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ABSTRAKT

Obsahem této bakalarské prace je navrh systému pro Fizeni inteligentniho domu zaloze-
ného na platformé Raspberry Pi. Prace obsahuje navrh expanzni desky pro rozsireni GPIO
portu Raspberry Pi. Expanzni deska zahrnuje mnozstvi periferii, které je mozné ovladat
ovladacim panelem nebo prostrednictvim webového rozhrani. Pomoci komplexniho sys-
tému lze ovladat riznd elektrickd zafizeni a vytvaret interakce na zakladé zadanych
podminek.
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ABSTRACT

The purpose of the bachelor’s thesis was design of system for management of an Intelli-
gent House based on a platform Raspberry Pi. The paper contains design of expansion
panel from GPIO port of Raspberry Pi. The expansion panel includes many controllable
peripheries which can be accessed by a control panel or a web interface. The complex
system can manage various electrical devices and interact based on given conditions.
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UVOD

Tato préace se zabyva navrhem fidiciho systému pro inteligentni dim, tedy navrhem
systému, ktery je schopen komplexné ovladat rtzné periferie domu nebo bytu, s
co nevyssim pohodlim uzivatele. V dnesni dobé mame doma spoustu riznych ridi-
cich systému naprt.: systém regulace topeni, fizeni osvétleni, dalkoveé ovladané brany
apod. VSechny tyto systémy funguji samostatné a tak uzivatel, ktery je ovlada je
nucen mit nekolik riznych ovladacich prvkd a orientovat se v nékolika ovladacich
systémech. Proto vznikla myslenka navrhnout systém, ktery bude schopen vSechny
tyto ovladaci prvky zahrnout pod jeden, ktery je dokaze ovladat vsechny najednou.
Ze sjednoceni ovladani pak plyne spousta teoretickych vyhod a tim veétsi komfort
pro uzivatele. Hlavni podminkou bylo pro fizeni vyuzit platformu Raspberry - Pi,
kterd se v poslednich letech stala velmi oblibenou, diky své jednoduchosti a nizké

cene.

Vyuziti

Jak uz bylo popsano v tvodu, je toto zarizeni koncipovano predevsim pro vyuziti
v rodinném domé, kde je pravé mnozstvi ovladatelnych periferii. Samoziejmé lze
zatizeni pouzit naptiklad v byté, ¢i na objekt, ktery bézné neobyvame napt. chatu,
vcelin atd. Diky pokryti 3G a EDGE sité mame dneska témér vsude pristup k in-
ternetu a tak se nabizi ovladat ,inteligentni stavbu®, pravé pomoci téchto chytrych
siti. Kromé ovladani periferii je neméné diilezité méreni fyzikalnich veli¢in. V tomto
pripadé je to predevsim méteni teploty, tedy moznost v kazdé mistnosti mérit tep-
lotu, diky pouziti Rasberry - Pi a expandéri je to teoreticky az 128 cidel stridovych
a nespocet digitalnich. Dale lze mérit i jiné veliciny, jako naptiklad atmosféricky
tlak, obsah CO2 ve vzduchu, vlhkost vzduchu atd. Avsak méreni téchto veli¢in neni
popsano v této praci. Dalsim prvkem jsou digitalni vstupy, na které 1ze napojit sys-
tém pohybovych ¢idel ¢i optickych zavor a na zakladé jejich sepnuti vyvolat néjakou
interakci. V neposledni radé fakt, Zze o fizeni vSech periferii se stard jeden systém
dava uzivateli moznost tvorit si scénafe na zakladé casu. Coz znamena naptiklad
ve stanovenou dobu provést urcéité operace, spustit kropeni travniku, rdano otevrit

okna, roztahnout zaluzie atd.
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Pozadavky

o Cely systém musi byt navrzen na platformé Raspberry Pi
o Navrhnout expanzni modul pro Raspberry — Pi

e Spinani elektrickych spotrebicta

o Ovladéani krokového motoru

o Meéreni vybranych veli¢in

o Navrhnout ovladani pomoci webového rozhrani

o Navrh a provedeni bezdratového senzoru
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1 RIDICI JEDNOTKA

1.1 Raspberry Pi

Jak je uvedeno v zadani, ridici jednotka, tedy srdce celého systému stoji na plat-
formé Raspberry Pi, konkrétné na jeji jiz druhé revizi Raspberry Pi model B. Model
B mé oproti predchozi verzi vice operacni paméti, o jeden USB port vice a ether-
netovy adaptér, ktery je pro aplikaci klicovy. Je to maly jednocipovy plnohodnotny
pocitac, ktery vynika zejména svoji velikosti a nizkou cenou a univerzalnosti vyuziti.

Raspberry Pi méa tyto nasledujici hardwarové parametry:

Procesor ARM1176JZF-S 700 Mhz
Graficky procesor VideoCore IV

Operacni pameét 512 MB

2*USB 2.0

Obrazovy vystup Composite RCA, HDMI, DSI
Zvukovy vystup pres 3,5 mm konektor, HDMI
slot pro SD nebo MMC kartu

ethernetovy adaptér 10/100 s konektorem RJ45
12*GPIO, UART, I,C, sbérnici SPI

Tab. 1.1: Parametry Raspberry Pi

Raspberry Pi neni prilis vykonné, ale pro tuto aplikaci je témeér idealni. Tim, Ze je
to plnohodnotny PC, podporuje rizné verze operacnich systémi (Linux, Android).

Hlavni vyhodou jsou tzv. GPIO porty. [1]

1.1.1 Operacni systém

Vyrobce a komunita nabizi nepreberné mnozstvi operacnich systémii. Na vybér jsou
bud linuxové distribuce, nebo distribuce zakladajici se na systému Android. Byla
zvolena oficidlni distribuce , Raspbian - Wheezy“, kterda ma zdklad v Debianu 6.
Dtvody pro vybér této distribuce byly predevsim stabilita systému a kompromis
mezi sviznosti systému a moznostmi, které pravé Debian 6 nabizi. Dalsim divodem
byl také fakt, ze pravé tato verze upravena pro Raspberry Pi, je hojné vyuzivand
komunitou vyvojari na internetu. Diky tomu existuje spousta internetovych for,

kterd se zabyvaji popsanou tématikou, jak v anglickém tak i v c¢eském jazyce.
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Obr. 1.1: Raspberry Pi Model B

1.1.2 Instalace

Protoze Raspberry Pi, neobsahuje zadnou vlastni interni pamét typu ROM, pro tento
ucel je osazena slotem pro pamétové karty typu SD(HC). Nejdiive bylo tedy nutné
vybrat vhodnou pamétovou kartu. Na kartu nejsou kladeny zadné specifické na-
roky, je vSak vhodné aby jeji kapacita byla minimalné 4 GB, protoze pri pouziti
2 GB karty nezbyvalo témér zadné misto pro dalsi aplikace. Kromé kapacity je
dilezitym aspektem rychlost ¢teni a zapisu dat, ktera ovliviuje celkovou plynulost
systému. V této praci byla zvolena karta o kapacité 4 GB. Kromé SD karty je po
zakoupeni Rasberry Pi nutné dokoupit micro USB kabel, ktery slouzi k napajeni
a neni soucasti baleni. Déle je tfeba stdhnout samotny systém naptikal z oficidlni
stranky: http://www.raspberrypi.org/downloads/ . Stazeny soubor typu
zip ,,2014-01-07-wheezy-raspbian.zip“ méa po rozbaleni lehce pod 2 GB. Potom je
tfeba soubor.img nakopirovat na pamétovou kartu, tak aby z ni slo pozdéji nabo-
otovat. K tomuto ucelu existuje velké mnozstvi freewarovych programt. V tomto
pripadé byl pouzit program ,Win32 Disk Imager®. Po tspésné ptipravé pamétové
karty jiz staci vlozit kartu primo do prislusného slotu a pripojit Raspberry Pi k na-
péjeni. Pfi prvnim spusténi je tfeba pfipojit kldvesnici, myS a monitor (2*USB,
HDMI), pro prvotni konfiguraci. Po prvnim spusténi se zobrazi tabulka obr: ,

kde je mozné provést zakladni konfiguraci, nastaveni hesla, nastaveni ¢asu a ca-
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Obr. 1.2: Tabulka prvotniho nastaveni

sové zény, zapnuti a vypnuti grafického prostredi a predevsim povoleni serveru SSH,
ktery slouzi pro vzdalené pripojeni naptiklad pomoci programu ,,PuTTY* Prave
pripojovani pomoci programu ,,PuTTY* se ukazalo jako velmi praktické. Tabulka
pro prvotni konfiguraci se zobrazi pouze po prvnim spusténi, pro pozdéjsi vyvolani

je nutné zadat nasledujici prikaz:

Ukazka 1.1: Vyvolani prvotni konfigurace

sudo raspi-config

Kromé programu ,PuTTY*, ktery vzdalené zobrazuje pouze terminal, lze vyuzit
i program VNC, ktery slouzi pro vzdalené sdileni plochy. Avsak protoze se jedna
o Linux, pro vsechny operace staci pouze terminal. Pro vzdaleny pTistup je nutné
znat IP adresu ethernetového rozhrani. To lze zjistit, bud piikazem ,ifconfig“ nebo
v administraci smérovace. Raspberry Pi je defaultné nastaveno, aby IP adresu ziskalo
z DHCP serveru.

1.1.3 Programovani

P1i testovani rtiznych soucastek a pti prvnich pokusech GPIO, bylo potteba néja-
kym zptisobem psat rizné malé testovaci skripty. Prvni skripty byly psany pro bash
a byly idealni pro vyzkouseni nékterych zakladnich principt ovladanich. Pro napro-
gramovani celého systému se vSak nehodily. Pro vSechny dalsi operace byl pouzit
skriptovaci jazyk Python 2. Python je vyhodny zejména diky své jednoduché syn-

taxi a dalsi divod byl existence velké vyvojarské komunity, kterd pouziva Python

15




Raspberry pi odes

GPIO Info Sheet ®
w3y @ sv
) @02 SDAO () @ 5v
e =ws  sclo |(2) @) GROUND
CLi =0 GPCLKO (7 @ TXD w10 14
UART
GrounD | @ @ | RxD  eos
GPIO17 (&) €| pwM =0 PWM
Gp1027 |(2) @ | GROUND
GrI022 |9 (3| GPIO 23
3V3 |1z | GPIO 24
son MOSI () €| GROUND
SPI  =o:  MISO () (&) GPIO 25
=ou SCLK (&) )| CEo -
GROUND @) (| cE1 w0 7

Obr. 1.3: Rozlozeni GPIO portu [2]

pravé v kombinaci s Raspberry Pi. Diky tomu lze nalézt spousty informacnich for

a stranek, které se zabyvaji danou problematikou.

1.1.4 GPIO konektor

Tento konektor je hlavnim divodem, pro¢ je Raspberry Pi vyuzivano v riiznych
hardwarovych fesenich. Jsou to vlastné dvé rady po ttrinacti vidlicovych vyvodech.
Na téchto pinech je vyvedeno 12 GPIO pinti. Tyto piny, jak uz nazev napovidd, jsou
plné ovladatelné digitalni vstupy nebo vystupy. Mezi témito piny jsou vyvedeny tfi
komunika¢ni rozhrani UART, 12C a SPI. V mém pripadé jsem vyuzil 12C v kom-
binaci s expandéry MCP23017. Dale GPIO vystupy obsahuji napajeni 3,3V a 5V.
Tyto piny byly vyuzity pro napédjeni expanzni desky. Napajeci piny maji omezeni
v maximalnim odebiraném proudu a to asi 400mA, zalezi totiz na aktualni spo-
trebé Raspberry, ktera se pri zatézi pohybuje okolo 700 mA. Dle datasheetu vstupni

pojistka vyradi Raspberry z provozu pri prekroceni 1,1 A.

1.1.5 Ovladani GPIO

Jesté pred zacatkem ovladani bylo nutné pozastavit se nad nékolika parametry
a omezenimi. Bez pouziti expandéri mame k dispozici 12 digitalni vstupt nebo
vystupt. Kazdy z téchto I/O mé pfi log 1 napéti 3,3V, jako log 0 Raspberry podle

16



datasheetu rozlisuje napéti do 1 V. Maximalni proud, ktery dokaze jeden GPIO do-
dat je 16 mA. Pokud je pin nastaven jako vstup, dochazi k takzvanému hazardu,
protoze méa takovyto vstup vysokou impedanci a neda se jednoznacné tict, jak jej
Raspberry vyhodnoti. Proto je nutné vyuzit pull-Up rezistory. Tento problém byl
nakonec vyresen aktualizaci GPIO ovladace, kde pribyla funkce pfipojeni vnitinich
rezistort. Jak bylo jiz zminéno, soucasti GPIO konektoru je 12C sériova sbérnici.
Tato sbérnice byla pouzita pro ovladani expanzni desky, tedy pro fizeni MCP23017
expandéru a dalsich zafizeni ovlddanych sériové (vice v kapitole |[1.2]). [3]

Pred samotnym ovladanim bylo nutné nainstalovat ovladace pro ovladani GPIO

s podporou pro Python, to lze provést pomoci nasledujicich prikazt v terminalu:

Ukéazka 1.2: Instalace ovladace.

wget https://raspberry-gpio-python.googlecode.com/files
/python-rpi.gpio_0.5.3a-1_armhf.deb
sudo dpkg —-i python-rpi.gpio_0.5.3a-1_armhf.deb

Pro uvedeni 12C do provozu, bylo tfeba upravit soubor:
etc/modprobe.d/raspi-blacklist.conf
Zde je treba zakomentovat vSechny vypsané radky a nainstalovat opét podporu pro

Python promoci prikazi:

Ukazka 1.3: Instalace Io,C podpory pro Python.

sudo apt-get install i2c-tools
sudo modprobe i2c-dev

sudo apt-get install python-smbus.

Nakonec se edituje soubor /etc/modules do kterého je tfeba pridat radek
i2c—-dev, coz ma za nasledek, ze modul I2C se bude spoustét automaticky po

startu.

Ukazka 1.4: Spousténi I,C po startu.

sudo nano /etc/modules
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Priklady programi pro ovladani GPIO vstup a vystup:

Ukazka 1.5: GPIO17 jako vystup a vstup.

#!/usr/bin/python
# —x— encoding: utf-8 —x-

import RPi.GPIO as GPIO

import time

GPIO.setwarnings (False)
GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setup(l7, GPIO.OUT) # nastaveni pinu jako vystupni

GPIO.output (17, True) # pfepnuti GPIO17 do log "1"
time.sleep(2) # spozdéni 2s
GPIO.output (17, False) # nastaveni pinu na log "O"

time.sleep(2) # spozdéni 2s

GPIO.setup(l7, GPIO.IN, pull_up_down=GPIO.PUD_UP)
#nastaveni pinu GPIO 17 jako vstupni a pripojeni pull —-up odporu

while True:
print GPIO.input (8) #vypise aktudlni logicky stav
time.sleep(0.5)

1.1.6 Sbérnice I2C (Inter-Integrated Circuit)

Soucasti GPIO portu je sbérnice 12C. Tato sbérnice propojuje jedno zatizeni Master
a vice zafizeni typu Slave. Propojeni je realizované pomoci dvou vodi¢ta SDA - datovy
vodi¢ a SCL - hodinovy signal. Jedna se tedy o polo-duplexni komunikaci, kdy je
v daném okamziku vysilano pouze jednim smérem. Komunikace probiha tak, ze
Master mtze vysilat vzdy, Slave pouze na vyzadani Mastera. Rozliseni vice zatizeni
typu Slave je zajiSténo pomoci adresy, tedy kazdé takové zarizeni ma svoji vlastni
adresu. Pocet zarizeni typu Slave, je limitovan poc¢tem adres a kapacitanci shérnice.
Po pripojeni néjakého integrovaného obvodu pomoci 12C, si lze na Rasspbery Pi

ovérit jeho funkénost a spravné zapojeni nasledujicim prikazem:

Ukazka 1.6: Ptikaz pro zobrazeni detekovanych 12C zatizeni.

sudo i2cdetect 1
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Po zadani prikazu v terminalu se objevi tabulka adres pripojenych zarizeni. Jedna
se o uzitecny prikaz, ktery se osvedcil pri ozivovani expanzni desky v nasledujici

kapitole.

1.1.7 Sbérnice SPI (Serial Peripheral Interface)

Je to externi sériova sbérnice slouzici k propojeni dvou nebo vice komunikujicich
uzl. Podobné jako je tomu u [12C se zde déli zarizeni na Master a Slave. Hodinovy
signél (vodi¢ SCK) je distribuovan do vSech uzli sbérnice a pro posilani dat jsou
zde dva vodice MISO a MOSI. Dalsim vodic¢em této sbérnice je CS, slouzi k vybéru
aktivniho uzlu sbérnice. Sbérnice pouziva fullduplexni prenos dat. Nevyhodou SPI
je, ze data pomoci této sbérnice, je mozné prenaset pouze na kratsi vzdalenost,
coz je zpusobeno nutnosti synchronizace hodinového signalu. Dalsi nevyhodou je, ze
prenos neobsahuje zadné potvrzeni doruceni. Tedy v pripadé, kdy nékteré zarizeni
nedokaze dostatecné rychle zpracovavat prijimana data, dojde k nedoruceni a tim
i k chybé.

1.2 Expandér MCP23017

Vzhledem k tomu, ze Raspberry Pi ma na svém GPIO portu pouze dvanact 1/0
pinil, bylo nutné najit néjaky zptsob, kterym bylo mozné tuto sadu pint rozsirit
tak, aby bylo mozné pripojit vice periferii. K tomuto tcelu byl pouzit integrovany
obvod MCP23017. Je to 16 bitovy expander, ktery se pripojuje pomoci komunikacni
sbérnice 12C. Cely obvod lze napajet od 1,8 V do 5,5 V. Stejné jako u GPIO portu na
Raspberry, dokaze kazdy pin dodat maximélni proud o hodnoté 16 mA pri napajecim
napéeti 3,3 V. Dalsi vyhodou je, Ze expander jiz obsahuje pull-up rezistory na vsech
GP pinech, které lze pomoci prislusného prikazu odpojit nebo pripojit. Ty jsou
vhodné pri vycitani stavu z jednotlivych pint, kdy stejné jakou u GPIO pini, muze
nastat hazardni stav.[5]

Rozsitujici obvod je 16 bitovy, tyto byty jsou vsak rozdéleny do dvou registrii
GPA a GPB. Komunikace pres IoC probiha pres piny 12 a 13. Kazdy takto pripojeny
expander rozsituje celkovy pocet GPIO pint o 16. Kazdy takovy obvod je 3 bitové
adresovatelny pomoci pini A0,A1 a A2. Celkové tedy lze pripojit az osm takovych

expandéru, ¢imz lze ziskat az 128 1/O vstupnu, pricemz lze kazdy zv1ast ovlddat.

1.2.1 Ovladani MCP23017

Dilezitym prvkem pii komunikaci s expandérem je adresovani. U kazdého obvodu

je nutné nastavit jeho adresu, pomoci které pak bude komunikovat pres sbérnici.
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Obr. 1.4: Expandér MCP23017

Adresa se stanovuje zapojenim. K tomuto ucelu slouzi piny A0, A1, A2. Tyto piny
se pripoji bud na napéajeni, nebo na zem, podle toho jakou adresu chceme zvolit.

Pokud vSechny piny pfipojime na zem, bude adresa 0x20. Cislo za (x) vzdy za¢ina
¢islem 20, k tomuto ¢islu se pak pri¢ita nami nastavené ¢islo v binarni hodnoté. Tedy
pokud je napriklad pripojen pin A2 na VCC, bude tim reprezentovat ¢islo 4. Kdyz
toto ¢islo pricteme k ¢islu 20, ziskdme vyslednou adresu 0x24.

Pomoci skriptu lze opét nastavit kazdy port jako vstup nebo vystup. Jelikoz ma
expander rozdélené jednotlivé piny do dvou registri, lze ovladat souhrnné i jednot-
livé registry. Nastavovani jednotlivych registri, pro vstup nebo vystup, se provadi
pomoci nasledujicich piikazt a adres v hexadeciméalnim tvaru. [4]

Priklad nastaveni vSech pint v registru GPB jako vystupnich:

Ukazka 1.7: MCP23017 registr GPB jako vystup.

sudo i2cset -y 1 0x20 0x01 0x00 # nastaveni GPB registru jako Vystup

Adresa v Hexadecimalnim tvaru | Funkce

0x20 adresa obvodu

0x01 adresa registru GPB

0x00 nastavi vsechny piny jako vystupni

Tab. 1.2: Adresovani MCP23017 vystup
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Priklad nastaveni vSech pinu v registru GPA jako vstupnich:

Ukazka 1.8: MCP23017 registr GPA jako vstup.

sudo i2cset -y 1 0x20 0x00 OxFF # nastaveni GPB registru jako Vstup

Adresa v Hexadecimalnim tvaru | Funkce

0x20 adresa obvodu

0x00 adresa registru GPA

OxFF nastavi vSechny piny jako vstupni

Tab. 1.3: Adresovani MCP23017 vstup

Priklad nastaveni prvniho pinu GPAO jako log ,1° :

Ukéazka 1.9: MCP23017 nastaveni GPAO na Log ,,1¢.

sudo i2cset -y 1 0x20 0x12 0x01

Adresa v Hexadecimalnim tvaru | Funkce

0x20 adresa obvodu

0x00 adresa registru GPA pro nastaveni
0x01 nastaveni nultého bitu do log ,, 1%

Tab. 1.4: Adresovani MCP23017 vystup
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1.3 Blokové schéma

Webové
rozhrani

MysQL

databéze Server

Internet

Obsluha

Hlavni skript

Raspberry Pi

Rozsitujici konektor

Displej

Klavesnice

Expanzni modul

Pfepinaci Relé

PWM Teplotni cidla Krokovy motor

Spinade
Vstupy

Bezdratovy
prenos

Teplota Venku

Bezdratovy modul

Na obr:|1.5|1ze vidét blokové schéma celého navrzeného systému. Celé zafizeni lze
rozdélit do dvou funkénich bloki. Prvni blok zahrnuje webové rozhrani, které slouzi
k obsluze, ddle MySQL databaze, ve které se nachazi data aktudlniho nastaveni
celého zarizeni. Druhy blok je samotné Raspberry Pi, slouzici jako ridici jednotka,
na které je spustén ridici skript. Ten zajistuje ovladani periferii a vytvari uzivatel-
ské prostredi ve spojeni s displejem a klavesnici. Dale mtze byt na Raspberry Pi
spustén webovy server Apache (zalezi, zda jsou webové stranky ulozeny na serveru
v Raspberry Pi, nebo na hostingu od providera), na kterém bézi webové rozhrani.
Blok expanzni modul je pripojen k tidici jednotce pomoci GPIO portu. Tato pripo-
jena rozsirujici deska zajistuje primé ovladani pripojitelnych periferii. Na rozsitujici

desce se nachazi dva ovladaci prvky, klavesnice a displej, které slouzi k obsluze. Déle

Obr. 1.5: Blokové schéma
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tti PWM vystupy, tii relé spinace, jeden vystup na krokovy motor, dvé ¢idla teploty
a trojice digitdlnich vstupi (3-5V). Ve schématu se dale nachazi tfeti blok, bezdra-
tovy modul, ktery zastupuje bezdratové senzory. Tento bezdratovy modul obsahuje
teplotni ¢idlo, vlastni fidici jednotku a modul pro bezdratovou komunikaci. Cely
systém lze ovladat pomoci kombinace dvou rozhrani. Bud pomoci displeje a klaves-
nice, které jsou osazeny primo na krabicce daného modulu, nebo pomoci webové
stranky, ktera je pristupnd bud z internetu nebo z lokalni sité, ke které je pripojeno

zalizeni.

1.4 Ovladani displeje a klavesnice

YOO
12 GHND o]
3 vee o
_ o conr
z t A rs N
| R =
GMD 7l %
VEC i o
O S o
11 0] gg ole
A oo Gran 2L by ]
27 12 i
. GPaT 22 4 os o
RESET  GFAZ DB 0
oraz |24 L] %
20 25 15 2
5 INTA GPAd 22 T me
B e GPAS 22 R2| [N
GPAG o2
GPaT 1k K GMD D
13 sCL GPAD ;_ 12
SDA GPBT [ :
18 a0 gEgg 4 4 GMND
16 [ THA007 ShADr L g
17 A1 GPB4 3 ANSO0F Sl LA ND4 3
Al GPBS [ THaaoTsMD | I~0g 7
10 GPBB g THIOO7SMD LA NDQ ]
E GPET Sy = |
1 mMCP23017S0
GMD

Obr. 1.6: Zapojeni displeje a klavesnice

Zakladem tohoto fidictho bloku, obr: [1.6] je dvourddkovy alfanumericky displej,
po 16 znacich na jeden tadek. Jako ovladaci vstup slouzi maticova klavesnice 4x4.
Klavesnice i displej jsou pripojeny k expanderu MCP230017.
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1.4.1 Maticova klavesnice
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Obr. 1.7: Maticova klavesnice

Jako vstup byla pouzita 4x4 maticova klavesnice. Pouziti maticového zapojeni
ma nékolik vyhod i nevyhod. Nejdfive vyhody - pokud by byla standardné ptripojena
vsechna tlacitka k expandéru, vyuzil bych tim vsechny GPA a GPB porty, celkem 16
pint. V zapojeni do matice se tak redukuje pocet pouzitych GPIO porti na polovinu.
Nevyhoda je komplikovanéjsi ovladani a neschopnost rozpoznat nékteré kombinace
stisknutych tlacitek. Dalsi nevyhodou je, Ze rozpoznani stisku jednotlivych tlacitek
trva trochu déle. Celkoveé ovsem prevladaji klady nad zapory, nebot odezva tlacitek
ani v maticovém provedeni neni nikterak kriticka a aplikace nevyuziva vicenasobné
stisknuti tlacitek v jeden moment.

Princip rozpoznani stisku je nasledujici. Cely 8 — bitovy registr GPB je rozdélen
do dvou ¢ésti- 1 az 4 a 5 az 8. K prvni skupiné pint jsou pripojeny sloupce, k druhé
radky. V prvni fazi bézi na pinu 5 az 8 sekvence, kdy se postupné na kazdém pinu
na maly okamzik objevi log ,0% Piny 1 az 4 jsou diky pfepnuti pull - up odporu
privedeny do log ,, 1 Ve chvili kdy dojde ke stisku, objevi se na prislusném pinu 1
az 4 log ,,0“ Na zakladé toho, ze vzdy v jeden okamzik je log ,,0“ privedena pouze
na jeden radek a log ,0“ se po stisku objevi pouze v jednom sloupci, 1ze snadno

odvodit, ktery znak byl stisknut.
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1.4.2 Displej

Pro zobrazeni byl vyuzit jednoduchy alfanumericky displej CM160224SFAYA-I1.
Displej je zapojen dle obr: [I.8 a je standardné ovladén 8 + 2 datovymi vodici, ale
Ize jej zapojit tak, ze postaci pouze 4 + 2 datové vodice. Coz v koneéném disledku
znamena usporu 4 GPIO pint. Princip je nasledujici. Pti poloviénim poctu ovlada-
cich pint se instrukce vysilda po dvou intervalech. Nejdiive se posle horni polovina
bytu, potom se vysle kladny impulz na pin E a néasleduje spodni polovina bytu.
Nésleduje druhy kladny pulz na pin E. Po doruceni celého bytu pak nasleduje vypis
prislusného znaku v ASCII tabulce. [6]
Kombinaci maticové klavesnice a displeje byl vytvoren nasledujici interface a menu,

které odpovidaji tomuto zobrazeni:

‘ RELE ‘ PWM

RELE_1 PWM1

- J

‘ ZALUZIE } ‘ TEPLOTY

)
(- )
)
)

'

RELE_2 CIDLO_2 PWM2

N N )
N N
(DA A D

RELE_3 CIDLO_3 PWM3

VSE VYPNOUT

Obr. 1.8: Struktura menu

Ovladani pomoci displeje a klavesnice nebylo zamysleno jako primérni obsluzny
systém. Lze jej do jisté miry takto vyuzit, ovSsem neni to prili§ komfortni. Slouzi
v pripadech, kdy uzivatel neméa pristup k ovladaci strance a chce cely systém uvést
bezpeéné mimo provoz. Priméarni obsluzny systém jsou internetové stranky, na kte-

rych 1ze pohodlné ovladat cely systém.
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1.5 Periferie

1.5.1 Modul realného casu (RTC)

Jednou z nevyhod Raspberry Pi je, ze nema vlastni modul realného casu. Pokud
tedy neni pripojeno k internetu, nezna Raspberry Pi aktualni ¢as. Pri pripojeni
k internetu, 1ze nastavit néjaky casovy interval, pti kterém si Raspberry Pi srovné
cas a pri pouziti CRONu, to lze nastavit i pfi spusténi. Problém vsSak nastava,
kdyz je Raspberry Pi prilis vytizené, v tu chvili dochazi ke zpozdovani. VSechny
tyto problémy byly vyTeseny pomoci obvodu PCF8563. Je to maly hodinovy obvod,
ktery komunikuje pomoci I2C sbérnice a je napajen plochou baterii, ktera udrzuje
obvod v chodu po odpojeni napéjeni. Obvod si udrzuje stdle hodnotu aktualniho
casu a na pozadani napriklad néjaké aplikace hodnotu vypise. Pti instalaci modulu
bylo nutné nainstalovat ovladac¢. K tomuto tucelu byl pouzit ovladac¢ naprogramovany
v jazyku Python od vyvojare jménem Milan Kripa, ktery jej nabizi volné ke stazeni

na svych webovych strankéch.[§]

Ukézka 1.10: Instalace RTC8563.

wget http://www.astromik.org/raspi/rtc8563.py
sudo python /home/pi/rtc8563.py -1

Po nainstalovani je nutné si nastavit presny ¢as na Raspberry Pi, protoze je
nejdiive treba zapsat presnou hodnotu aktualniho casu, do RTC modulu, z které
pak bude vychazet. Po jeho nastaveni je tfeba zadat prikaz pro zapsani ¢asu do
RTC.

Ukazka 1.11: Zapis ¢asu do RTC.

sudo python /home/pi/rtc8563.py -pil2rtc

Nacteni aktualni ¢asu z RTC, napriklad pti zapnuti Raspberry se provede nasle-

dujicim prikazem.

Ukazka 1.12: Vypis c¢asu z RTC.

sudo python /home/pi/rtc8563.py -rtc2pi

Pomoci téchto dvou prikazi lze vytvorit skript, ktery po nabéhnuti systému nacte
hodnotu ¢asu. Pti detekei pripojeni internetu je pak mozné modul setidit. Jelikoz se
jedna o velmi levny modul redlného ¢asu, dochazi u néj k odchylkdm. Pri testovacim

méreni to bylo zhruba 3s za 24 h. Tato odchylka je zavisla na okolni teploté.
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1.5.2 Relé spinace

vvvvvv

pnout sifové napajené domaci nebo svételné okruhy. K tomuto tcelu bylo nutné
do expanzni desky zakomponovat mnozstvi ovladanych relé nebo moznost pripojeni
externiho. Relé je tedy zdkladni splnitelnou periferii, kterd ma bezpocet vyuziti.
Napriklad jimi lze ovladat jiz zminéné osvétleni, spinat elektromotory, doméaci spo-
tfebic¢e nebo naptiklad rizna zahradni cerpadla atd.

Pti vybéru relé bylo nutno dbat na radu vstupnich parametri. Bylo nutné, aby
relé bylo schopné sepnout stejnosmérnym napétim, tedy aby na vstupu obsahovalo
DC civku. Dalsim parametrem byl fakt, Ze nejvyssi napéti na desce je 5V. Tedy
muselo stacit 5V na ovladani ridici civky. A nakonec vystup musel byt schopen
sepnout sifové napéti 230 V. Zvolil jsem relé RELRAS0515, které splnilo vsechny

parametry.

VCC5V

D1 O|REL1
1|\|4007S|\/|B*ZS /
o

Q
signal 3,3V Ri BC818-16SMD

e

@©
prd
O

Obr. 1.9: Schéma zapojeni relé

Protoze vsechny ridici piny pfi log ,,1“ maji hodnotu napéti 3,3V bylo nutné spi-
nat relé pomoci tranzistoru. Zapojeni jsem zvolil nasledujici. Tedy Baze tranzistoru
je pripojena k GPIO vystupu expandéru MCP23017. Na R1 vznikéd ubytek napéti,
ktery zajisti bezpecné sepnuti tranzistoru. Pri sepnuti tranzistoru, pak dojde k se-
pnuti civky, ktera prepne relé. Dioda D1 zabranuje prorazeni tranzistoru. Civka relé
ma totiz kromé elektrického odporu jesté indukénost, na které pri zavieni tranzis-

toru vznika napétova spicka.
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Proud nutny k sepnuti relé:
I.=T72mA (1.1)

Vypocet proudu baze:

I 72x107°

I, = = 0,00045 A 1.2
"7 hrs 160 ’ (1.2)

Vypocet napéti na bazi:
Ur, =Uin —Upg =3,3—-0,7=2,6V (1.3)

Vypocet hodnoty R1:
Ugr 2,6

Ry=—"= : =5, TITKQ 1.4
T, " 0,00045 (14)

1.5.3 Teplotni cidlo

Dalsim dilezitym prvkem je moznost snimani teploty. Jako ¢idlo teploty bylo pou-
zito SMT160. Jde o digitalni ¢idlo teploty, které pracuje na principu zmény stridy
obdélnikového signalu. Frekvence pulsii je 3 kHz. Diky tomuto principu staci k ode-
¢teni teploty pouze jeden GPIO vstup. Jak je jiz feceno v tvodu, pri vyuziti osmi
expandéri MCP23017 je mozné pripojit az 128 teplotnich ¢idel, kdyz zanedbame

vsechny ostatni periferie. Pro vypocet teploty ze stfidy plati nasledujici vztah:

T
?1 = 0,320 4 0,00470 * t (1.5)

Nevyhodou cidla je, Ze je nutné jej napajet 5V a tak je nutné jej od obvodu
oddélit. K tomuto ucelu jsem vyuzil optoclen s hradlem obvod 6N137. Nevyhodou
je invertovany vystupni signal z optoclenu a bylo tfeba s tim pocitat pti psani funkce

pro vycitani teploty. [9]
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Obr. 1.10: Schéma zapojeni teplotniho ¢idla

Na obr: je schéma zapojeni teplotniho ¢idla. Funkce je nasledujici: teplotni
¢idlo ma tii vyvody, napajeni, vystup pro stiidu a zem. Vystup je pripojen k diodé
v optoc¢lenu. Ta predava obdélnikové pulsy hradlu, to signal invertuje a dale posila
signal o amplitudé 3,3V, ktery je priveden na vstupni pin MCP23017. Vyhodou
zapojeni je oddéleni signalovych GPIO pinti od ¢idla a tedy moznost ¢idlo prodlouzit

vodici. Jak moc lze prodlouzit, zalezi na typu zvoleného vodice.

1.5.4 Krokovy motor

Dalsi moznou ovladatelnou periferii je krokovy motor. Krokovy motor lze vyuzit
treba pro ovladani zaluzii, otvirani ventilac¢nich oken. Vyhodou krokovych motort
je presné nastaveni pootoceni. Princip krokového motoru je v postupné zméné pola-
rity na civkach statoru, ktery roztaci rotor zménou magnetického pole. Samostatny
krokovy motor vsak nelze primo pripojit k vystuptim z expanderu, je nutné pouzit
néjaky budi¢ motoru. V tomto pripadé byl pouzit obvod ULN2003. Tento obvod je
vlastné sedmi-kanalové pole s Darligtonovymi tranzistory. Kazdy tranzistor je tedy
budi¢ s nizkou vstupni impedanci. Kazdy jednotlivy kanal lze ovladat napétovou
trovni 3,3 V. [10]

Zapojeni znazortiuje obr: [I.11} Na I1 az I4 jsou pfivedeny GPIO piny. Krokové
motorky maji obvykle 5 ptivodnich vodicii, jeden napdajeci a ¢tyti fidici. Patice na ob-
razku zobrazuje pripojeni pravé ¢tyt ridicich vodi¢i. Pripojeni je nasledujici. Modréa
— 1, razova — 2, zluta — 3, oranzova — 4. Paty cerveny vodi¢ je zamérné nepripojen,

nebot jeho prikon krokového motoru je velky, je tteba je pripojit k hlavni napajeci
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Obr. 1.11: Schéma zapojeni krokového motorku

vetvi 5 V. Je vsak treba brat zretel na prikon krokového motoru, spole¢né se spo-
trebou celého zarizeni nepresdhl maximalni vykon napdjeciho zdroje. V praktickém
zapojeni je treba pripojit napajeci vodic¢ na jiny externi zdroj napajeni.

Toto zapojeni je vsak pouze ukazkové, protoze neni vhodné. Divodem je velka
spotteba GPIO pinti, tedy 4 na kazdy motorek. Coz je vzhledem nutnosti ovladani
dalsich zarizeni prilis. V praxi je tedy lepsi nahradit krokovy motorek, tam kde je
to mozné, servomotorem, ktery lze ovladat pouze jednim GPIO vystupem. Nebo

navrhnout jiné zapojeni.

1.5.5 PWM rizeni

Pulzné sitkova modulace, je vlastné prenos analogového signdlu pomoci stridy. Je
to zpusob jak pomoci digitalniho vystupu, néco plynule regulovat. To lze pouzit
napiiklad k plynulé regulaci osvétleni nebo postupnému rozsviceni ¢i zhasnuti sveé-
tel. Idedlni je vyuzit PWM fizeni k regulaci svitu led diodovych paski, pomoci
MOS-FET transistoru. Dalsi moznosti vyuziti, je ovladani servomotoria. Pro PWM
fizeni byl pouzit obvod PCA9685. Jednd se o 1/O expandér podobné jako je tomu
u MCP23017, avsak priméarné slouzi k tizeni svitu led-diod. Obvod regulaci svitu
obstarava pravé pomoci PWM. Jedna se tak o vhodny PWM driver, ktery ma jestée
navic vyhodu v tom, Ze pro pripojeni nepotiebuje zadny z GPIO pini. Je pripo-
jen obdobné jako MCP23017, pomoci I2C sbérnice, pripojenim SDA a SCL. Rozdil
je pouze v rozsahu adres. Obvod miize nabyvat adres v rozsahu 0x60 az 0x67. To
znamena, ze celé zatizeni l1ze rozsitit o dalsich 7 stejnych obvodi, coz nabizi teoretic-
kych 105 samostatnych PWM regulaci, pri 15 vystupech na obvod. Obvod ma jednu
nevyhodu, obsahuje pouze jeden frekvencéni nastavitelny generdtor. To znamena, ze
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Obr. 1.12: PWM driver

lze generovat PWM signdal na vSech vystupech obvodu pouze o jedné nastavené frek-
venci v jednom okamziku. Nelze tedy nastavit dva PWM signaly o dvou riiznych
frekvencich. Nastaveni frekvence se provadi nastavenim ,prascaleru® neboli délicky,
coz je konstanta pomoci které se déli frekvence vnitintho generatoru (25 MHz). Vy-

pocet byl proveden podle nasledujiciho vztahu.

Vypocet konstanty délicky:

Pr= (-2 )+1 (1.6)

Cely obvod je opét napédjen 3,3 V.[11] Timto zptusobem lze tedy generovat PWM
signal. V zapojeni jsou vyvedeny tfi PWM vystupy, lze vsak k jednomu expandéru
vyvést az 16 vystupi. Dalsi vyhodou obvodu je, Ze zbylé porty, které nejsou zapojeny

lze vyuzit jako standardni GPIO piny. Kazdy z pinu lze nastavit do 4 rtznych stavii:

1. Vystup logicka ,,1“ (3,3V)
2. Vystup logickd ,0¢ (GND)
3. Vstup rozpoznani logické ,1¢ a ,0“ (3,3V a 0V)

4. Nastaveni PWM signdalu (frekvence dle prescaleru, stiida)
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Tab. 1.5: Seznam registri a jejich parametrt

Cislo registru | Funkce

OxFE Konstanta (prescaler), nastaven frekvence

0x00 Start, stop, restart generatoru

0x01 Nastaveni logiky pwm signalu (,H* = Vee ; ,L“ = GND)
0x06 - 0x45 Nastaveni stfidy, na jednotlivych pinech

Princip ovladani, je podobny jako u MCP23017. Rozdil je zde v adresovani jed-

notlivych ovlddacich registrii, které jsou popsany v tabulce ,Register summary*,

obsazené v datasheetu obvodu. Hodnoty lze zadavat v hexadecimalni nebo desit-

kové soustavé. Nastaveni stiidy se provadi, pomoci 4 registri pro kazdy pin. Do

téchto registri je zaddana hodnota v rozsahu 0 - 4096. Tento rozsah predstavuje

jednu periodu frekvence délicky. Pro nastaveni 50% stiidy je tedy treba nastavit
signal log ,,1¢ od 0 - 2047 a log ,,0“ 2048 - 4096. Pomér daného ¢asu pro jednotlivé

logické trovné je stejny, coz odpovida stiidé 50%. Priklad piikazu pro generovani

signélu o frekvenci 50Hz se stiidou 50% na pinu Led 0.

Ukazka 1.13: PWM fizeni.

£g=25000000

fp
P

50

int ((fg /fp) / 4096)+1

bus.write_byte_data (0x40, 0x00,0x90)
.write_byte_data (0x40, OXFE, p)

.write_byte_data (0x40,0x01,0x04)
.write_byte_data (0x40, 0x06,0x00)

bus
bus
bus
bus
bus
bus

bus

0x40,0x07,0x00)

.write_byte_data (0x40, 0x08, 0x7FF)
.write_byte_data (0x40,0x09,0x800)
.write_byte_data (0x40, 0x0A, 0x00)

(
(
(
.write_byte_data(
(
(
(

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#

frekvence vnit¥niho generédtoru
(50Hz)

vypocCet konstanty prescaleru

pozadovand frekvence PWM

restart generdtoru

predani konstanty prescaleru
nastaveni logiky vystupu

¢as délky log ,0% v cas T(0)
ptechod z ,0% na ,1“ v case T(0)
¢as délky z ,1%

nyw non

spusténi generatoru

prechod z na
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2 BEZDRATOVA CAST

V bezdratové casti bylo ptivodnim cilem navrhnout nizkoenergeticky bezdratovy
modul, ktery bude schopen obousmérné komunikace a bude mit moznost pripojeni
libovolnych periférii, jak senzorti neelektrickych veli¢in tak ovladacich prvki. K to-
muto ucelu byla pouzita platforma Arduino zaloZzend na mikrokontroléru ATMega.
Tato platforma je ¢asto zminovana jako konkurence pravé pro Raspberry Pi, protoze
obé dvé platformy nabizeji mnozstvi podobnych ovldadanych periferii (I/O, PWM,
komunika¢ni sbérnice). Proto spojeni téchto dvou platform skyta velké mnozstvi
moznosti a vyuziti. Dalsi c¢asti je bezdratovy prenos, pro tento ucel byl vybran
modul pro bezdratovou komunikaci nRF241.01. Ktery vynikéd zejmena svoji nizkou
energetickou narocnosti. Posledni soucastkou obsazenou v bezdratové ¢ésti je tep-
lotni ¢idlo Dallas 18b20. Bezdratova cast je napdjena akumuldtorem a je usazena

v plastovém krabicce, kterd m4 z predni strany otvory pro pristup vzduchu (teplotni

¢idlo).

+9V  9VGND
— DUTX  VIN VIN
—1 DORX GND1 GND
*‘_ —— RESETRESET1 |[—
15)
D GND | GND +5V | +5V
— D2 A0 —
Q
DALL‘:S =4 — D3 Al —
-3 Q0
2 . D4
: ey D4 A2
—1 D5 A3 [—
E %. — D6 Ad ——
— D7 A5 [—
—1 D8 A8 |—
B | I
NRF2401 c D9 AT
IRQ 8 7 MISO CSN
MOSI 5 5 SCK D10 AREF |—
Eo’%g - -?_Gﬁ% MOSL | g ava +3V3
MSO | D12 D13 SCK

Obr. 2.1: Schéma bezdritové ¢asti
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2.1 Arduino Nano 3.0

Jak uz bylo uvedeno, tidicim prvkem bezdratové césti je open-source platforma,
zalozena na mikrokontroléru ATMega od firmy ATmel. Tento vyvojovy modul je
nejmensim z celé rodiny vyvojovych desek Arduino. Jeho zdkladem je mikrokon-
troler Atmel ATmega328. Cely tento modul obsahuje nékolik zédkladnich periferii,
které umoznuji jeho samostatnou ¢innost. Modul obsahuje 14 digitalnich vstupné/-
vystupnich pint, z nichz 6 lze vyuzit jako PWM vystupy, dale 6 analogovych vstupi,
16 MHz krystal a mini USB konektor (napdjeni, programovéni), ktery slouzi i k na-
programovani. Cely modul pracuje s napétim 5 V. K napajeni mudulu je tfeba napéti
7 - 12V, staci tedy 9V plocha baterie. Maximalni proud, ktery je schopen dodat
jeden I/O pin je 40mA. Déle disponuje SPI a 12C sbérnici.[12]

O goodp O
DITX (1) [BZ4|0 O O] 30| (30) VIN
DO/RX (2) |OF» ARDUNC__ 50| (29) GND
RESET (3) |O% v &X 20| (28) RESET
GND (4) |OZx ax ok L20)| (27) +5V
D2 (5 (OsFE § RRO|(28)A7
D3 (6) |08 2" ss1 20| (25) A6
D4 (7) |0z 2 HON 20|(24)A5
D5 (8) |O54® 0 0| (23) A4
D6 (9) o;*}\\\\\’//,, 20| (22) A3
D7 (10) |Oa %20 (21) A2
D8 (11) og% @zo (20) A1
D9(12) |08 % 20|(19) A0
D10 (13) |Qg Ush 2009 0| (18) AREF
D11 (14) |ozm Il mso|(17)3v3
D12(15) |0 © © 2Q|(16)D13
Om WO

Obr. 2.2: Arduino Nano 3.0

2.1.1 Programovani

K naprogramovani Arduina bylo tfeba pouze pripojit modul k pocitaci pomoci mini
USB konektoru. A nasledné nainstalovat ovladac¢ z oficialnich stranek arduino.cc,
konkretné ovlada¢ Arduino 1.0.5. Tento stazeny soubor obsahuje kromé ovla-
dace i nastroj k naprogramovani, jehoz soucasti je minimalistické vyvojové prostredi.
Program obsahuje i sadu uzite¢nych tutoriali, ze kterych bylo vychazeno pri tvorbé

ovladaciho programu pro bezdratovou c¢ast.
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2.2 Bezdratovy modul nRF24L01

Je to nizkoenergeticky modul, ktery obsahuje transceiver, tedy pfijimac i vysilac.
Dovoluje obousmérny datovy tok typu hafl-duplex. Modul pracuje ve volném frek-
ven¢nim pasmu 2,4 GHz. Modul, je pripojen k Arduinu i k Raspberry Pi pres sbérnici
SPI a k napajeni 3,3V. Ve volném prostoru je jeho dosah bez pripojeni externi an-
tény zhruba 100 m. V prostoru, kde je vice prekazek, naptiklad v budové, klesa jeho
dosah témér na ttetinu. Data jsou pred prenosem zabalena do packett (Enhanced
ShockBurst), které kromé zasilanych dat obsahuji kontrolni soucet a dalsi rezie,
které slouzi k bezpecnému doruceni. Kazdy doruceny paket je potvrzen prijimaci
stranou. Bezpec¢nou komunikaci zabezpecuje samotny modul a tak nebylo nutné se

touto problematikou zabyvat pfi programovani Arduina.

2.3 Teplotni cidlo Dallas 18b20

Jednd se o digitalni teplotni ¢idlo s rozsahem od -55°C do 125°C pfesnosti +/-
0,5°C. Cidlo podporuje tzv. 1-Wire komunikaci, to znamena, Ze k jednomu pinu
naptiklad pravé Arduina lze pripojit vice ¢idel najednou. Kazdé ¢idlo obsahuje své
unikatni 64-bitové cislo, toto ¢islo slouzi jako kdédové ¢islo k rozliseni od ostatnich.
Cidlo narozdil od st¥idového, vraci piesnou hodnotu teploty, neni tfeba hodnotu

dopodcitavat. Cidlo lze nastavit do 4 rozliseni presnosti.
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3 SOFTWARE

Webova ¢ast

Raspberry Pi

[ |

e ~
Bezdratova ¢ast

Obr. 3.1: Vyvojovy diagram celého zarizeni

Na diagramu obr: [B.1], lze vidét jak celé zafizeni funguje. Jak jiz bylo uvedeno
hlavni vypocetni ¢ast je provadéna v Raspberry Pi. To obstarava ovladani jed-
notlivych periferii, vycitani dat ze senzori a komunikaci s bezdratovym modulem.
Nad Raspberry Pi stoji externi webovy server, na kterém je umisténo webové roz-
hrani a MySQL databaze. Tato databéze obsahuje stavova data, hodnoty senzorti
a casové hodnoty. Jednotlivé hodnoty v tabulce ma pravo ménit webové rozhrani
a Raspberry Pi. Pod Raspberry Pi je bezdratova cast, ktera je pripojena pomoci
bezdratového modulu.
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3.1 Webové rozhrani a MySQL databaze

Tyto dvé ¢asti v obrazku: 3.1} zahrnuty v polozce webové ¢asti, tvoii klicovou roli
v celkovém ovladani. Webové rozhrani je aplikace na http severu naprogramovana
v jazyku PHP, plus nékolik jQuery Pluginti. Dohromady tvori uzivatelsky inter-
face, jez slouzi k ovladani a signalizaci zafizeni. Webové rozhrani je dostupné na
adrese http://31.31.76.16/machacek/. Webovy interface je rozdélen na dvé
kategorie, ,,Statusy,“ a ,,Ovladani“ (piilohy a[C.2). Strénka Statusy obsahuje
informace o jednotlivych ¢astech zarizeni. Stavové informace o vystupech, namérené
hodnoty teplotnich ¢idel a aktualni nastaveni dalsich polozek. V druhé kategorii
je vlastni ovladani systému, na této strance lze ovladat kazdou periferii zvlast po-
moci prislusnych poli. Webové rozhrani vsechna zobrazena data vycita z MySQL
databaze, ktera slouzi jako prostirednik pro vymeénu dat mezi spusténym skriptem
v Raspberry Pi a Webovym rozhranim. Pokud tedy uzivatel provede néjakou zménu
v nastaveni, tak se tato zména pomoci MySQL prikazt zapise do prislusné tabulky.
MySQL server je spustén na stejné adrese jako webovy server. To ze je webové roz-
hrani a MySQL server spustén na externim serveru, je pouze ukazkou a je mozné

tyto dvé sluzby spustit i ptimo na Raspberry Pi.

3.1.1 Umisténi

Vybér externiho serveru obsahuje nékolik nésledujicich vyhod, ale i nevyhod. Vy-
hodou externiho serveru je, ze neni tieba se starat o tuto c¢ast, protoze staci vyu-
zit nékterou z nabidek webového hostingu a webové stranky uploadovat a vytvo-
it potfebné tabulky v MySQL databazi. Vyhodou je taky bezproblémovy pristup
odkudkoliv. Nevyhodou je nutnost stranky zabezpecit pristupovym heslem. Dalsi
nevyhodou je nutnost, aby Raspberry Pi bylo neustale ptripojeno k internet. Rov-
néz vypadky internetu zpusobi zastaveni ¢innosti. Pokud by byly stranky spustény
i s MySQL serverem primo na Raspberry Pi, vyplyvala by z toho vyhoda nezavislosti
na internetovém pripojeni. Ovsem pro zajisténi pristupu k webovému rozhrani od-
kudkoliv z internetu, je nutné aby Raspberry Pi bylo pripojeno k sitovému prvku, jez
ma prirazenou verejnou IP adresu. Nevyhodou je mozné bezpecnostni riziko primého

pripojeni k internetu a hardwarové vytizeni Raspberry Pi.

3.2 Raspberry Pi

Na Raspberry Pi je spustén Skript.py. Tento skript je tvofen nekonec¢nou pro-
gramovou smyckou. Struktura programu je nasledujici. Na zac¢atku programu jsou

nejdrive definovany vsechny periferie a jejich adresy. Tedy oznaceni jednotlivych pini
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expanderti, jestli se ma jednat o vstup, vystup ¢i jinak. Po této incializaci nasleduje
podminka dostupnosti MySQL databaze. Pokud je databaze dostupna, zacne pro-
gram provadét nekonecnou smycku, pokud ne vyckava na jeji dostupnost. Nekonecéna
smycka je tvorena radou funkci, které se postupné dotazuji na stavy, nebo je naopak
zapisuji, v jednotlivych tabulkdch MySQL databaze. Tyto tpravy jsou provadény
pomoci knihovny ClassMysql . py, jenz obsahuje metody pro editaci MySQL data-
béze. V tfidé ClassMysqgl.py jsou tyto metody provadény pomoci standardnich
MySQL prikazi (,,Select, ;Read”, ,, Update”, ,Insert®,  Delete*). Soucéast smycky je
podminka pro manualni ovladani. Tato podminka je splnéna po pridrzeni prislusného
tlac¢itka na klavesnici. Splnénim této podminky program skoc¢i do dalsi nekonecné
podminky, kterd obstarava ovladani klavesnice a displeje. V tomto rezimu lze ménit
udaje v MySQL databazi. Po ukonc¢eni manualniho rezimu, se v nekonecné smycce

provedou predchozi zmény.

3.3 Bezdratovy modul

Bezdratova cast respektive Arduino bylo naprogramovano v Jazyce C++. Duvod
uziti C+4 namisto jiz pouzitého jazyka Pythonu, byla absence knihoven pro ovla-
déani modul nRF24L01. Knihovny pro ovladani modulu jsou k dispozici pouze v ja-
zyku C++4. Komunikace mezi Raspberry Pi a Arduinem probihé nasledovné. Raspberry Pi
idi celou komunikaci, kterd probiha systémem dotaz/odpovéd.

Raspberry Pi nejdrive posle zpravu HELLO, pokud je Arduino pfipraveno odpo-
veédét, odpovi zpravou READY, v opacném pripadé neodpovi a Raspberry Pi za
urcenou dobu opét vysle dotaz. Pokud Raspberry Pi dostane odpoved READY,
nasleduje ze strany Raspberry Pi jiz konkrétni dotaz na hodnotu, kterou posila tep-
lotni ¢idlo. Arduino zasle pozadovana data, nasleduje ukonceni spojeni zpravou BEY
nejdrive od Raspberry a poté potvrzeni od Arduina. Po této sekvenci opét ¢eka Ar-
duino na zpravu HELLO. Raspberry posléze zapise hodnotu teploty, kterou prijal
do MySQL databaze.
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4 REALIZACE A MOZNOSTI ROZSIRENI

4.1 Realizace

Zarizeni je slozeno z jednotlivych samostatnych zapojeni, ktera byla spojena dohro-
mady. Nejdrive probihal navrh expanzni desky pro GPIO port. Vysledné schéma
zobrazeno v priloze: bylo poskladano s dil¢ich zapojeni, ktera byla realizovana
zvlast a pozdéji dohromady na nepajivém poli. Po vyzkouseni funkénosti vSech zapo-
jeni a vyladéni jejich chyb, byla navrzena deska plosnych spoju (priloha: a[A.2).
Tato deska pak byla osazena souc¢astkami a ozivena. Oziveni probihalo pomoci ma-
Iych skriptt, které vzdy ovladaly pouze urcitou ¢ast prave testovaného zapojeni. S
touto deskou byl nasledné vytvoren hlavni ovladaci skript, kterym byly predchozi
mensi skripty spojeny do jednoho. Po odladéni vSech nalezenych, problémi byla ex-
panzni deska spolecné s Raspberry Pi umisténa do univerzalni konstrukéni krabicky.
Nésledné byla vytvorena bezdratova ¢ast dle schématu na obrazku [2.2] zapojeni bylo
opét nejdrive provedeno na nepdajivém poli a nasledné byla vytvorena deska plosnych
spoju, priloha (priloha: a . Hotovy bezdratovy modul byl opét umistén do
univerzalni konstrukcéni krabicky. Nakonec bylo vytvoreno webové rozhrani, ukézka
v priloze: a[C.2] Protoze bylo tfeba implementovat ovladani na webovou stranku,
bylo posléze nutné prepracovat znovu cely skript v Raspberry Pi. Predchozi verze
totiz ukladala aktudlni nastaveni a vSechny statové hodnoty do textového souboru.

A tak byl cely skript prepsan pro komunikaci a ukladani na MySQL server.

4

4.2 Rozsireni

Vhledem k charakteru prace, nelze brat hotové zarizeni jako jednotku schopnou
ovladat napriklad cely dim. Je to dano poctem periferii a celkovym rozpoctem. Lze
tedy praci brat jako ukazku navrzenych moznosti fizeni a méreni, byt zastoupenych
v malém poctu. Cele zatizeni, 1ze velmi snadno rozsitit a aplikovat na konkrétni ob-
jekt, ¢i dle potieb zdkaznika. Rozsirit jde kazdou periferii, nékteré az do teoretickych
stovek kusu (relé, spinace, vstupy, PWM, teplotni ¢idla). Dalsi prostor pak nabizi
bezdratovy modul. Jak bylo uvedeno, Arduino obsahuje také datovou sbérnici 12C,
stejné jako Raspberry Pi. Je tedy teoreticky mozné pri naprogramovani prislusnych
funkci pripojit expanzni desku pro Raspberry k Arduinu.

Pro rozsiteni expanzni desky naptiklad o sadu 8 relé, je treba dodrzet nasle-
dujici postup. Jelikoz se jednd o 8 relé, je tfeba vyuzit jeden cely port expanderu
MCP23017. K expanderu nasledné pripojit relé, dle schématu zapojeni . Pak je

tieba, upravit Skript .py, kde sta¢i pouze pomoci copy/paste zkopirovat funkci
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pro relé relvyp (), relzap (), pridat prislusny index. Déle je tfeba upravit da-
tabazovy prikaz ve vétvi manudlniho ovladani. Poté je tfeba pridat v MySQL do
databaze rele tadky, pro kazdé nové relé. Nakonec stac¢i upravit webové stranky.
Pridat PHP funkce pro upravu a vycitani dat V MySQL databazi, daného radku,

opét pomoci copy/paste, dle zavedené logiky a propojit je s elementy na strankach.
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5 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout koncepci fizeni inteligentniho domu,
zalozenou na platformé Raspberry Pi. Obsahem bakalarské prace prace bylo prede-
v§im seznameni se s principy a moznostmi Tizeni Raspberry Pi, a na zakladé téchto
znalosti navrhnout rozsitujici kit pro GPIO konektor a bezdratovy modul. Expanzni
deskou v této podobé lze ovladat osvétleni, spinat spotfebice, ovladat krokové mo-
torky, servo-motorky. Cely systém lze ovladat pomoci dvouradkového displeje a ma-
ticové klavesnice, nebo s vyuzitim webového rozhrani. Celé stavajici zarizeni je vSak
nutné chapat pouze jako testovaci. Pro jeho praktické vyuziti by bylo nutné celé za-
fizeni znacné rozsitit, proto pri navrhu bylo dbédno pravé na snadnou rozsititelnost.
Vsechny vyse popsané principy tedy lze aplikovat. Stejné je to i s programovym
fizenim, kde moznost budouciho rozsiteni byla hlavnim parametrem.

Hlavnim piinosem bakalafské prace, jsou predevsim ziskané znalosti pii Teseni
této problematiky. Hlavnim stézejnim bodem bylo propojeni tii riznych systémi
(webovych stranek, Raspberry Pi, Arduina), které byly programovany kazdy v ji-
ném jazyce. Dalsim pfinosem je fakt, ze vysledné zarizeni dava uzivateli moznosti
jistého dohledu nad néjakym objektem. Vysledné zarizeni vSak urcité nelze brat jako
hotovy produkt, nebot zde nejsou vyreseny nékteré otazky bezpecnosti a problema-

tika inteligentniho domu je obecné velmi rozsahla.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

SD  Secure Digital

SSH Secure Shell

[2C  Inter-Integrated Circuit

DPS Deska plosnych spoji

USB Universal Serial Bus

UART Universal Asynchronous Receiver /Transmitter
RTC Real-time clock

SPI  Serial peripheral interface

GPIO General-purpose input/output

FTP File transfer protokol

SMD Surface mount device
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A ROZSIRUJICI DESKA

A.1 Schéma zapojeni
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A.2 Deska plosnych spojt

Obr. A.1: Predloha desky plosnych spojii spodni stana
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A.3 Seznam soucastek

Pocet | Hodnota Pouzdro Reference Popis
1 50K CA6V R1 odporovy trimr
2 zelena LED 1206 D6, D5 Led dioda
1 PSHO02-02P | k3 vidlice 2 pin
1 PCF8563 | PCF8563 PCF8563 RTC
1 OR R1206 R16 SMD rezistor
1 PSH02-08P | K1 vidlice 8 pin
1 1K R1206 R2 SMD rezistor
7 1N4007SMD DO213AB D1, D2, D3, D4, D7, | SMD dioda
DS, D9
6 220R R1206 R10, R11, R12, R13, | SMD rezistor
R14, R15
2 330R R1206 R4, R5 SMD rezistor
1 332-08 332-08 X1 dutinkova vidlice
2 470R R1206 R3, R9 SMD rezistor
3 5K6 R1206 R6, R7, R8 SMD rezistor
10 ARK500/2 | ARK500/2 Svorkovnice
ARK500/3 | ARK500/3 Svorkovnice
BC818- SOT23- Q1, Q2, Q3 NPN Transistor
16SMD BEC
HCPLOG61A | SOICO08 OK1, OK3 Optoclen
MCP23017SG0O28W IC1, 1C2, IC4 12C expander
PC817 DIL04 OK2, OK4, OKS5, | Optoclen
OK6, OK7, OKS8
1 PCA9685PWSOP65P640X 110- PWM driver
28N
1 MLW26G | MLW26G SK1 vidlice 2*13
3 RELRASO51IRELE RAS | REL1, REL2, REL3 | Relé
1 ATM16*2B | ATM16*2B | DIS1 12C LCD displej
1 ULN2003AI) SO16 1C3 Budic¢ k.
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B BEZDRATOVA CAST

B.1 Deska plosnych spoji

Obr. B.1: Predloha desky plosnych spoji spodni stana
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Obr. B.2: Predloha desky plosnych spoji vrchni stana
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B.2 Seznam soucastek
Pocet | Hodnota Pouzdro Reference Popis
2 47nF C1206 C2, C3 SMD Konden.
2 18b20 MAO03-1 DALLAS, DALLAS2 | Dutinkova lista
1 MAO04-2 NRF2401 Dutinkova lista
2 4k7 M1206 R2, R5 SMD Rezistor
1 ARDUINO-| PDIP-32 ARDUINO Arduino Nano 3.0
NANO
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Statusy

Relé
Nazev Stav Datum sepnuti
relel Oon ® Off 31.05.2014
rele2 Oon ® Off 31.05.2014
rele3 Oon ® Off 31.05.2014
Spinace
Néazev Stav Datum sepnuti
Spinac1 On ® Off 31.05.2014
Spinac2 On ® Off 31.05.2014
Spinac3 On ® Off 31.05.2014
N&zev Stav
pwm1 Oon = Off
pwm2 On ® Off
pwm3 On ® Off
Zaluzie
Néazev
Zaluzie \:l
roztazeno

C UKAZKA WEBOVYCH STRANEK

Cas sepnuti Datum vypnuti

31.05.2014

31.05.2014

31.05.2014

Cassepnuti  Datum vypnuti

—_—— 31.05.2014

31.05.2014

31.05.2014

Slider

Slider

Aktualni éas serveru 22:08:00 31.05.2014

Obr. C.1: Zalozka ovladani

56

€as vypnuti Zhyvé do
- offline
- offline
- offline
€as vypnutf Zhyvé do
- offline
- offline
- offline
Hodnota
0%
0%
0%
Hodnota
0%
zatazeno
hiastay|



Owladani

Teploty

teplotal

teplota2

teplota3

Statusy ovladacich prvku

Relé
Néazev Status Cas sepnuti Cas vypnuti
relel offline M/A MIA
rele2 offline MN/A MIA
relel offline MNIA MNIA
Spinace
Néazev Status Cas sepnuti Cas vypnuti
Spinacl offline MN/A MIA
SpinacZ offline MN/A MIA
Spinac3 offline MNIA MNIA
Vstupy
Nazev Status
wlint offline
twlin2 offline
tlin3 offline
PWM
MNazev Status Hodnota
pwm1 offline MNIA
pwm2 offline MIA
pwm3 offline MIA
Zaluzie
Nazev Hodnota
Zaluzie || 0%

0% - roztaZeno | 100 % zataZeno

Obr. C.2: Zalozka statusy
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D NAVOD K INSTALACI

1. Nainstalovat Os na Raspbery Pi, dle popisu v kapitole [1.1.2]
2. Provést prvotni nastaveni dle [I.1.2]
3. Nainstalovat ovladace pro ovladani GPIO portu, 12C podporu python, dle
popisu v kapitole [I.1.5]
4. Zkopirovat slozku Raspberrypython, ktera je obsazena v priloze na CD .
5. Pripojit expanzni desku k Raspberry Pi a v termindlu pomoci piikazu [I.6]
zjistit zda, se hlasi vSechna zafizeni pripojena pomoci 12C.
6. Nainstalovat MySQLdb knihovny prikazem:
sudo apt—-get install python-mysqgldb
7. Nainstalovat knihovny pro bezdratovou komunikaci:
e mkdir gitwork
e cd gitwork
e git clone https://github.com/stanleyseow/RF24.git
e cd RF24/1ibrf24-rpi/librf24
e make
e sudo make install
e sudo ldconfig -v | grep librf
e gt+ -Wall -Ofast —-mfpu=vfp —-mfloat-abi=hard -march=armvézk
-mtune=armll76jzf-s -L/1lib/ -1rf24 /home/pi/machacek/nfr.cpp
-0 /home/pi/machacek/nrfdir
8. Pripojit Raspberry Pi k internetu.
9. Spustit Skript.py, ktery se nachazi ve slozce Raspberrypython,
python Skript.py.
10. Po jeho spusténi, by se méli zac¢it vypisovat stavy aktualni konfigurace, ulozené
v MySQL databazi.
11. Pokud systém vypise chybu: "nastala chyba pri pripojeni k databazi", zkont-

rolujte pripojeni k internetu prikazem ifconfig.
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E NAVOD K OBSLUZE

1. Nejdrive ptipojte zarizeni pro ovladani, k prislusnym svorkovnicim.

2. Poté pripojte zafizeni k elektrické siti, a k internetu pomoci ethernetového
kabelu.

3. Po pripojeni stisknéte kolibkovy vypinac na boku krabicky, do polohy zapnuto.

4. Po spravném nabéhnuti, by se mél rozsvitit displej a zobrazit se népis v
provozu.

5. Nésledné je mozné prejit na webové stranky:
http://31.31.76.16/machacek/

6. Zde je mozné ovladat pripojené periferie.

7. Pri pridrzeni znaku = na klavesnici, je mozné aktivovat manualni mod, ve které
lze v omezené mire provadét nastaveni prefierii.

8. Listovat v menu lze pomoci klaves "A", "B", pro vybér slouzi "D", "C"
pro ukonceni a Esc.

9. Nakonfigurované zmény v manualnim modu se projevi, az po jeho opusténi.
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F OBSAH CD S PRILOHOU

 Slozka Eagle (schémata zapojeni, desky plosnych spojit)

« Slozka Raspberrypython (Hlavni skript a pouzité knihovny)

« Slozka Bezdrat (skript pro Arduino)

o Slozka Web (zdrojové kody webovych stranek)

» Soubor Pristupy.txt (pristupové kédy na ftp server a do MySQL databaze)
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