicich

e Nastaveni nalezenych datakoncentratori

e Kalibrace vsech datakoncentratori

e Spusténi méreni kalibrovanych datakoncentratora

e Zobrazeni namérenych hodnot

P1i tvorbé webového rozhrani a pro praci s databazemi jsem cerpal prevazné

z webové stranky w3schools [13].

7.1 Vzhled WWW stranek

Jedna se o stranku na které by mél pracovat spravce systému. I pres snahu jsem nebyl
schopen ji navrhnout dostatecné jednoduchou pro bézného uzivatele. Tato nemoz-
nost zjednoduseni je zavinéna komplexnosti systému a vazbou na hardware, ktery
se méni a nelze proto s jistotou popsat, co presné ma uzivatel nastavit. Pro kazdého
uzivatele bude nastaveni rozdilné. Hardwarova nastaveni adres snimact prevysuje
znalosti laického uzivatele, uz jen kvili pouziti binarniho kédu.

Presto jsem se snazil udélat stranku co nejjednodussi a uzivatelsky privétivou.

Hlavni stranka (index.php) je realizovdna pomoci frames a je rozdélena do tif
¢asti, a to head, menu a body.

Webové stranky jsou napsany a odladény pro webovy prohlize¢ Mozilla Firefox
verze 38.0.
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ID |Bus |Device address Sensor type Sensor address Time Temperature [*C]
WIZARD 1 2 |1 1 2 2015-05-16 05:48:16 19
2 2 |1 1 5 2015-05-16 05:48:16 10.5
3|7 1 0 2015-05-16 05:49:01 21
- NG 1 1 2015-05-16 05:49:01 21
5 2 |1 1 2 2015-05-16 05:50:16 19
6 2 |1 1 5 2015-05-16 05:50:16 10.5
CUSTOM VALUES |7 2 1 1 2 2015-05-16 05:52:16 19
[ 2t 1 5 2015-05-16 05:52:16 19.5
ERASE VALUES a 1 |7 1 0 2015-05-16 05:53:01 21
101 |7 1 1 2015-05-16 05:53:01 21
12 |1 1 2 2015-05-16 05:54:16 19
TOPOLOGY: 122 1 5 2015-05-16 05:54:16 19.5
132 |1 1 2 2015-05-16 05:56:16 19
BUS 1 1z |1 1 5 2015-05-16 05:56:16 10.5
= DEVICE 0x07 151 |7 1 0 2015-05-16 05:57:01 21
BUS 2 161 |7 1 1 2015-05-16 05:57:01 21
17 2 |1 1 2 2015-05-16 05:58:16 19
UG 18 2 |1 1 5 2015-05-16 05:58:16 10.5

PHOTOS

e NIGHT PHOTO

= DAY PHOTO

e CUUSTOM PHOTO
¢ PHOTO LIBRARY

FILES

Obr. 7.1: Vzhled webové stranky

7.2 Struktura WWW stranek

Stranka je rozdélena do ti{ ¢asti. Mezi tyto Casti patii:
e Head (hlavicka stranky). Jedna se o staticky HTML kéd
e Menu, které je z ¢asti generovano dynamicky

e Body (télo stranky), které jak je zvykem, slouzi pro zobrazeni obsahu stranky

7.2.1 Hlavicka

Head nebo také hlavicka dokumentu je velmi jednoducha a obsahuje pouze zakladni
udaje o nazvu prace, autorovi a velmi struc¢ny popis. Jak nazev napovida, je situo-
vana v horni ¢dsti stranky, zabird 100% sitky stranky a je vysoka 150 pixel.

Zbytek stranky je rozdélen do dalsich dvou ramcti. RAmec menu je Siroky presné
175 pixelti a rdmec body zabird zbytek sitky stranky.
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7.2.2 Menu

Menu je situovano do levé c¢asti stranky, jak je zvykem u vétsiny stranek. Jsou
zde pristupné nastroje pro nastaveni systému, kontrolou nad systémem a pristup
k namérenym hodnotam. Ramec body je vyuzivan k zobrazovani obsahu. Je zde
zobrazovan naptiklad cely postup k nastaveni vsSech zarizeni krok za krokem. Dalsi
funkci je zobrazovani namérenych hodnot, at uz z jednotlivych zarizeni, jednotlivych
sbérnice nebo vsech sbérnic.

Stranky jsou stejné jako vSechny zdrojové kddy napsany v anglickém jazyce.

Cést menu, kterd je urcena pro zobrazovani topologie systému, je generovina
dynamicky. Jedna se vsak pouze o ¢ast menu, kterd je do zbytku importovana.
Tim je myslen seznam zafizeni a sbérnic, na které jsou pripojeny. Protoze Wizard
(kapitola dokaze prohledat sbérnice a nalézt na nich data-koncentratory, je
tento seznam obsazenych sbérnic a data-koncentratort skoda nevyuzit pro prehledné
zobrazeni topologie systému. Po vyhledani data-koncentratort je proto programem
dip_find_devices generovan jednoduchy PHP skript, ktery je do menu importo-

van, a topologie systému je prehledné viditelna piimo v menu webového rozhrani.

7.3 Wizard

Menu obsahuje vsechny prvky potiebné pro spravu systému. Hlavnim a nejobsah-
lejsim prvkem je Wizard. Ten uzivatele postupné provede sérii kroktt pro nastaveni
mériciho systému. Z divodu rozdilného nastaveni a kombinace snimacti pro kaz-
dou aplikaci systému je velka c¢ast kodu dynamicky generovana. S vyhodou jsem
zde pouzival generovany kéd. Napiiklad seznam piikazi commands (kapitola [7.3.4])
je generovan pomoci PHP kédu v souboru wizard_step4.php a samotny soubor
wizard_step4.php je generovan pomoci programu dip_find_devices psaného v ja-

zyce C na zakladé poctu data-koncentratoru a jejich adres.

7.3.1 Krok 1

V prvnim kroku je spravce vyzvan ke spravné instalaci a kontrole systému. V tomto
kroku je kladen diiraz na spravné zapojeni a ukonceni vSech sbérnic RS-485. Jed-
notliva varovani jsou nasledujici:

e Varovani pred pripojenim systému do sité Ethernet. Varovani je zde z divodu
pouziti kabelit CAT6, se kterymi se setkavame pravé v této siti

e LED oznac¢ena PWR (kapitola musi svitit na vSech data-koncentratorech

e Odpor ukoncujici vedeni musi byt zapnut pouze u zafizeni na konci sbérnice

(Pozna se tak, ze je k nému pfipojen pouze vstupni kabel CATG)
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e Adresu prevodniku DS2482 zménime pouze v pripadé nefunkénosti
e Je nutné se ujistit, ze adresa kazdého zarizeni je unikatni. Ta se nastavuje
prepinacem RS485ADDR (kapitola [3.5.2))

7.3.2 Krok 2

V tomto kroku se z PHP spousti program C s ndzvem dip_find_devices, ktery
prohledavé vsechny adresy (0x00 - 0x1F) na vSech tfech sbérnicich. Kvili ¢ekani
na odpovéd od pripojenych zatizeni je toto vyhledavani ¢asové nejnaroc¢néjsim prv-
kem nastavovani. I v nejhorsim pripadé vsak neptresdhne dobu deseti vtefin.

Po vyhledavani je zobrazen seznam vsech zarizeni, ktera byla nalezena. V tomto
kroku je uzivatel vyzvan ke kontrole, jestli nékteré zatizeni v seznamu nechybi. Pokud
ano, je vyzvan ke kontrole zapojeni a tikontim z Kroku 1. Pokud je vse v poradku

a seznam obsahuje vSechna fyzicky pripojena zafizeni, postoupi se k dalsimu kroku.

Welcome to device recognition wizard

Heureka! There is a device on bus0 with address 0x01 alive!
Heureka! There is a device on busl with address 0x07 alive!

2 device(s) found!

If there is any device missing, please follow instructions and try again:

Make sure all devices are connected to measuring system, not ethernet.
POWER ON LEDs have to be ON.

The terminator have to be ON if device ends this bus (OUT not connected).
Make sure address of each device is unique.

Two or more devices with same addresses will not work together!

Obr. 7.2: Seznam nalezenych zarizeni pomoci Wizardu

7.3.3 Krok 3

Pro kazdy nalezeny data-koncentrator je generovan formulaf pro jeho nésledné na-
staveni. Tato generace je zavisla na poctu a adresach nalezenych data-koncentratorti.
Pro kazdy data-koncentrator je vygenerovan formulai obsahujici proménné s pre-
fixem odpovidajicim sbérnici a adrese data-koncentratoru. Pro data-koncentrator
na sbérnici 1 s adresou 0x07 maji proménné prefix 1_7_, takze maji ndzev napfti-
klad 1_7_timeout.
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Generated form for 2 device(s)

Bus 0 Number of bus device is connected to
Address 0x01 Address of device (0x00-0x1F)
Measure interval |1 Time of measure period in minutes

1-wire devices ] Check if there is/are 1-wire sensor(s)

LM75A address 0 | Check if LM75A connected with addr 0
LM75A address 1 [ Check if LM75A connected with addr 1
LM75A address 2 [ Check if LM75A connected with addr 2
LM75A address 3 [ Check if LM75A connected with addr 3
LM75A address 4 [ Check if LM75A connected with addr 4
LM75A address 5 [ Check if LM75A connected with addr 5
LM75A address 6 [ Check if LM75A connected with addr 6
LM75A address 7 [ Check if LM75A connected with addr 7
Bus 1 Number of bus device is connected to
Address 0x07 Address of device (0x00-0x1F)
Measure interval |1 Time of measure period in minutes
1-wire devices (] Check if there is/are 1-wire sensor(s)
LM75A address 0 [ Check if LM75A connected with addr 0
LM75A address 1 [ Check if LM75A connected with addr 1
LM75A address 2 [ Check if LM75A connected with addr 2
LM75A address 3 [ Check if LM75A connected with addr 3
LM75A address 4 [ Check if LM75A connected with addr 4
LM75A address 5 [ Check if LM75A connected with addr 5
LM75A address 6 [ Check if LM75A connected with addr 6
LM75A address 7 [ Check if LM75A connected with addr 7

Obr. 7.3: Generovany formulai pro dva pripojené data-koncentratory

7.3.4 Krok 4

Nastaveni je z formulafe pomoci metody post posilano PHP skriptu, ktery ze sprav-
cem nastavenych hodnot vygeneruje piikazy pro odeslani do jednotlivych zafizeni.
Jedna se o generovany PHP kéd také pomoci programu dip_find_devices.

Tento PHP skript jednak vypisuje pifimo na stranku uzivatelsky citelny seznam
prikazi, které jsou generovany pomoci nastaveni formulafe a jednak generuje soubor
commands. Tento soubor obsahuje pro uzivatele jiz Spatné citelné fetézce pro na-
staveni jednotlivych data-koncentratori. Kazdy radek reprezentuje jeden z prikazi
pro nastaveni (vice v kapitole a je ukoncen znakem P. V tomto kroku je uzivatel
opét vyzvan ke kontrole, proto je zde zobrazen pro uzivatele ¢itelny seznam ptikazu.
Po kontrole je mozné vratit se k formulari pro nastaveni nebo pokracovat. Tim se

jednotlivé ptikazy odeslou do data-koncentratort kterym prislusi.
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Please make sure these are commands you want to execute:

On bus0 device 0x01 set measure refresh to 20 minutes.
On bus0 device 0x01 set LM75A with address 0x00 active.
On bus0 device 0x01 set LM75A with address 0x01 active.
On busl device 0x07 set measure refresh to 30 minutes.
On bus]1 device 0x07 set LM75A with address 0x03 active.
On busl device 0x07 set LM75A with address 0x05 active.

BACK TO FORM

NEXT

Obr. 7.4: Seznam prikazl pro data-koncentratory pro kontrolu

Generovany soubor commands pro srovnani vypada takto:

00FD018214
00FD018100
00FD018101
01FDO7821E
01FD078103
01FDO78105
p

7.3.5 Krok 5

Z PHP skriptu je opét volan program psany v jazyce C, ktery otevird soubor
commands a jeho obsah zpracovava, tedy odesila prikazy v ném obsazené odpovida-
jicim zafizenim. Pro tento tcel je napsan program dip_set_devices. Pti odeslani
kazdého prikazu samoziejmé ocekava odpovéd a na zakladé této odpovédi vypisuje
status odeslani prikazti do data-koncentratort na stranku. V ptipadé chyby je z to-
hoto kroku opét mozny navrat k nastavovacimu formulafi a hodnoty opravit nebo
zkusit formular odeslat znovu.

Vyhodou provadéni ikont krok po kroku je jednak dobra kontrola uzivate-
lem a minimalizace chyb nastaveni, které se postupné tesi velmi snadno, a jednak
kazdy pristup do souboru a spousténi programu probihd postupné. Postupny pri-
stup do soubori je vyhodny diky tomu, Ze odpada nutnost pouzivat mutexy nebo

semafory pro kontrolu nad pristupy do souborii.
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Command send status
Please make sure all commands were accepted

FD 01 82 14 to bus 0 send FAILED
FD 01 81 00 to bus 0 send FAILED
FD 01 81 01 to bus 0 send FAILED
FD 07 82 1E to bus 1 send OK
FD 07 81 03 to bus 1 send OK
FD 07 81 05 to bus 1 send OK

SET AGAIN

NEXT

Obr. 7.5: Status odeslani pro jednotlivé prikazy (Prvni zafizeni v potadi pro

demonstraci odpojeno)

Zde jsou prikazy zobrazeny ve tvaru retézci, které sice nejsou pro uzivatele tak
dobte citelné, ale hlavni informaci je zde status. Ten musi byt vzdy 0K a pokud
neni, neni dilezité ve kterém z prikazi doslo k chybé, protoze je v kazdém pripadé

potieba prikazy odeslat znovu.

7.3.6 Krok 6

Pokud jsou prikazy do data-koncentratort poslany v poradku, je potreba snimace
na data-koncentratorech kalibrovat. K tomu slouzi Sesty krok Wizardu. Zde je uzi-
vatel vyzvan k zadani teploty, ve které se pravé snimace nachazi. Nevyhodou je
potieba mit vSechny snimace na jednom misté, ale pro takto rozsahly a variabilni
systém s proménnym poctem snimacu je to bohuzel nutnost. Vyhodou tohoto feseni
je, ze si uzivatel mize vybrat druh kalibrace. Pokud potifebujeme zdznam o abso-
lutni teploté, provede kalibraci snimacti podle pfesného pristroje. Snimace lze ale
také zkalibrovat na libovolnou teplotu, naptiklad 0 °C a vysledkem bude odchylka
od této teploty. Snimace v tomto pripadé nemuseji byt kalibrovany na stejnou tep-

lotu a systém bude zaznamenavat teploty relativni.
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Calibration page

Please move all sensors to a place with known temperature for at least a few minutes.
In best case, use calibrated device to get this temperature.

Please write this temperature below and calibrate all sensors
to this temperature by pressing "NEXT" button.

Temperature (Celsius) to calibrate the system to: |20

MEXT

Obr. 7.6: Vstup pro kalibrac¢ni teplotu

7.3.7 Krok 7

V sedmém kroku nasleduje kontrola kalibrace. Je zde osetfeno zadani teploty v roz-
sahu bezznaménkového osmibitového integeru a kontrola prijeti kalibra¢nich dat
data-koncentratorem. V pripadé chyby je mozné se podobné jako u kroku 2 (kapi-
tola, 4 (kapitola|7.3.4)) nebo 5 (kapitola[7.3.5)) vratit zpét a kalibraci opakovat.

7 této stranky se pomoci PHP skriptu opét vola program napsany v jazyce C.
Jeho nazev je tentokrat dip_calibrate_devices a slouzi vyhradné ke kalibraci
data-koncentratori. Ze souboru device_list nacita cisla sbérnic a adresy data-
koncentratori, které jsou nalezeny. Tento soubor je generovan spolu se souborem
commands skriptem wizard_step4.php, ktery je také generovan, a to programem
dip_find_devices.

Je zde ale maly rozdil oproti jinym C programtm, které jsou volany z PHP.
Program dip_calibrate_devices je totiz voldn s parametrem. Protoze soubor
device_list je generovan jiz ve ¢tvrtém kroku Wizardu (kapitola , ale ka-
librac¢ni teplota je znama az v sedmém kroku, rozhodl jsem se vygenerovat prikazy
do souboru device_list bez posledniho parametru (kalibra¢ni teploty) a posilat

jej jako parametr programu. Volani programu s parametrem z PHP skriptu:

$string = sprintf("dip_calibrate_devices %d", $_POST[’calibrate’]);

echo shell exec($string);

Priikaz echo vypisuje vystup z programu na stranku, takze témeér vSechen obsah
stranky pochézi z programu dip_calibrate_devices a PHP kéd mé pouze par

radkid. Vystup programu vypsany do stranky potom vypada takto:
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Calibration status
Please make sure all devices calibrated successfully

Calibrating all devices to 20 degrees Celsia...

Calibration of device 01 on bus 1 OK
Calibration of device 07 on bus 1 OK

Clicking NEXT will start measuring system

CALIBRATE AGAIN

NEXT

Obr. 7.7: Status kalibrace data-koncentratoru (Prvni v poradi pro demonstraci

odpojen)

7.3.8 Krok 8

V poslednim kroku ziskavime pouze informaci o spusténi systému. Kliknutim na od-
kaz NEXT se dostaneme na tabulku zobrazujici databazi namérenych hodnot. Méreni

zacind spusténim programu dip_measure na pozadi.

Congratulations!
Measure system configuration completed!

System is running
Please avoid Wizard if there are no changes in system

NEXT

Obr. 7.8: Informacni stranka o zac¢atku méreni
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7.4 Zobrazovani namérenych hodnot

Pro ukldddni namérenych hodnot slouzi databaze. Zvolil jsem databazi MySQL,
pro jejiz instalaci jsou ve standardnich repositarich dostupné balicky, je dobte pro-
vazana s PHP a lze s ni pracovat i z jinych programovacich jazykti pomoci query
prikazi.

Pro zobrazeni namérenych hodnot slouzi odkaz ALL VALUES pro zobrazeni vSech
namérenych hodnot na vsech sbérnicich, nebo odkaz CUSTOM VALUES, ktery slouzi
k vybrani sbérnice, data-koncentratoru nebo adresy snimace LMT75A, pro které
se maji zobrazit namérené hodnoty. Databazi je mozné z webového rozhrani také
smazat pomoci odkazu ERASE VALUES

Tyto odkazy je mozné vidét na obrazku

7.4.1 Sprava databaze

Instalaci MySQL serveru a vytvoreni databaze jsem provedl a popsal v kapitole
[6.1] V této kapitole pokro¢im déle a budu se vénovat samotné tabulce pro hodnoty,
ukladani hodnot do této tabulky a jejich zpétnému vycitani pro zobrazeni.

Priikaz pro tvorbu tabulky temperature pro uklddani namérenych hodnot:

mysql> CREATE TABLE temperature( TempID INT PRIMARY KEY
AUTO_INCREMENT, bus INT, dev_addr INT, sens_type INT,
sens_addr INT, time DATETIME, value FLOAT);

Pro ptidani hodnoty do tabulky:

mysql> INSERT INTO temperature (bus, dev_addr, sens_type, sens_addr,
time, value) VALUES(bus_nr, dev_addr_nr, sens_type_nr, sens_addr_nr,

time_stamp, value_nr);
Napriklad:

mysql> INSERT INTO temperature (bus, dev_addr, sens_type, sens_addr,
time, value) VALUES(1, 7, 1, 4, ’2015-05-13 20:14:35’, 23.5);

Pro hodnotu snimace na zafizeni sbérnice 1, s adresou 7, typem snimace 1,
adresou snimace 4 v case '2015-05-13 20:14:35” a teplotou na snimaci 23,5 °C.

Tento Tetézec je potfeba generovat z programu dip_measure.

Meérteni programem probiha tak, ze se obsah kazdého retézce z data-koncentratoru
prepise do struktury, ktera obsahuje prehledné rozdélené informace o méreni hod-

noty.
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Cislo sbérnice a adresa data-koncentratoru je nutnd pro spravny zapis teploty
do databaze. Tyto hodnoty nejsou ziskavany z data-koncentratoru, ale z Raspberry
Pi, které v sobé drzi tuto hodnotu. Na zakladé toho také sméruje prikaz pozadavku
na poslani namérenych hodnot z data-koncentratort.

Typ a adresa snimace jsou prvni hodnoty, které jsou od data-koncentratoru zis-
kany.

Struktura vypada takto:

typedef struct {

uint8_t bus; // &islo sbérnice

uint8 t device; // adresa data-koncentratoru

uint8_t sens_type; // typ snimace

uint16_t sens_addr; // adresa snimale (pfidélena data-koncentratorem)
uint32_t time; // &as

float value; // zm&Ffend hodnota

} record;

Typ jsem pridal kviili moznosti zapojeni velké skaly snimacii at uz na 12C nebo
1-wire sbérnici (viz kapitola . Snimace tedy bude pravdépodobné nutné odlisit
a proto jsem pridal tento parametr. Adresa snimace nemusi odpovidat skutecné ad-
rese (napiiklad 12C adrese) snimace. Tuto adresu pridéluje data-koncentréator a jsou
pro ni vyhrazeny tii bajty. Jak vime z kapitoly na sbérnici RS-485 jsou posilany
ASCII hodnoty znakt kvili kolizim a proto je tedy maximalni adresa snimace "999",
coZ s rezervou prevysuje redlné odhadovany pocet (desitky snimaci).

Prvek struktury s ndzvem time je hodnota casu, ktera uplynula od posledniho
vycitani nebo od posledniho restartu casu v data-koncentratoru. Pro synchronizaci
casu s minimalni odchylkou je pouzito jednoduché metody.

Je dulezité, aby cas odpovidal momentu métreni a ne az vycitani této hodnoty.
Tato metoda spociva v synchronizaci ¢asu pri vycteni paméti data-koncentratoru
nebo pri jeho mazani. V tomto okamziku se nuluje ¢asovac¢ data-koncentratoru, ktery
pocita vteriny a zaroven se v programu dip_measure uklada soucasny systémovy cas
separované pro kazdy data-koncentrator. Separované z toho davodu, ze jednotlivé
data-koncentratory mohou mit rozdilné periody méreni.

Ve stejny okamzik se tedy nuluje cas data-koncentratoru a je ulozen systémovy
cas Raspberry Pi.

Data-koncentrator pak pro kazdé méreni uklada kromé samotné teploty i infor-
maci o Case, ktery uplynul ve vterinach od posledniho vy¢itani hodnot. Po odeslani
retézce do Raspberry Pi se v programu dip_measure pri¢te k ulozenému systé-
movému casu hodnota vtefin z data-koncentratoru a vysledny cas odpovida dobé

méreni.
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Hodnota uplynulych vterin se posila na Sesti bajtech, odpovida tedy maximalni
délce "999 999"ve vterinach, coz je doba odpovidajici vice nez jedenacti dnim. Timto
je omezena maximalni doba bez vyc¢teni hodnot z data-koncentratoru. Vycéteni by
sice bylo mozné, ale ¢as v databazi by byl u hodnoty posunut o zminovanych jedenact
dnti dozadu kviili preteceni ¢isla "999 999".

Samotnou hodnotu teploty jsem se rozhodl posilat ve tvaru, ktery je vycitan
piimo ze snimace. Pro toto TeSeni jsem se rozhodl kvili tspore bajta pri odesilani,
protoze jiz oddéleni desetinné a celé casti ¢isla by zabralo jeden bajt navic v po-
dobé desetinné tecky a samotné skutec¢nost, Ze se jedna o desetinné ¢isla naznacuje,
ze pocitani a manipulace s nimi bude pro mikrokontrolér bez FPU komplikované
a Casové narocna. O prepocet na desetinné ¢islo interpretujici teplotu se proto stara
az program dip_measure bézici na Raspberry Pi.

Po odeslani hodnot do Raspberry Pi data-koncentrator nuluje ¢ita¢ naméte-
nych hodnot a c¢ita¢ vterin od posledniho ¢teni. To znamena, Ze nové hodnoty
uklada znovu od indexu 0 a hodnotu time také pocita opét od nuly. V programu
dip_measure se opéet uklada systémovy ¢as pro novou synchronizaci a cyklus se uza-

vira.

7.4.2 Odkaz ALL VALUES

Odkazem ALL VALUES je mozné zobrazit do frame body PHP stranku s nazvem
write_db.php, kterd se pripoji do MySQL, vybere databazi temp a v ni z tabulky
temperature vypiSe vSechny hodnoty. Zde je zkraceny vypis kédu, ktery se stard

o pristup do databaze a vybér vSech hodnot z tabulky temperature:

$servername = "localhost";
$username = "user";
$password = "user";

$dbname = "temp";

$conn = new mysqli($servername, $username, $password, $dbname);

$sql = "SELECT * FROM temperature";
$result = $conn->query($sql);
//zpracovani $result

$conn->close();

Po ziskani $result pro kazdy radek databaze pridam tadek tabulky. Tato ta-
bulka je stylizovana pomoci kaskadovych stylii a obsahuje vsechny hodnoty nacha-
zejici se v databazi namérenych hodnot. Vice o této databézi v kapitole [7.4.1]

Prikaz ALL VALUES slouzi k zobrazeni vSsech namérenych hodnot.
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Decentralised temperature measuring - Mozilla Firefox

Decentralised temperature mea... ¥

| €& @ 1042037

vC"HQ mysql select syntax ')| wBE ¥ f# 4d DR =

ID |Bus |Device address Sensor type Sensor address Time Temperature [°C]
WIZARD 1 |2 1 1 2 2015-05-15 22:32:12 22
2 |2 1 1 ] 2015-05-15 22:32:12 22
3 1 7 1 0 2015-05-15 22:32:58 16.5
SUHHIHE T 4 |1 7 1 1 2015-05-15 22:32:58 17
5 |2 1 1 2 2015-05-15 22:34:12 10
ALL VALUES 6 2 |1 1 5 20150515 22:34:12 12
CUSTOM VALUES 7 |2 1 1 2 2015-05-15 22:36:12 8
8 |2 1 1 ] 2015-05-15 22:36:12 9
ERASE VALUES 9 1 |7 1 0 20150515 22:36:57 8.5
10 |1 7 1 1 2015-05-15 22:36:57 10
BUS1 11 |2 1 1 2 2015-05-15 22:38:12 7.5
& DEVICE 0x07 12 |2 1 1 ] 2015-05-15 22:38:12 8
13 |2 1 1 2 2015-05-15 22:40:12 15.5
BUS 2 142 N 1 5 2015-05-15 22:40:12 16.5
¢ DEVICE 0x01 151 |7 1 0 20150515 22:40:57 19
16 |1 7 1 1 2015-05-15 22:40:57 18.5
17 |2 1 1 2 2015-05-15 22:42:12 18
18 |2 1 1 ] 2015-05-15 22:42:12 18.5
HEIDANIE 19 |2 1 1 2 2015-05-15 22:44:12 19
« NIGHT PHOTO 20 |2 1 1 ] 2015-05-15 22:44:12 19.5
« DAY PHOTO 21 |7 1 0 20150515 22:44:57 215
e« CUSTOM PHOTO 22 1 7 1 1 2015-05-15 22:44:57 21
» PHOTO LIBRARY 232 1 1 2 2015-05-15 22:46:13 10.5
24 |2 1 1 ] 2015-05-15 22:46:13 20
25 |2 1 1 2 2015-05-15 22:48:13 19.5
26 |2 1 1 ] 2015-05-15 22:48:13 20
FILES 27 |1 7 1 0 2015-05-15 22:48:58 22
28 |1 7 1 1 2015-05-15 22:48:58 21.5
29 |2 1 1 2 2015-05-15 22:50:13 19.5
30 |2 1 1 ] 2015-05-15 22:50:13 20
31 |2 1 1 2 2015-05-15 22:52:13 19.5
32 |2 1 1 ] 2015-05-15 22:52:13 20
33 1 7 1 0 2015-05-15 22:52:58 22
34 1 7 1 1 2015-05-15 22:52:58 21.5
35 |2 1 1 2 2015-05-15 22:54:13 19.5
36 |2 1 1 ] 2015-05-15 22:54:13 20
37 |2 1 1 2 2015-05-15 22:56:13 19.5
38 |2 1 1 ] 2015-05-15 22:56:13 20
39 1 7 1 0 2015-05-15 22:56:58 22
40 |1 7 1 1 2015-05-15 22:56:58 21.5
41 |2 1 1 2 2015-05-15 22:58:13 19.5
42 |2 1 1 ] 2015-05-15 22:58:13 20
43 |2 1 1 2 2015-05-15 23:00:13 19.5

Obr. 7.9: Zobrazeni vSech zdznamu databdze

7.4.3 Odkaz CUSTOM VALUES

Odkaz CUSTOM VALUES navstévnika odkazuje na stranku s formuldfem pro vybér
specifickych hodnot z databaze. Je mozné ménit sbérnici, adresu data-koncentratoru
a adresu snimace LMT75A pro ktery si uzivatel preje zobrazit namérené hodnoty. Tla-
¢itkem SHOW se poté na zakladé formulafe vygeneruje query prikaz, pomoci kterého

se vyctou data a zobrazi se.
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Custom data list. Select data parameters to show.

BUS Al 2 | Select bus
Device address | All 7 | Select device address
Sensor address |_ 5 2| Select LM75A sensor address

SHOW

Obr. 7.10: Formulai pro vybér specifickych dat z databaze

Na obrazku [7.11] je zobrazend ¢dst vypisu po vybrani snimace 5 ve formulari
na obrazku Vypis odpovidd vybéru hodnot pro snimac 5 z obrazku coz je
dobte patrné na hodnoté ID.

ID |Bus |Device address Sensor type Sensor address Time Temperature [*C]
2 2 1 1 5 2015-05-15 22:32:12 22
6 2 1 1 3 2015-05-15 22:34:12 12
8 2 1 1 5 2015-05-15 22:36:12 9

12 |2 1 1 3 2015-05-15 22:38:12 il

14 |2 1 1 5 2015-05-15 22:40:12 16.5
18 |2 1 1 3 2015-05-15 22:42:12 18.5
20 |2 1 1 5 2015-05-15 22:44:12 19.5
24 |2 1 1 3 2015-05-15 22:46:13 20
26 |2 1 1 5 2015-05-15 22:48:13 20
30 |2 1 1 3 2015-05-15 22:50:13 20
32 |2 1 1 5 2015-05-15 22:52:13 20
36 |2 1 1 3 2015-05-15 22:54:13 20
38 2 1 1 5 2015-05-15 22:56:13 20
42 |2 1 1 3 2015-05-15 22:58:13 20
44 |2 1 1 5 2015-05-15 23:00:13 20
48 |2 1 1 3 2015-05-15 23:02:13 20
50 |2 1 1 5 2015-05-15 23:04:13 20

Obr. 7.11: Vypis naméfenych hodnot pro snimac 5

7.4.4 Odkaz ERASE VALUES

Po kliknuti na odkaz ERASE VALUES se do frame body vypise PHP obsah stranky
erase_db.php. Tento piikaz slouzi k mazani vsech zaznamt z tabulky temperature
v databazi temp. Samotné mazani je realizovano query piikazem, ktery je volan
po pripojeni do databaze. Pripojeni do databaze jsem popsal v kapitole proto

zde uvedu jen samotny prikaz pro mazani zaznamt.
$sql = "truncate temperature";

Po vykonani PHP skriptu se zobrazi v ¢asti body webové stranky napis Database

cleared.
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8 ZAVER

Ukolem diplomové prace bylo vymyslet koncepci systému pro zdznam méteni fyzi-
kalnich parametri ve stavebnich konstrukcich. Byla navrzena hierarchie systému,
jeho struktura, komunikac¢ni protokol mezi moduly systému, distribuce napajeni ce-
Iym systémem, hardwarové feseni celého systému v podobé desek plosnych spoji
a vsechny prvky byly vybaveny softwarovym vybavenim.

Byl kladen dtiraz na vSestrannost a variabilitu systému. Pfi navrhu systému jsem
vsak zjistil, Ze je potfeba udélat nékolik tstupkt v podobé pevné danych pravidel
a s tim prichazejicich omezeni. Mezi tyto tstupky patii pouziti pouze dvou sbérnic
na které lze pripojovat snimace pro méreni fyzikalnich veli¢in. Témito sbérnicemi
jsou 12C a 1-wire. Za cenu vyssi vytizenosti sbérnice jsem se také rozhodl pro vy-
sokou frekvenci vyc¢itani dat z data-koncentratort. Tim je dosazeno aktualnosti dat
v databézi a také jsou snizeny naroky na pamét data-koncentratort.

Navrhl a zrealizoval jsem tedy kompletni, komplexni systém pro méreni fyzikal-
nich veli¢in. Jako jadro systému je implementovana sit decentralizovanych moduli
s jednim hlavnim prvkem pro sbér a vycitani dat. Hlavnim prvkem je maly poci-
ta¢ Raspberry Pi, ktery zprostredkovava interakci s uzivatelem systému v podobé
webového rozhrani. Na Raspberry bézi nékolik sluzeb umoznujicich funkei sbéru
a interpretace namérenych dat celého systému. Tyto sluzby jsou Apache2 server,
PHP5 server a MySQL databaze, které se staraji o webové rozhrani a prostirednic-
tvim technologie ethernet dovoluji uzivateli jednoduché ptipojeni a pristup k celému
meéricimu systému véetné jeho administrace. Hardwarové feSeni jsem se snazil co
nejvice automatizovat a zjednodusit, aby mohl systém vyuzivat i laicky uzivatel.

Troufam si rici, ze jsem tohoto cile dosahl. Systém po prvotnim prekonani nasta-
vovani adres snimacu a data-koncentratorti neni problém ovladat pouze diky webo-
vému rozhrani. Wizard, nastroj na nastaveni, provede i technicky malo zdatného
uzivatele nastavenim systému krok po kroku. Poté uz je vse pouze otazkou jednoho
kliknuti pro zobrazeni aktualnich hodnot méteni.

Sbérnice RS-485, které je v systému vyuzivano, je urcena pro zapojeni zarizeni
na jedné vétvi. Aby jsem zabranil tomuto omezeni, implementoval jsem tii takové
vétve. Diky tomu je mozné mit data-koncentratory zapojeny na sbérnici v topo-
logii "do hvézdy". Na kazdou z vétvi je mozné pripojit az 32 data-koncentratorti,
coz dava celkovy pocet 96 zarizeni pro méreni, pricemz na kazdém mohou byt zapo-
jeny desitky az stovky snimact. V mém demonstracnim feseni jsem omezen adresaci
snimacti LM75A a na jeden data-koncentrator pripadd pouze 8 snimacu.

Pro demonstraci jsem navrhl a realizoval DPS pro snimace teploty LM75A, ktery
s data-koncentratorem komunikuje na sbérnici 12C. Jeho adresa jde nastavit v roz-

sahu t1 bit1i, takze na jeden data-koncentrator je mozné pripojit maximalné 8 téchto
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snimacu. I v pripadé tohoto omezeni adresace snimacii je mozné provozovat systém
s 768-mi snimaci, ¢imz jsem splnil zadani. Pozadavkem bylo ptipojit fadove az stovky
snimac.

Zobrazovani a prace s daty je intuitivni a velmi jednoducha. Protoze je systém
navrzen pro pouziti velkého mnozstvi data-koncentratorii a snimact, implemento-
val jsem formular pro vybér zobrazovanych dat. V tomto formulaii mize uzivatel
zvolit sbérnici, adresu data-koncentratoru a adresu snimace pro ktery chce zobrazit
nameérené hodnoty. Tyto tti volby je samoziejmé mozné i kombinovat.

Systém jsem testoval pro rizna nastaveni periody ¢teni hodnot ze snimact, za-
pojeni snimacll samostatné i spolecné na stejnou vétev RS-485, kombinoval jsem
snimacCe na data-koncentratorech. Pii spravném nastaveni podle pokyni nastroje
Wizard byl systém vzdy funkéni a nebyl problém namérené hodnoty z libovolného
snimace okamzité vyhledat.

U navrhu webového rozhrani jsem se snazil o co nejvétsi ¢istotu provedeni a pre-
hlednost. Pouzil jsem neutrdlni barvy, ale presto jsem se snazil, aby nebyla grafika
prilis stroha, jak je tomu naptiklad u webovych privodcti pro nastaveni routert

a podobnych zafizeni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

12C

TWI

LAMP

ASCII

UART

WWW

DPS

GPIO

GND

LED

SMD

CSI

CRC

HTML

HTTP

PHP

Inter-Integrated Circuit
Dvouvodicova sbérnice — Two wire interface
Linux, Apache, MySQL, PHP

Americky standardni kéd pro vyménu informaci — American standard

code for information interchange

Asynchronni sériové rozhrani — Universal asynchronous receiver and

transmitter

Celosvétove rozsitena sit — World wide web

Deska plosnych spoji — Printed circuit board (PCB)
Programovatelné vyvody zafizeni — General Purpose Input/Output
Uzemnéni (referenéni potencidl) — Ground

Dioda emitujici svétlo — Light-emitting diode

Soucastka pro povrchovou montaz — Surface mount device

Sériové rozhrani pro kameru — Camera serial interface

Cyklicky redundantni soucet — Cyclic redundancy check

Zmackovaci jazyk pro tvorbu webovych stranek — HyperText Markup

Language

Hypertextovy protokol pro vyménu HTML dokumenti — HyperText

Transfer Protokol

PHP: Hypertextovy Preprocesor — PHP: Hypertext Preprocessor
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A DPS RASPBERRY PI

A.1 DPS top Raspberry Pi
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A.3 Osazovaci vykres top Raspberry Pi
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B DPS KONCENTRATOR DAT

B.1 DPS top koncentrator dat
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B.3 Osazovaci vykres top koncentrator dat
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C OBSAH PRILOZENEHO DVD

Obsahem DVD jsou vSechny vytvorené zdrojové kody jak pro Raspberry Pi, tak pro

data-koncentrator.
Slozka raspi obsahuje soubory z raspberry, jak v jazyce C, tak i celé webové

stranky.
Slozka koncentrator obsahuje softwarové vybaveni data-koncentratoru.
Soucasti DVD je také elektronickd podoba této dokumentace.
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