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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na méteni teploty a jeji nasledné bezdratové
odeslani na server. Na serveru je nasledné zpracovana, ulozena a zobrazena na internetovou
stranku. V prvni ¢asti prace jsou popsany razné moznosti feseni celého projektu. Ve druhé
kapitole je detailné vysvétlena kazda aplikovand moznost. Zavérem jsou rozebrany dalsi

mozné vylepseni celého projektu.

Klicova slova

Mgéfeni teploty, bezdratovd komunikace, ATmega88PV, Nrf24101+, server, Java, JSON,
MySQL
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Abstract

This bachelor thesis is focused on measuring temperature. The measured temperature is
wirelessly sent to server, where it is saved into a database. User can read measured values at
website. In the first part are described possible opportunities of whole project. In the second
part are described and explained methods which were used in developed device. At the end is

a list of possible improvements.

Key words

Measuring temperature, wireless communication, ATmega88PV, Nrf24101+, server,
Java, JSON, MySQL
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Uvod

Préace se zabyva bezdratovym sledovanim teploty. Snahou neni pouze zobrazovat aktualni
teplotu, ale také teplotu monitorovat dlouhodobé¢ji. Uzivateli jsou nasledné data zobrazena

pomoci internetovych stranek a aplikace do mobilnich telefont.

V praci byly rozebrany zakladni mozné soucastky pro navrh jak zatizeni meéfici teplotu,
tak zafizeni pfijimajici data. Snahou bylo kompletni text rozdé€lit do logickych a ucelenych
blokt pro snadnéjsi orientaci v textu. Prvni ¢ast se zabyva obecnym popisem problematiky a
zpusoby feSeni. V druhé ¢asti je detailné popsana zhotovena realizace a Vv posledni ¢asti jsou

navrzena dal§i mozné vylepSeni.

10
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1 Teoreticky rozbor

1.1 Celkovy koncept

Vysila¢ teploty, umistény v dosahu pfijimace (serveru), nékolikrat za minutu vysle data s
aktualni teplotou. Na stran¢ serveru bude zafizeni pfipojené do USB, které data pfijme a
pouze je pieposle pfes USB do serveru. V serveru je program, ktery pfijata data zpracuje a
ulozi do databdze. Uzivatel si mize tuto databdzi prochazet na internetovych strankach a
prohlizet si naméfena data z minulosti v podobé& graft. Obrdzek 1 znazornuje zjednodusené

schéma celého systému. Pro projekt byl vytvoien nazev Meteobug.

7,
[

’:ﬁ
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Obrdzek 1: Zjednodusené zndazornéni celého konceptu

1.2 Volba mikrokontroléru

Mikrokontrolér je zdkladnim prvkem celého zatfizeni. Musi zajistit zméteni teploty a
nasledny bezchybny pfenos dat k serveru. Dulezitym ukolem je také relativné presné
naCasovani naslednosti tikonti. Pokud by nebyla zajisténa souslednost tkolt, mohly by
nekteré soucastky byt aktivni i v dobé€, kdy pro né nejsou piipravena vstupni data. VéEtSinu
ukont, které¢ musi mikrokontrolér vykonat, je mozné vytvofit pomoci programu. Jsou ovSem
casti, které ovlivnit jiz nelze. V této praci je kladen velky diraz na spotiebu a ta je jiz dana

vyrobou a architekturou. U nékterych mikrokontroléri je mozné vyuzit dodateénych funkei,

11
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na které se dany vyrobce specializuje. Jsou to naptiklad funkce, které, i v dobé spanku
mikrokontroléru, umi piesouvat data v paméti nebo napiiklad velmi znac¢né snizeni spotieby
snizenim frekvence pii samotném béhu. Je obvyklé, ze vyrobci, zabyvajici se

nizkoodbérovymi mikrokontroléry, maji na svych internetovych strankach uvedeny postupy

v

Je vhodné, aby vybrany mikrokontrolér disponoval zakladnimi sbérnicemi, jako je SPI,
I°’C ¢ UART pro usnadnéni komunikace se soucastkami zajiStujicimi méfeni teploty a
bezdratovy prenos dat. Neni to nutnou podminkou, protoze vse Ize implementovat do
programu. Ma to ovSem nevyhodu Vv del§i dobé vykonavani programu a diky tomu mnohem
vyssi spotfebé energie. Tento problém neni ovSem nutné feSit, protoze t€émito zékladnimi

periferiemi disponuji v§echny moderni mikrokontroléry.

Po prostudovani sou¢asnych moznosti trhu bylo zjisténo, Ze vétSina spole¢nosti je na tom
se spotifebou velmi podobné. Na zakladé tohoto faktu bylo rozhodnuto, Ze je lepsi prohloubit
zkuSenosti s mikrokontroléry od spole¢nosti, se kterou jiz byly ziskdny zkuSenosti na
pfedchozich projektech neZ se od zakladu naucit s mikrokontroléry od spole¢nosti jiné a
dosahnout stejné¢ho vysledku. Diky tomu mohou byt ziskané znalosti ohledné Uspory energie
snadno aplikovany na projekty jiz dokonfené a na projekty planované do budoucna.
Vybranou spolecnosti je Atmel. Hlavnimi faktory pro vybér byla spotfeba a zkuSenosti
s danymi mikrokontroléry. Jelikoz ma ale tato spolecnost velmi Siroké portfolio vyrobk, bylo
nutné vybrat ten nejvhodnéjsi. Kazdy zuvaZzovanych je zastupcem jedné Kkategorie
mikrokontrolérii vyrabéné touto spolecnosti. Zde je vycet prvka, které je mozné pouzit:

e ATtiny43U

e ATmega88PV

e ATXmegal6A4

e SAM'C21E15A

Mikrokontroléry jsou v seznamu sefazeny podle narocnosti aplikace, do které by mély byt

v

zatimco posledni disponuje 32 bitovou sbérnici. VSechny zminéné mikrokontroléry obsahuji

veskeré zakladni komunikaéni sbérnice.

1 SAM = Smart ARM-based MCUs

12
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Prvnimi dvéma zminénymi jsou mikrokontroléry urCené pro jednodussi aplikace. I
naroc¢nost programovani je nizsi. Divodem jsou jasn¢ dané cesty, které¢ Atmel vytvofil a t€Zko
se modifikuji. Je to napiiklad vidét na spankovych rezimech. Bylo vytvofeno né€kolik
spankovych rezimt, kde kazdy ma jasn¢ dané moznosti. Pokud je pozadovan neustaly béh
velmi specifické periferie, miize nastat situace, kdy neni mozné pouzit rezimu spanku, protoze
by dana periferie byla zakdzana. Pokud je ovSem jeden ze spankovych rezimil piesné¢ tim

pozadovanym, tak je programovani velmi usnadnéno.

Tteti mikrokontrolér je ztady zvané ,, Xmega“, tedy vylepSena verze zakladni fady
»mega“. Jsou to 8mi bitové mikrokontroléry s velkym mnozstvim periferii pro velmi slozité
¢innosti (velmi rychly AD pfevodnik, jednotka AES pro Sifrovani apod.). Cela tato fada byla
vytvofena jako jakysi mezikrok mezi klasickymi 8mi bitovymi a 32 bitovymi
mikrokontroléry. OvSem ani u této fady nejsou zanedbany rezimy spanku a nizka spotieba

Vv dobé nedinnosti.

Posledni je mikrokontrolér sjadrem ARM a Sitkou sbérnice 32 bitd. Je absolutni
novinkou uvedenou na trh v kvétnu 2015 od spole¢nosti Atmel. Disponuje velkym mnozstvim
pokrocilych funkci v komunikaci a zaroven ve spankovych rezimech. Do takto novych
mikrokontrolérl jiz vyvojati firmy Atmel nenavrhuji periferie pro jednotlivé sbérnice, ale
moduly zvané Sercom, které lze nastavit na jakoukoliv béznou sbérnici. Byly navrzeny
rovnou 4 tyto moduly. Spankové rezimy se programuji odliSnym zptisobem nez u prvnich tii
zminénych mikrokontroléri. U tohoto typu je mozné povolit nékolik desitek nastaveni
spojenych se snizovanim spotieby. Jsou jimi napiiklad zakaz periferii, povoleni hodinovych

signalt riznych vnitinich sbérnic atd.

Jelikoz posledni dva mikrokontroléry jsou pfipraveny na takto slozité operace, odpovida
tomu i jejich zvySena cena. Na zakladé tohoto faktu o nich jiz dale nebylo uvazovano a byly

brany v potaz pouze prvni dva.
1.3 Vybér teplotniho ¢idla

Prvotnim pozadavkem na teplotni ¢idlo byla pouze spotieba, protoze byla predpokladana

relativné vysoké presnost Cidel. Pfesnost je akceptovatelna do = 1°C, protoZe je zbyte¢né mit

13
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informaci o aktualni venkovni teploté, ktera je pfili§ zkreslena nepifesnosti ¢idla. Bohuzel bylo

zjisténo, ze n€ktera pouzivana nizkoodbérova ¢idla tento parametr nejsou schopna splnit.

Tab. 1: soupis teplotnich cidel

TMP101 SHT25 Si705X AD7415
Odbér ve spanku 100nA 150 nA 60 nA 800 nA
Odbér pti meéteni 45 uA 300 pA 90 uA 1,2 mA
Doba méfeni” 320 ms 17 ms 2,4 ms 29 ps
Piesnost® +2°C +0,7°C +0,X°C +1,5°C

V tabulce zminéné ¢idlo Si705X se vyrabi v n€kolika variantach, kde X reprezentuje
presnost ¢idla. Naptiklad varianta Si7053 ma piesnost 0,3°C. Dostupné varianty jsou 7053,
7054, 7055 a 7050 pro presnost + 1°C.

Z tabulky je patrné, ze jedina dvé¢ cidla, vyhovujici podmince piesnosti, jsou SHT25 a
Si705X. Pravdépodobné je to dano tim, Ze obé& ¢&idla jsou vyrobcem kalibrovana. Cidlo
Si705X je vletosnim roce (2015) vydanou novinkou od spole¢nosti Silicon Labs. To je
moznd i jednim z diivodi, pro¢ ma lepsi parametry nez vyrobky konkurence. Senzory SHT25
umoznuji méfit 1 vlhkost ovzdusi. V rozhodovani mezi t€émito dvéma ¢idly mohla rozhodnout

uz jen cena a i v tomto parametru jsou ¢idla S1705X lepSimi.

1.4 Vybér komunikaéniho modulu

vysilani je vném spotiebovano nékolikanasobné vice energie nez Ve vSech ostatnich
soucastkach. Tento fakt byl empiricky ovéten a i s Casovymi prubéhy je popsan v sekci 2.1.5 .

Tab. 2: Soupis komunikacnich modulii

Mrf89xa Nrf24101+ Mrf24j40
Frekvence 868 MHz 2,4 GHz 2,4 GHz
Spotteba pti vysilani 25 mA 11,3 mA 23 mA
Spotieba pfi piijmu 3 mA 13,5 mA 19 mA
Spotieba ve spanku 0,1 pA 0,9 A 2 uA

? Pro 12-ti bitové rozliseni
¥ Maximalni pfesnost pro rozsah -20°C az + 70°C

14
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L4

Modul Mrf24j40 (v pravé ¢asti Tab. 2) ma z vybiranych moduld nejnepiiznivéjsi
parametry pro aplikaci s nizkym odbérem. M4 ovsem velkou vyhodu v kompatibilité s velmi
rozSitenymi moduly ZigBee a MiWi protokolem. Je tedy mozné ho snadno aplikovat na jiz
vytvoifenou sit’ z jinych modull. Bohuzel jeho vysoké energetické pozadavky jsou pro ucely

této prace neakceptovatelné.

Dale bylo rozhodovano mezi Mrf89xa a Nrf24101+. Energetické pozadavky jsou ve
Obecné vzato je nizsi frekvence vyhodou, protoze signal ma lepsi prostupnost piekazkami.
Byl ovSem zjistén problém vtom, ze vétSina bezdratovych modulli (vyjma =zafizeni
pracujicich na principu vymény optickych signaltl) v domacnosti komunikuje pravé na
frekvenci 868 MHz. Pokud je takovych zafizeni v domacnosti v&tsi mnozstvi, tak je velmi
pravdépodobné, ze dané pasmo bude velmi zarusené a teplotni senzor se nebude moci spojit
se serverem. Pasmo kolem frekvence 2,4 Ghz je velmi pouzivané pro domaci WiFi sité.
Ruseni komunikace je tedy také pomérné silné. Vyhodu to mé ovSem v tom, ze kazdy WiFi
ptistupovy bod ze samotného principu vytvaii v komunikaci ¢asové mezery, aby umoznil
komunikovat ostatnim pfistupovym bodim na stejné frekvenci. V téchto okamzicich moduly

Nrf24101+ mohou uskuteénit svou komunikaci.
1.5 Vybér baterie

Mezi uvazované baterie patii: CR2032, Eneloop baterie od spolecnosti Panasonic a LS
14250 od spolecnosti Saft. Shrnuti zadkladnich parametrl je znazornéno v nésledujici tabulce.

Tab. 3: Soupis baterii

CR2032 Eneloop LS 14250
Napéti [V] 3 1,2 3,6
Kapacita [mAh] 225 750 1200
Pouzdro Knoflikova baterie AAA Y2 AA
Cena v roce 2015 25 Ke&' 60 K& 135 K&°
Typ baterie Lithiova Ni-Mh Li-SoCl,
Samovybijeni 1% za rok 3% za rok 1% za rok

*http://www.gme.cz/baterie-lithiova-knoflikova-gp-cr2032-3v-210mah-lithiova-p542-047

*http://www.tme.eu/cz/details/accu-r3_800hr/akumulatory/panasonic/#t47d5b5f34f5ae3c9a76ac41dc4153d03
®http://www.tme.eu/cz/details/saft-ls14250/baterie/saft/Is-14250/#t79ceee9b79e11ffc7df5ecfaal 08552e
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Jiz z ndzvu baterie CR2032 Ize poznat nékolik udajii. Pismena CR znamenaji, Ze je
baterie vyrobena z lithia. Prvni dvoj¢isli znaci primér baterie v milimetrech a druhé dvojcisli
vySku V desetindich milimetri. V tomto pfipadé ma tedy baterie prumér 20mm a vysku
3,2mm. Vyhodou oproti ostatnim zminénym je mala velikost a nizka cena. Nevyhodou je
velmi nizkd kapacita a Stim spojena jejich Castd vymeéna. Dal§i nevyhodou je napétovy
pokles v zavislosti na teploté. Jiz pii teploté -10°C je pokles napéti (v zavislosti na zatézi) pod
kritickou hranici 1,9V. Pod touto hranici jiz zafizeni neni schopné spolehlivé pracovat. Pro
vnitini pouziti se to nemusi brat v potaz, protoze se nepredpokladd pokles teploty na tak
nizkou uroven. Hlavnim cilem této prace je meéfit teplotu venkovniho prosttedi a v

zemépisnych §itkach stiedni Evropy je nutné pocitat i s teplotami mnohem niz§imi nez -10°C.

Baterie Eneloop jsou velmi kvalitnimi bateriemi pro zatizeni s nizkym odbérem. Jejich
velkou vyhodou je moznost opétovného nabiti. Jejich nevyhodou je ovSem nizs§i napéti,
protoze kazdy ¢lanek ma pouze 1,2V. Tim padem by bylo nutné pouzit minimaln¢ 2 kusy a
tim by se razantné zvysila velikost. O této moZnosti by se dalo uvaZovat v pfipadé zna¢ného
zvySeni kapacity na ukor prostoru. Bohuzel kapacita by nebyla zvySena z divodu principu
sériového spojeni ¢lankd, kde se sice scitaji napéti, ale kapacita ziistane shodna jako kapacita

jednoho ¢lanku. Tim padem by se zatizeni stalo velkym s nepftilis velkou kapacitou.

Posledni zminéné baterie (LS 14250) maji vyhodu oproti konkurenci ve velmi nizkém
samovybijeni. Se samovybijenim 1% kapacity za rok je mozné mit zajiS§téné napajeni pro
danou aplikaci na né¢kolik let. Dalsi vyhodou je dlouhodoba stabilita napéti. Velkou
nevyhodou je cena a nemoZznost nabiti. Baterie této velikosti neni ptili§ pouzivdna, avSak pro
ucely této prace je vhodna. Pro snazsi ptredstavu, pouzdro mé polovinu rozméru klasické

tuzkovée baterie (AA).

1.6 Server

1.6.1 Zarizeni prijimajici data

Zékladnimi prvky vytvofeného zafizeni jsou modul pro bezdratové pfijimani,
mikrokontrolér dekodujici data z pfijimace a integrovany obvod, ktery umozZni

mikrokontroléru komunikovat se serverem ptes rozhrani USB.
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Bezdratovy modul:

Jako bezdratovy modul je zapotifebi pouzit stejny typ, ktery je pouzit ve vysilacim
modulu. Neni to podminkou funkénosti, ale najit modul se stejnymi parametry od jiné firmy
je pomérné komplikované a ¢asové velmi nadro¢né na zprovoznéni. Je tudiz jednodussi zvolit

stejny model.
Mikrokontrolér:

Na mikrokontrolér nejsou kladeny zadné vysoké naroky. Musi mit jednu komunikaéni
sbérnici umoziujici komunikaci s bezdratovym modulem (obvykle SPI nebo I°C). Pro
komunikaci s pocitacem bylo hned na zacatku zvoleno rozhrani USB, kviili velmi snadnému
pouziti na jakémkoliv pocitaci. JelikoZ cilovou skupinou jsou lidé vlastnici jednodeskovy
potitat’ (dale je pouZivané oznadeni minipogitat), mohlo byt vyuzito nékteré z obvyklych
sbérnic, které jsou vyvedeny na v&t3ing z nich (UART, SPIL I°C) a zarovei na v&t3ing
mikrokontrolérii. Toto feSeni ma ovSem velkou nevyhodu ve velmi Spatné prenositelnosti
kédu, ponévadz v kazdém minipocitaci se na tyto sbérnice pfistupuje jinym zptisobem. Pro
kazdy minipocitac je upraveno n€kolik distribuci operacniho systému Linux a kazda verze ma
jinak zpracované ovladani téchto sbérnic. Dal$i nevyhodou tohoto feSeni je, Ze pokud
uzivatelem neni ¢lovek vlastnici minipocitac, ale klasicky server, tak by tento uzivatel nemé¢l
moznost toto zafizeni pfipojit. Proto byla tato moznost jiZ na zaCatku tvofeni konceptu

zavrhnuta a bylo rovnou rozhodnuto, ze zafizeni musi byt pfipojitelné pies USB.

DalSim dulezitym rozhodnutim bylo, zda-li mé mit mikrokontrolér pfimo integrovanou
periferii USB umoznujici mikrokontrolér pfipojit pfimo na datové vodice této sbérnice nebo
jestli je vhodngjsi vyuzit externiho obvodu zajistujiciho pievod nékteré z obvyklych sbérnic
levnéjSich mikrokontrolérti na USB. Moznosti pouziti integrovaného obvodu jsou popsany
v sekci Prevodnik komunikacnich sbérnic.. Bylo vyuzito externiho obvodu a dtvody jsou

popsany v sekci 2.2.1.

Na mikrokontrolér nejsou kladeny zadné vysoké pozadavky z hlediska vykonu, protoze v
této aplikaci je jeho ukolem pouze Cekat na piijata data z piijimaciho modulu, ktera si

nasledné precte a preposle po jiné sbérnici do jiného zafizeni. Z hlediska uspory casu je

" Veskeré potiebné soucasti pro chod jsou umistény na jednom plo$ném spoji. Nejrozsifen&jsim je RaspberryPi.
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vhodné pouzit mikrokontrolér od stejné spolecnosti, ktera byla vybrana pro zafizeni
zajistujici méfeni teploty. Neni to samoziejmé nutnou podminkou pro chod, ale velmi to
usnadni praci, protoZe na obou stranach je pouzita komunikace s bezdratovym modulem a je
zbytecné tento kod psat dvakrat. Jelikoz ve vysilacim modulu je hlavnim bodem nizka
spotieba, je nutné vybrat mikrokontrolér (obvykle) ve vyssi cenové kategorii, kterd umoziuje
vyuzit veSkery potencial dané spole¢nosti v nizkoodbérovych aplikacich. Na strané serveru je
spotfebé dana velmi nizka priorita z hlediska vybéru soucastek a tudiz je mozné zvolit

levnéjsi alternativu v ramei stejné mikroprocesorové fady.
Prevodnik komunikaénich sbérnic:

Pokud by nebyl pouzit mikrokontrolér s periferii USB, bylo by nutné pouzit prevodnik
nékteré¢ ze sbérnic, jejichz periferii vybrany mikrokontrolér obsahuje. Obvykle se pouzivaji
pievodniky UART-USB, protoze soucasti sbérnice UART je vodi¢, po kterém jsou vysilana
data a druhy po kterém jsou pfijimana. Z toho vyplyvd mirna analogie s celym pfevodnikem
tohoto typu, kde mikrokontrolér vySle data a ony se objevi v USB pftijimaci. V obraceném
sméru to funguje analogicky. Pocita¢ vysle data po USB a ta se objevi v pfijimacim bufferu
mikrokontroléru. V piipadé pouziti jinych sbérnic by funkénost byla samoziejmé zachovana.
Poté komunikace pracuje tak, ze si integrovany obvod vynuti obslouzeni od mikrokontroléru,
ktery si nasledné data musi vyc¢ist. Kviili zjednoduSeni a zkuSenostem s t€émito obvody bylo
rozhodnuto, ze dale bude rozvijena jen myslenka ptevodniku USB-UART. V této kategorii je
mozné pouzit naptiklad nasledujici obvody:

1) FT231X — Obvod realizujici pfevod sbérnice USB na UART. Napajeci napéti je SV.
Obsahuje 4 vstupné/vystupni programovatelné piny. V zakladu je na téchto pinech
napiiklad naprogramovéna signalizace pfijeti a odeslani datového paketu. Podpora
standardu USB 2.0. Samoziejmosti je 1 podpora veskerych nastavitelnych moznosti
sbérnice UART (rychlost, parita, stop bity atd.).

2) MCP2200 — Obvod se srovnatelnymi parametry jako FT231X. Jedinym rozdilem je,
ze obvody FT jsou na trhu jiz velmi dlouho a diky tomu jsou jejich ovladace rozsifené

napfi¢ vSemi operanimi systémy.
Oba zminéné obvody vyhovuji veSkerym pozadavkim a dokonce velké mnozstvi

pozadavkl n€kolikanasobné pievysuji. Proto byl vybrén jiz odzkouSeny obvod FT231X a

jeho aplikovani bylo popsano v sekci 2.2.1 .
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1.6.2 Obsluzny program

Zakladni nutnosti u navrhu softwaru je stanovit si na zacatku co od tohoto programu
oc¢ekavame a vytvofit si néjakou zdkladni koncepci. V nésledujici ¢éasti jsou shrnuty

pozadavky a zptlisoby feseni tohoto projektu.

PoZadované funkce:
e Piijem dat z USB

e Zpracovani piijatych dat
e Zapis dat do Systému fizeni baze dat (dale pouzivan ustaleny pojem — databaze)

e Pfiprava dat pro internetové stranky

Z hlediska celkové koncepce bylo dilezité rozhodnout, zda je lepsi na kazdou ¢ast vyuzit
samostatny skript, ktery bude vykonavat jen tu jednu konkrétni funkci, nebo vytvofit

program, ktery bude obsluhovat veskeré funkce.

Pouziti skriptu na kazdou funkci ma tu vyhodu, Ze potencialni chyba ne¢ekané nezastavi
cely program, ale pouze tento skript a nenarusi tak dalsi b&h celého procesu. Ptripadna chyba
se muize projevit napfiklad nezapsanim teploty do databaze nebo ztritou komunikace

S pfijimacim modulem. M4 to ovSem nevyhodu Vv necelistvosti kodu.

Pouziti jednoho programu ma tu nevyhodu, ze v pfipad€ neoSetieni n€kterého chybového
stavu se miiZze cely program necekané ukoncit bez jakéhokoliv varovani. Velkou vyhodou je

veskery kod na jednom miste a snazsi nasledna editace.

Vybér programovaciho jazyka:
e Bash: Velkou vyhodou tohoto jazyka je, Ze je obsazen v kazdém pocitaci s operacnim
syst¢tmem Linux. To se ale zaroven stava 1 nevyhodou v pfipadé€ pfipojeni k pocitaci
S jinym operacnim systémem. Bash je Skriptovaci jazyk, kterym se pfimo vykonavaji
systémové piikazy operacniho systému Linux. Pro programatora, ktery v tomto jazyce
nikdy nedélal, mize byt velmi obtizné néco vytvofit, protoze ma velmi pfisnou syntaxi
a cely program je tvofen o néco naro¢néji nez v jinych jazycich. Dal$i nevyhodou je
nepiitomnost velkého mnozstvi obvyklych funkci, které programatorovi usnadni praci
a tim padem je nutné si prakticky veskery kod sestavit pomoci elementarnich funkei

vlastnimi silami.
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e PHP: Skriptovaci jazyk PHP je rozsifenym jazykem vytvofenym primarné na tvorbu
internetovych stranek. Je v ném napsana valna vétSina nejrozsifenéjSich redakcénich
systétmt (WordPress, Joomla, Drupal ...), nejrozsifenéjsi systém pro spravu
databazovych systémi (phpMyAdmin), vyukovy portdl Moodle nebo castecné i
nejrozsifenéjsi socidlni sit’ soucasnosti Facebook. Neznamena to ovSem, ze v tomto
jazyce nelze vytvofit nic jiného nez internetovou stranku.

e C: Tento jazyk je zajimavou moznosti, protoze pokud bude program pieloZen piimo
na serveru, na kterém se nasledné bude vykonavat, tak bude mnohem vice vyuzivat
potencial procesoru diky pfimému vyuzivani jeho nativnich funkci. Nevyhodou je, ze
je pomérné obtizné naprogramovat tak slozité operace jakymi jsou napiiklad prace
S databazi.

e Java: Za nejvétsi vyhodu je povazovana multiplatformost®. Dalsi vyhodou je velkd
roz§ifenost mezi programatory, ktefi jiz vytvofili velké mnozstvi knihoven. Za vyhodu
se da povazovat i objektivnost, ale to jiz zalezi na programatorovi tvortici aplikaci,

zda-li to povazuje za vyhodu ¢i nevyhodu.

1.6.3 Internetové stranky

Zakladnim ptedpokladem internetovych stranek bylo jejich vytvoreni v jazyce HTML5. Z
toho vyplyvd mozné pouziti jazyki HTML a JavaScript. Hlavnim divodem byla snadna
pienositelnost kodu. Alternativou bylo pouZziti skriptovaciho jazyku PHP, ale to by piinaselo

nutnost instalace PHP na server.

U internetovych stranek je zédkladem mit uzivatelsky pfijemny vzhled. Pro tuto praci byl
vytvofen tmavy vzhled se Zlutymi prvky zajiStujici dostateny kontrast pro vyraznou

rozdilnost podkladu a prvki.
Prenos dat ze serveru k uzivateli:

Jelikoz byla jako ulozisté dat zvolena MySQL databaze, tak nebylo tak trivialni nacitat
nameéfena data pouze pomoci HTMLS. Jazyk HTMLS je slozen z klasického HTML, ktery
sam o sob& neumoziuje secist dve ¢isla, natoz nacist si Cast databaze, a JavaScriptu, ktery sice

tyto véci umoznuje, ale je to skriptovaci jazyk, ktery béZi pouze u uzivatele v prohlizeci. Musi

8 Pokud je programovaci jazyk multiplatformni, Ize ho spustit v jakémkoliv operaénim systému.
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se tedy zvolit néjaky "prostiednik", ktery prohlize¢i data pteda. Pro tyto ucely se pouzivaji
soubory typu JSON, kter¢ jsou vygenerovanou tabulkou dat. U tohoto zptisobu je komplikaci,
Ze tento soubor musi byt piegenerovan s kazdou zménou v databazi. Coz se muze pii vétSim

provozu stat problémem.

Dalsi moznosti je skript bézici pfimo na serveru, ktery zobrazi ulozena data pouze v
piipadé, Ze si je koncovy uzivatel vyzada. Internetové stranky napsané v jazyce PHP pracuji
pfesné na tomto principu. Skript uzivateli vygeneruje HTML stranku z vnitinich dat serveru
(¢asti databazi, soubory atd.) a tato stranka je nasledné uzivateli zobrazena v jeho prohlizeci.
Tato moznost se zda byt velmi vyhodna, ale pro ucely této prace neni upln¢ vhodna. Je to
dano tim, Ze potencionalni majitel tohoto vyrobku pouziva jako server minipocita¢ s nepfilis
velkym vypocetnim vykonem. Cidlem, kterym je méfena teplota jednou za minutu, je
vygenerovano 44640 vzorkl za mésic, nemluvé o ro¢nim grafu ¢i o mozné pritomnosti
nékolika cidel. Zakladnim pravidlem u tvorby internetovych stranek je, aby uzivatel nebyl
odrazen pfili§ dlouhou dobou cekani pifi nacitani. A praveé kvili tomu byla tato moznost

shledéna jako nevyhovujici.
Bezpecnost:

Diulezitym parametrem pii komunikaci uzivatele se serverem je také bezpecnost. V tomto
ptipadé€ neni nutné fesit bezpecnost prenosu informaci od uzivatele k serveru, protoze uZivatel
neposila serveru zadné citlivé informace a ptipadny uto¢nik se v nejhorSim piipadé dozvi,
jaka byla u uzivatele na zahrad¢ pred dvéma minutami teplota. Toto ani neni povaZzovano za
bezpecnostni riziko, protoZe si to pfipadny uto¢nik mulZe pfecist na stejnych internetovych
strankach jako uzivatel. Za bezpecCnostni riziko by se dal povazovat prinik uto¢nika do
skriptu béziciho na serveru. Zakladnimi metodami ttoku jsou cross-site-scripting (XSS) a
SQL Injection. Tuto problematiku je nutné fesit, pokud si interakce uzivatele vyzada néjaké
nové spojeni se serverem a server musi dekddovat, co si uzivatel pieje a poslat mu nova data.
XSS je zpusob utoku, kdy utoénik donuti server, aby spustil skript umistény né¢kde na
internetu. Utoénikav skript méa obvykle za tikol zménit zdrojovy kod napadeného skriptu, aby
byl na internetovych strankach zobrazovan jiny obsah.

» Priklad neosetfené SQL Injection
Piedstavme si situaci, kdy by uzivatel v tomto projektu mél moznosti si na

internetovych strankach zadat datum z minulosti, pro které by chtél detailné zobrazit
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prubéh teplot. Piipadny utocnik si nejprve zjisti, pomoci jakého jazyka jsou dané
stranky vytvofeny a jaka databdze je pouzita. Dale se seznami se zdkladni syntaxi
piikazi umoznujici ptistup do databazi v daném jazyce. Pak uz jen staci do daného
policka, které ocekava datum v néjakém formatu, napsat ukonceni piikazu. Za to se da
volné pokracovat dalsim piikazem. V tomto pfipadé by uto¢nik naptiiklad nahradil
veskeré namétené teploty konstantni hodnotou.
Neosetfeny kod na strané serveru by vypadal nasledovné:

vyhledej datum_v_databdzi ( datum_co uzivatel zadal );
Ptipadny tto¢nik by mohl naptiklad zadat:

5.listopadu ); nastav_vsSe_v_databazi na ( @°C
Vysledek by poté vypadal nasledovné: (podtrzena ¢ast je Gito¢nikav kod)

vyhledej datum_v_databazi(5.listopadu);

nastav _vSe v databazi na(®°C);

Nejdtive se provede vyhledani data a poté se vSe uspésné piepise.

Veskeré pouzité piikazy nejsou obsazeny Vzadném programovacim jazyce. Byly

vymysleny pro nazorné predvedeni principu Gtoku.

Na ttoky podobného typu jsou v kazdém jazyce ,ve kterém je mozné vytvofit internetoveé
stranky, zakladni piikazy chréanici proti vétSin€ téchto utokl. Obvykle tyto pfikazy odstrani
speciadlni znaky, které se pouzivaji v piikazech spojenych s praci s databazi. Ochranu proti

vniknuti na server je velmi diilezité feSit a chranit se proti ni.
Grafy:

Jednim ze zasadnich prvkl internetovych stranek jsou grafy zobrazujici teplotu. Jsou
obecné dva zplsoby pro zobrazeni grafii uzivateli. Prvni moznosti je vygenerovat obrazek
s motivem grafu, ktery se nasledné uzivateli zobrazi. Pomoci tohoto systému je naptiklad
tvofen systém Cacti ureny na monitorovani pocitacovych siti. Ma to ovSem velkou nevyhodu
V nizké interaktivité. Druhym zplsobem je pouziti JavaScriptu. Pro vykresleni grafu je stazen
ze serveru vypis teplot, ktery se nasledné vykresli pfimo u uzivatele v prohlizeci. Jelikoz je
interaktivita zakladnim pfedpokladem pro komfort uzivatele, byla tato cesta zvolena jako
vhodna k pouziti. Je ovSem velké mnozstvi knihoven, které jsou schopny dané grafy vykreslit.

Zde je kratky vycet zédkladnich knihoven:
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Google Chart APl — Velmi vyuzivana moznost velkym mnozstvim programatoru.
Pokud se spokojime se vzhledem grafli, tak je prace skoro hotova. Staci pouze grafu
podstrcit data a vSe se samo vykresli. Vyhodou je mozna propojitelnost s dalsimi API
od spolecnosti Google.

Metrics Graphics — Knihovna ma zna¢né moznosti v zobrazeni grafi. Zprvu byl
tento projekt na této knihovné vyvijen. Po velmi zdlouhavych upravach knihovny
(snaha o korektni zobrazeni hodin v dennim grafu) bylo zvoleno jiné¢ vykreslovaci
jadro grafii a tim bylo posledni zminéné.

vyhodou je velkd rozsifenost mezi programatory, ¢imz je zajiSténa velka podpora.
Moznych funkci je velkd fada a je zde zminéno jen par zakladnich. Knihovna
umoznuje vykresleni nékolika grafii se shodnym nastavenim, vytvéieni plovouci
legendy ke grafiim, animace pfi nacitani, aktualizace dat v grafu a ma mnoho dalSich

praktickych funkci.

2 Prakticka realizace

V této casti bude popsan zpusob vysledné realizace a divody volby jednotlivych

komponent.

2.1 Zafizeni realizujici méfeni teploty

Schéma + ploSny spoj:

Kompletni text této Casti je uzce spjat se schématem z Prilohy.

Ze vSech moznosti uvedenych v ¢asti Teoreticky rozbor byly vybrany nasledujici

soucastky:

Mikrokontrolér — ATmega88PV
Bezdratovy komunika¢ni modul — Nrf24101+

Teplotni senzor — Si7053

Zapojeni samotného mikrokontroléru neni nijak specifické. Napajeni mikrokontroléru je

pfimo u napajecich pinti vyhlazeno pomoci blokovaciho kondenzatoru C1 s hodnotou 100nF.

Vyrobce doporucuje piipojeni resetovaciho pinu pies pull-up rezistor k napajecimu napéti.
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V tomto zapojeni se jedna o rezistor R1 s hodnotou 10kQ. Je zde vyvedena sbérnice SPI
vcetné resetovaciho pinu pro naprogramovani mikrokontroléru. Dalsi casti je vyvedeni
sbérnice 1°C (mikrokontrolér - piny PC4 a PC5), kde ma kazdy vodi¢ vlastni pull-up rezistor
s hodnotou 10kQ (R2 a R3). Tato hodnota vychazi z katalogového listu pouzitého teplotniho
¢idla Si7053 (viz zdroj [9]). Pro bezdratovy komunika¢ni modul je pouzita sbérnice SPI, dva
vodice jako chip-select a pin modulu vyvolavajici pferuseni, ktery je pfipojen na pin PD3
umoziujici vytvoreni pieruseni programu v pfipadé zmény napétové urovné. Jesté se
Vv zapojeni vyskytuji kondenzatory C2 a C3 s hodnotou 100nF, kde prvni zminény by mél byt
umistén co nejblize napdjecim pinim teplotniho ¢idla a druhy u bezdratového modulu
Nrf24101+. Ve schématu i na plosném spoji je zakreslen krystal Q1 s kondenzatory C98 a C99
S hodnotou 22pF. Tuto ¢ast neni nutné implementovat. Je zde zakreslena pro piipadny

pozadavek piesnéjsiho Casovani nez zajisSt'uje vnitini 8mi MHz oscilator.
2.1.1 Mikrokontrolér a program

Volba mikrokontroléru je nejdilezitéjsi ¢asti celého zafizeni, protoze se od néj odviji celé
programovani trvajici nejdelsi ¢ast doby vyvoje. Z vybéru, zminéného v sekci 1.2, byl
nakonec vybran mikrokontrolér ATmega88PV. Jedna se o novou generaci velmi pouZivaného
ATmega8. Novinkou u této generace je naptiklad sniZena spotieba, pfidani né¢kolika dalSich
reziml spanku, rozsifeni ¢itae v kontrolnim obvodu watchdog a mnoho dalsiho. Jiz z ndzvu
mikrokontroléru se daji poznat nékteré zdkladni rysy:

e ATmega — Mikrokontroléry RISC s 8mi bitovou sbérnici.

e 88 — Nova generace ATmegy8. Cislo 8 zna¢i velikosti paméti typu Flash, do které se

nahrava program.

e PV — SniZena frekvence na rozsah 0-10MHz a sniZené opera¢ni napéti na rozsah 1,8-

5,5V. Oboji je zaroven vhodné pro snizeni spotieby.

Vybrany mikrokontrolér disponuje velkym mnozstvim periferii, které v projektu nejsou
vyuzity. Jsou jimi napiiklad AD pievodniky, ¢itace, ¢asovace, podpora Qtouch®, analogovy

komparator, USART apod.

% Qtouch je systém vyvinuty spole¢nosti Atmel pro ovladani tlagitek zaloZenych na principu zmény kapacity
v diisledku dotyku.
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Vyrobce umistil do mikrokontroléri pouzité generace registr, ve kterém je mozné
nepouzité periferie zakazat. Tento registr se jmenuje PRR (Power reduction register). Periferie
jsou zakazany vypnutim hodinového signalu, ktery do nich ptichazi. Tim se snizi spotieba a
zaroven jsou data uchovana az do vypadku napajeni ¢i opétovného povoleni hodinového
signalu. Uchovani dat ovSem neni zaruceno a vyrobce doporucuje kompletni reinicializaci
periferie v ptipad¢ opétovného pouziti. Zminény registr ma nasledujici slozeni bitu:

Tab. 4: Power reduction register
7 6 5 4 3 2 1 0

PRTWI | PRTIM2 | PRTIMO - PRTIM1 | PRSPl | PRUSARTO | PRADC

A jejich vyznam je nasledujici: (PR v ndzvu kazdého znamenéa Power Reduction)
e PRTWI — vypnuti TWI (periferie podobna I°C)
e PRTIM2, PRTIMO, PRTIM1 — vypnuti ¢itact 2,0 a 1
e PRSPI — vypnuti sbérnice SPI
e PRUSARTO — vypnuti komunikac¢ni periferie USART
e PRADC — vypnuti AD ptevodnikii a analogovych komparatorti

Program:

Pro snadnéjsi praci s periferiemi a zafizenimi byl pro kazdou c¢ést sepsan hlavickovy
soubor obsahujici definice s nastavenim a hlavicky funkci. Ke kazdému hlavickovému
souboru (kromé souboru s protokolem) byl vytvoren soubor s pfiponou ,,*.c*, pomoci kterych
jsou dodeklarovéana téla funkci. Jsou to tedy soubory i2c.h , spi.h pro periferie a nrf.h pro
komunikaci s modulem Nrf24101+. Veskeré zdrojové kody jsou umistény na piilozeném CD

ve slozce Teplotni_senzor/Program.

Program se da rozdélit do dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢asti je prvotni inicializace, ktera se
provede pouze V ptipadé¢ vymeény baterie ¢i pii pfipadném resetovanim mikrokontroléru
v disledku chybového stavu vyvolaného kontrolnimi obvody. Druhou ¢asti je nekonecna

smycka, kterd ma za ukol obstarat méfeni a odesilani teplot.

Pted vysvétlenim jednotlivych ¢asti programu je na misté vysvétlit zpisob komunikace a
predani dat mezi dvéma zatfizenimi v tomto projektu. Komunikaéni obvod Nrf24101+ vyuziva
svij vlastni protokol na posilani zprav, ktery obsahuje datovou cast, CRC, adresy atd. V

ptfipad¢ bezchybného pienosu se datova Cast da vycist z komunikacniho modulu na strané
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prijimace. V oné datové casti byl vytvoren vlastni protokol, ktery by mél byt popsan pred

dal$im popisem programu.

Protokol byl sestaven v jazyce C jako struktura ve form¢ bitového pole. Tento fakt
umoznil, aby vysilana data nebyla upravitelna po bytech™ ale po bitech & skupinach bitd.
Cely paket (tim je mysSlen paket datové Céasti a ne veskeré informace prendSené mezi
komunika¢nimi moduly) je dlouhy 8 bytl. Pro nazornost je zde uvedena definice typu,
pomoci kterého je paket vytvaien.

typedef union protocol {

struct {
unsigned char receiver_address_category : 4
unsigned char receiver_address_id :4; // 1B

unsigned char transmitter_address_category : 4;
unsigned char transmitter_address_id : 4; // 1B

union state { // 2B
struct {
char message_type 4, // 16 types
char SW_version : 3; // 8 versions
char device status 1
char unused 8
s
short status;
} state;
signed long data; // 4B
¥
unsigned char buffer([8];
} protocol;

Ve vyse uvedené definici je mozné si v§imnout nékolika naleZitosti. Cely datovy typ je
unionem se dvéma prvky — strukturou a polem bytd. Zminéné pole je zde pouze pro
usnadnéni prace s touto proménnou v dalSich funkcich. Samotna struktura umoznuje pohodiné

nastaveni jednotlivych ¢asti paketu.

V prvnim bytu se nastavi informace o zafizeni, pro které je paket urcen. Tento byte nema
Vv této praci piili§ vyznam, ale ma velky vyznam v dal$im rozSifovani bezdratové sité. Navrh
této sité pracuje na principu existence jednoho hlavniho prvku (pro tento ucel bude vyuzita

serverova cast tohoto projektu), ktery vytvari spojovaci bod pro vSechna zatizeni v siti. Pokud

19 Byte = skupina 8mi bitd
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tedy zafizeni A chce vyslat signal do zatfizeni B, musi zprava projit vzdy pies hlavni zatizeni,
které diky tomu muze monitorovat stav celé sité. Tento zplsob komunikace umoznuje
snadnou kontrolu nad celou siti, protoze je vSe ovladano kontrolnim programem v Serveru.
Tento program je mozné velmi pohodIné a vzdalené¢ ménit. Pokud se ovSem na tento byte
podivame detailnéji, je mozné si vSimnout rozdéleni tohoto bytu na dvojici proménnych,
kazdou o velikosti 4 bity. Tento byte je tedy rozdélen na kategorii a identifikator (ID)
zafizeni. Divodem je mozné budouci rozsifeni, ve kterém je planovano vétsi mnozstvi
zafizeni a znalost tohoto bytu tak dava moznost snadné identifikace zafizeni. Pro tento cel
byly  vytvofeny  dvé  zakladni  kategorie — category_system (0) a
category_thermometer (1). Cely systém by mé&l v budoucnu poslouzit jako zakladni
stavebni kamen inteligentni domdcnosti. Je mozné pfidavat naptiiklad kategorie na svétla,
senzory atd. V kazdé kategorii jsou zafizeni s unikatnim ID (unikatni pro danou kategorii).
V tomto projektu je komunikace pouze jednosmérnd a probihd pouze ze strany cidel
K serveru, proto maji vSechna ¢idla nastaveny tento byte na category server (0) a
device_server (0). Rozdé¢leni zafizeni do jednotlivych kategorii umoziiuje na strané

serveru poslat zpravu celé kategorii (inspiraci byl broadcast v pocitacovych sitich).

Druhy byte je analogicky s tim prvnim. Jedinou zménou je, Ze zde jsou informace o
zafizeni, které zpravu vysild. Definice kategorie a zafizeni umozZiuje velmi jednoduché
pfidani dalSich teplotnich ¢idel. Sta¢i pouze vytvortit unikatni ID pro kategorii s teploméry a
na stran¢ serveru nasledn¢ probéhne jednoducha detekce urcujici, se kterym zafizenim je

pravé komunikovano.

Nasledujici 2 byty jsou pro definovani stavu zatizeni. Jsou zde tedy umistény informace o
verzi softwaru, informace zda-li jsou pienaSena data chybovym hlaSenim ¢i platnymi daty a

pak je zde nékolik nevyuzitych bitl, které budou dozajisté v budoucim rozsifovani zapotiebi.

Poslednimi ¢tyfmi byty je konkrétni pfenaSend zprava, kterd je specifickd pro kazdé
zatizeni. V tomto projektu se pfenasi znaménkovy celoCiselny typ signed long o velikosti
4 byty. Zaroven je ale pozadavkem pienaset teplotu na 2 desetinnd mista. Tudiz se pienasi
stonasobek skute¢né hodnoty. Pro teplotu -21,76°C se tedy pienese Cislo -2176, které se na

stran¢ serveru zpracuje a ulozi jiz ve spravném formatu.
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Program — prvotni inicializace:

V této Casti je nutné nastavit mikrokontrolér tak, aby nemusel nékteré zédkladni nastaveni
vykonavat v ptipad¢ kazdého ob&hu nekonecné smycky. Jedna se tedy o nastaveni parametra
zpravy, které jsou neménné (informace o pfijimaci a vysilaci). Déale vyrobce doporucuje
zapnout vSechny nevyuzité piny jako vstupni a zapnout na vSech pinech vnitini pull-up
rezistory. Nasledné se inicializuje sbérnice SPI a samotny modul Nrf24101+. V této
inicializaci se nastavi funkce jednotlivych vstupné vystupnich pind, nastaveni rychlosti atp.
Dale se nastavuje registr pro snizeni spotfeby PRR (popsan v ¢asti 2.1.1). Provede se zde
ptikaz na uspani komunika¢niho modulu, aby v pfipadé prvniho béhu nebyl aktivni az do
prvniho okamziku odeslani, po kterém je uspan. A celd inicializacni ¢ast je zakonCena
globalnim povolenim pieruseni piikazem sei(); pro mozné vyuziti preruseni od kontrolniho

obvodu watchdog.
Program — nekone¢na smycka:

Na zacatku nekonecné smycCky se provede inicializace watchdogu pomoci funkce
wd_init(). V této funkci se zapne povoleni pieruseni od watchdogu v okamziku pieteceni
jeho vnitiniho CitaCe. Zakéaze se zde schopnost resetu programu v okamziku pteteCeni a
nastavi se délka Citace (zména periody pieteceni). V prubéhu programovani nastal problém
s korektnim nastavenim z divodu ochrany této periferie vyrobcem. Cilem této ochrany je
zajistit, aby ,,bloudici* kod nahodné nezménil nastaveni tohoto kontrolniho obvodu. Je tedy
nutné vykonat dvé specifické operace ve velmi rychlém sledu. Zapisem do kontrolniho
registru se mikrokontroléru oznami, Ze se bude upravovat nastaveni této periferie a poté ma
program 4 hodinové cykly na to, aby ho nastavil. Jinak se snaha o nastaveni ignoruje a
poZadované nastaveni se neprovede. Tato inicializace nam zajisti, Ze kazdych 8 sekund
(maximalni nastavitelnd doba) se mikrokontrolér dostane do pteruseni generovaného
watchdogem. JelikoZ neni pozadovéno, aby byla teplota méfena kazdych 8 sekund, tak je
V tomto pferuseni pouze zvétSovana hodnota proménné time, kterd znamené pocet prichodt
timto preruSenim, tedy pocet 8mi sekundovych cykli bez vyslani dat. Pfipadny uzivatel si
pfed naprogramovanim muze nadefinovat hodnotu, po které se maji data zméfit a poslat.
Vychozi hodnotou je 32 sekund a v pfipadé¢ zmény staci pouze upravit RELOAD_TIME
V hlavnim souboru. Program je schopny tuto akci vykonat pouze jednou za 8 sekund, s ¢imz
se musi logicky pocitat a hodnotu nastavit na zékladé toho. Vykona se to bud’ v nastaveny ¢as

nebo v nejblizsi vyssi nasobek 8mi. Maximalni nastavitelna hodnota je dana maximalnim
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rozsahem proménné time (255) vynasobeno 8mi, coz znamend 34 minut. Proménna time
musi byt nadeklarovana jako volatile, aby se pfi kazdém prichodu pierusenim znovu

nacetla jeji aktudlni hodnota.

Po inicializaci watchdogu se zkontroluje stav proménné a ovéri se, zda nenastal Cas vyslat
teplotu. Pokud je tato podminka spln€na, je vynulovdana proménna time, zmeétena teplota,

jsou vyslana data a znovu uspan komunika¢ni modul.

Meéfeni teploty je vykonano externi soucastkou Si7053 popsanou v sekci 2.1.2 . V této
sekci je popsan i obsluzny program pro mikrokontrolér. Stejné tak pouziti a zptisob vyslani

dat je popsano v sekci 2.1.3 o komunika¢nim modulu.

Za podminkovym blokem je umisténa cast zajiStujici maximalni snizeni spotieby
v okamziku, kdy neni vyzadovan béh procesoru. Rezim spanku (z anglického sleep mode) je
stav mikrokontroléru, pti kterém je vypnut pfivod hodinového signalu k nékterym castem a
tim snizena spotteba. Prvnim krokem je nastaveni pozadovaného rezimu. Rezimi je pomérné
zna¢né mnozstvi a kazdy se pouziva v jiné aplikaci. Zakladnimi reZimy jsou reZimy pro
eliminaci ruSeni (pfi pievodu AD pievodniku) zpisobené vnitinim hodinovym rozvodem a
operacemi V mikrokontroléru. Dal§imi jsou rezimy standby pro snizeni odbéru, ale se
zajiSténim nckterych zakladnich funkci zajiStujici rychly start po probuzeni. Pokud je
mikrokontroléru vypnut hlavni oscildtor, tak probuzeni trvd del§i dobu, protoZe je nutné
pockat, dokud se hodinové impulsy neustali na konstantni frekvenci. V rezimech standby jsou
oscilatory povoleny. Jako posledni jsou rezimy nejhlubSiho spanku — power_down a
power_save. Tyto rezimy jsou schopné vypnout kompletné cely mikrokontrolér. Mezi témito
dvéma bylo vybirano a jediny rozdil je, Ze vrezimu power_save muze béZet jeden
Z ¢itact/Casovacii v asynchronnim modu. Tato funkce nebyla od programu pozadovéana a tim
padem byl ze vSech uvedenych rezimi vybran rezim power-down, ktery vypne hodinové
impulsy od jadra procesoru pies pamét programu az ke vstupné-vystupnim pinim. Tim
deaktivuje jakoukoliv moznost vykondvani programu. Z tohoto rezimu miZze byt

mikrokontrolér ,,vzbuzen* externim pferuSenim (zména napétové urovné na konkrétnich
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pinech), shodou adresy 1°C (v piipad§, ¢ je mikrokontrolér nastaven jako slave™) a

watchdogem.

Pro aplikovani rezimti spanku v programu bylo vyuZzito oficidlni knihovny od firmy
Atmel pro tento typ mikrokontrolérii. Tato knihovna se nachazi v zékladnich knihovnach
Atmel Studia'®>. Pro pouziti dané knihovny je zapotiebi oznamit piekladadi, Ze danou
knihovnu chceme vyuzit typickou direktivou preprocesoru #include. Pro pouzity typ
mikrokontroléru vypada piikaz nasledovné: #include <avr/sleep.h> . Poté staci
V samotném programu pouzit ndsledujici sled ptikazu:

set_sleep_mode(SLEEP_MODE_PWR_DOWN);
sleep _bod_disable();

sleep_mode();

Prvni ptikaz nastavi pozadovany rezim. Druhy zakaZe kontrolni obvod Brown-out
detection, ktery pfi poklesu napdjeciho napéti provede reset mikrokontroléru. Tento kontrolni
obvod neni v praci pouzit a v pfipadé nepouziti je doporu¢eno ho piimo zakazat pro
maximalni snizeni odbéru. Tteti a zaroven posledni piikaz celé smycCky zajisti, aby se
vstoupilo do rezimu spanku a v ptipadé preruseni od watchdogu se tento rezim fadné ukoncil,

aby bylo moZné v programu dale pokracovat.
2.1.2 Teplotni ¢idlo

Vybrané teplotni cCidlo Si705X disponuje skute¢né vyjimeCnymi parametry pro
nizkoodbérové aplikace. Jeho proud v rezimu spanku je dle katalogového listu 60nA. V praxi
nebylo mozné tuto hodnotu ovéfit, coz je dale popsano v sekci 2.1.5 . Pro ucely této prace

bylo vybrano nejlepsi mozné ¢idlo z této fady a to Si7073 s presnosti + 0,3°C.

Zapojeni teplotniho c¢idla je jiz popsano Vv kapitole 2.1 a jeji sekci Schéma + plosny spoj..
Pro komunikaci s &idlem je pouzita sbémice I°C. Adresa &idla je pfimo uréend kiemikovym
¢ipem a je neménna s hodnotou 0x40 v hexadecimalnim tvaru. Pevna adresa ma vyhodu ve

snaz$im navrhu, kde neni nutné nijak adresu urcit zapojenim. Ma ovSem 1 nevyhodu

1 Vyraz pro zafizeni na sbérnici, které komunikuje pouze v piipadg, e je mu dan prostor pro komunikaci od
zafizeni kontrolujici danou sbérnici (ozna¢ovano jako master).

12 Atmel Studio — volng& dostupny program vydany spolecnosti Atmel pro programovani mikrokontrolérti od
stejnojmenné spolecnosti.
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v moZnosti uZiti pouze jediného ¢idla na jedné I°C sbérnici. Cidlo je schopné pracovat ve
dvou zékladnich rezimech:

1) Hold master mode — Rezim, ve kterém je cela sbérnice rezervovana pro komunikaci
s teplotnim ¢idlem. Po vyslani ptikazu znaciciho zaCatek méteni je nutné stale ménit
napétovou trovein vodi¢e vedouciho hodinovy signal. V okamziku dokonceni pfevodu
zacne Cidlo po jednotlivych bitech vysilat data na sbérnici, kde jsou zaznamenavana
mikrokontrolérem.

2) No hold master mode — V tomto rezimu je vyslan ptikaz pro méfeni. Poté je mozné
vykonavat jinou ¢innost a po néjaké dob¢ si mikrokontrolér vyéte zméteny udaj.
Rozpoznani, zda-li se ptevod ukoncil nebo jestli je stale aktivni je patrné z odpovédi
teplotniho ¢idla. Pokud pfevod neni jesté zcela hotov, tak ¢idlo nereaguje na zadny
podnét ze strany mikrokontroléru. Pokud je jiz ptevod dokoncen, tak ¢idlo zareaguje

na vyzvu ze strany mikrokontroléru platnym bitem acknowledge™.

Vybér pozadovaného rezimu se provede vyslanim rozdilného ptikazu. Pro prvni reZim se
zacne méfit po vyslani piikazu 0xE3 a pro druhy rezim je pouzit ptikaz OXF3. Pro tcely této
prace byl vybran rezim ¢.2 v mirné¢ modifikované podobé, pifi které je cidlo neustéle
dotazovano, zda-li jiz ptevod dokoncilo, a v okamziku dokonéeni pievodu se za¢nou piijata
data ukladat do proménnych v programu. Pied zacitkem programovani bylo pocitdno s
moznosti vyslani ptikazu pro zafatek méteni, nasledné uspani mikrokontroléru. Po probuzeni
by byla data vyctena a zpracovana. Bohuzel nejkratSi doba, po kterou je mikrokontrolér
schopen byt v rezimu spanku je 16ms a to je pfiblizné trojndsobek primérné doby pievodu.

Zmétena doba ptevodu je patrna z grafu — viz Obrdzek 4.

Data vyslana z teplotniho ¢idla nejsou ve formatu, ze kterého by §la rovnou a jednoduse

precist teplota. Je nutné vykonat ptepocet podle nasledujiciho vzorce:

175,72 * data
65536

teplota[°C] = 46,85

Vysledna teplota je poté ulozena do paketu jako stonasobek skutecné hodnoty a odeslana

jako celociselny datovy typ sighed long.

3Stav, pii kterém si pfijima¢ vynuti dominantnim stavem na sbérnici. Diky tomuto stavu dokaZe vysila¢ zjistit,
jestli data k nékterému zatizeni skute¢né dorazila.
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2.1.3 Komunikaéni modul

Jako komunika¢ni modul byl zvolen Nrf24101+, kvili snadné aplikaci a nizkému odbéru
Vv rezimu spanku. Vyhodou je i zabezpeceni komunikace z hlediska detekce chyb. Samotny
modul umi rozpoznat, jestli data byla pfijata v poradku ¢i ne. Na strané pfijimace umi
rozpoznat korektnost dat podle CRC a podle toho dale jednd. V piipadé korektniho prenosu
informuje vysilac¢, ze paket byl piijat v poradku a informuje o novém paketu ovladaci prvek
(mikrokontrolér) pomoci preruseni. V piipadé¢ chybného pfenosu neposle piijimac
acknowledge bit a pro vysila¢ to znamend, Ze paket nedorazil. Pro spravné pfijeti
acknowledge bitu je nutné mit nastavenou jednu z pfijimacich adres na stejnou hodnotu jako

je hodnota zatizeni, kterému je zprava urcena.

Tento modul ma 1 dalsi vyhody z hlediska usnadnéni prace. Zakladem je zminovany
acknowledge, ktery napomuze korektnosti ptijatych dat. Dalsi vyhodou je kuptikladu moznost
»auto-retransmit®, kterd zajisti, Zze v pfipad¢ chyby pfenosu je celd zprava odesldna znovu.
Pocet pokusii a ¢as mezi nimi je nastavitelny pomoci vnitinich registri modulu. V tomto
projektu byl pocet nastaven na 16 a ¢as mezi nimi na 1,5ms . Dale se da nastavit kanal
prenosu na hodnotu 0-127. Realna frekvence ptenosu se poté vypocita ze vztahu:
2400MHz + kanal * 1IMHz. Kvuli legislativé je ovSem mozné pouzit pouze prvnich 84
kanalt (kanaly 0-83), protoze volné pasmo je 2400MHz — 2483,5MHz. Vysilani na kanalech
84-127 neni v Ceské republice povoleno, protoZe to jiz patii mimo pasmo uréené k volnému

provozu a je protipravni. Pro spravny chod je nutné nastavit shodny kanal na obou zatizenich.

Moduly Nrf24101+ jsou adresovatelné. To znamenda, ze kazdy modul ma
programovatelnou adresu pro vyslani zpravy a adresu pro pfijem. Adres pro piijem muze byt
az 6. Modul ma také n€kolik piijimacich bufferti pro ptipad, ze pfijde zprava ze dvou adres
Vv jeden okamzik. Délka adresy je nastavitelna v rozsahu 3-5 bytd. Pro vyslani zpravy byla
vytvofena funkce nrf_send_message(), ktera jako parametry ocekava adresu, buffer
s daty a pocet, kolikrat se ma zkusit opétovné odeslani dat v piipadé nezdafilého ptenosu.
Tato funkce a mnoho dalsich Ize nalézt v souborech nrf.c a nrh.h na ptilozeném CD ve slozce

Teplotni_senzor/Program/meteobug/lib.
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2.1.4 Baterie

Ze vSech moznosti zminénych v kategorii 1.5 byly vybrany baterie LS 14250 pro své
vyborné vlastnosti. Ve vsech ohledech jsou lepsi nez ostatni uvazované baterie. Za nejvetsi
vyhodu se da povazovat velmi nizké samovybijeni a fakt, Ze napé€ti na baterii s Casem a
odbérem piili§ neklesd. Tim padem muze zafizeni pracovat az do posledniho okamziku pted
vybitim. Je to zaroven ale 1 velikou nevyhodou. Mén¢ kvalitnim bateriim napéti s Casem klesa
a diky tomu je mozné vc¢as detekovat neodvratné vybiti. Diky této detekci je mozné uzivatele
upozornit. Upozornén muize byt emailem, SMS zpravou ¢i jinym informac¢nim kanalem. Staci

to pouze implementovat do programu béziciho na serveru.

Pokles napéti se projevi se zatizenim. Je ovSem zavisly predev§im na teploté a
odebiraném proudu. AvsSak i pro okamzik odeslani dat, kdy je proud 14,4mA by napéti mélo
byt stale dostate¢né pro chod. Pokud budeme vychazet z extrémnich podminek pro provoz
baterie, tak napiiklad pro teplotu -40°C a odebirany proud 15mA je napéti piiblizn¢ 2,6V.
Vsechny pouzité soucastky jsou schopné pracovat od 1,9V, takze je zde jesté urcita rezerva.

Vypsané hodnoty byly zjistény v katalogovém listu (viz zdroj [13]) k danym bateriim.

Zatizeni spliuje i podminku maximalniho odebiraného proudu z baterie, ktery je 35 mA.
2.1.5 Celkova spotreba energie

Spotiteba energie vychdzi ze zméfenych a vypoctenych hodnot. U baterie byla pouzita
hodnota z katalogového listu, protoze neni mozné zméfit kapacitu této baterie bez jejiho
kompletniho vybiti. Na urceni spotieby energie je nutné znat proud, ktery do jednotlivych
soucastek vtéka. JelikoZ neni mozné méfit pfimo proud, tak je nutné meéfit napetovy ubytek
na rezistoru, vytvoreny pravé timto proudem. Tato metoda spocivd v tom, Ze je piipojen
sériove¢ rezistor mezi napajeci pin soucastky a rozvod napdjeciho napéti. Pomoci tbytku lze
nasledné vypocitat proud tekouci do soucastky pomoci Ohmova zakona. Problémem je zvolit
vhodnou hodnotu rezistoru. Pro pfili§ velkou hodnotu se pfi Spickovém odbéru na ném
vytvoii velké napéti a zplisobi to nespravnou funkci soucéstky. Z diivodu nizkého napéti
soucastka nasledné nemusi pracovat spravné a tim padem je méfeni neplatné. Pro kazdou
soucastku musela byt zvolena nejvhodnéjsi hodnota rezistoru, aby byla zachovana funk¢nost a
ubytek byl co nejvétsi. O co nejvétsi tibytek se snazime z divodu eliminace ruSeni a chyb tim

vzniklych. Hodnoty spotfeby pro jednotlivé soucastky jsou tedy nasledujici:
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Mikrokontrolér ATmega88PV:

Obrazek 2: Spotreba mikrokontroléru ATmega8SPV

Délka impulsu je 12,33ms a jeho pramérny ubytek napéti je 215mV. Pro méfeni byl
pouzit rezistor 330,5 Q. Po pouziti Ohmova zakona je tedy odebirany proud 651 pA. Pro

meéteni odbéru v dobé spanku byl pouzit rezistor 9,96 kQ a byla zméfena hodnota 48,6 mV.

Z toho byl vypocten proud 4,88 nA.

Nrf24101+:

Obrazek 3: Spotreba komunikacniho modulu Nrf24101+

Délka impulsu je 1,094 ms, ubytek odpovida 157 mV a pro pouzity rezistor 10,9 Q
vychéazi proudovy odbér pro okamzik vysilani 14,4 mA. Okamzik spanku byl méfen

rezistorem 220 kQ a byla zméfena hodnota 161,8 mV. Z toho byl vypocéten odbér 0,73 pA.
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Teplotni ¢idlo:
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Obrazek 4: Spotreba teplotniho cidla Si7053

Odbér teplotniho ¢idla Si7053 je skute¢nd tak maly, jak bylo piepokladano. Ubytek

v dobé¢ impulsu je 72mV. Pro pouzity rezistor 683 Q vychazi proud 105 pA. Délka impulsu je

6,91ms z divodu pouziti 14-ti bitového rozliSeni pfevodu. V dobé spanku byl odbér mensi,

neZ byla méftitelna uroven. V dalSich vypoctech je tedy povazovan za témét nulovy.

Celkova spotieba:

V tabulce je souhrn jednotlivych souc¢éstek a informaci o nich.

Tab. 5: Prehled soucastek a jejich odbeéru.

ATmega88PV Nrf24101+ Si7053
Délka pulsu 12,33 ms 1,094 ms 6,91 ms
Spi¢kovy proud 651 pA 14,4 mA 105 pA
Odbér ve spanku 4,88 pA 0,73 nA 0

Diilezité informace pro vypocty:
Perioda méteni: 32 s

Doba spanku: 32s — 12,33ms

Kapacita baterie: 1,2 Ah = 1,2 * 10° pAh
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Vypocty:
651+12,33+14400%1,094+105+6,91
12,33

Primérny proud pfi méfeni = = 1987,5 pA

Primérny proud pfi spanku = 4,88 + 0,73 = 5,61 pA

o . v, 1987,5%12,33+5,61+(32 000—12,33
Primérny proud za celou periodu méteni = = ooé ) = 6,3736 pA

1,2 % 10°
6,3736

Doba funk¢énosti = = 188276 hod = 7845 dnti = 21,49 let

Jelikoz doba funkcnosti vysla pfiblizné na 21 let, je vhodné zpétn¢ zapocitat
samovybijeni baterie. Kapacita baterie bude tedy ve vypoltu snizena o 21%, protoZe
samovybijeni u baterie LS14250 je 1% za rok.

Doba funkénosti se zapoctenym samovybijenim = 16,977 let

Vypoctend hodnota je pouze teoretickd. Veskeré hodnoty, se kterymi bylo pocitano, plati
pouze pro jasn¢ dané laboratorni podminky. Naptiklad s teplotou velmi kolisd kapacita

akumuléatoru. Samovybijeni je zapocteno velmi jednoduchym zpisobem.

Obrazek 5 velmi piehledné znazoriuje spinani jednotlivych prvkiu. Oranzova kiivka
znazoriiuje mikrokontrolér, modra kiivka znaci teplotni ¢idlo a Cervena kiivka bezdratovy
komunika¢ni modul. Je nezbytné nutné si uvédomit jeden duilezity fakt. Aby bylo mozné
zobrazit Casovani jednotlivych prvkil v jednom piehledném grafu, bylo zapotiebi upravit

méftitko pro kazdy prvek.

Pokud je pozadovéano stejné méftitko, tak celkovy odbér zafizeni (méfen pfimo odbér
proudu z baterie) je vyobrazen v grafu — viz Obrazek 6. Z tohoto obrazku je patrny markantni
rozdil v odbérech, kde komunikac¢ni modul né€kolikandsobné ptfevysuje odbér vSech zbylych

soucastek. Tento fakt je v souladu s teoretickymi piedpoklady.
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Obrazek 5: Znazornéni casové souslednosti zapinani jednotlivych prvkii.

POZOR ! Mévitko je pro kazdy kandl rozdilné !!!

Obrazek 6: Spotreba celého zarizeni

2.2 Server

Jako server je mozné vyuzit jakykoliv pocitac. Samotné zafizeni nema zZadnou pamét’ na
pfijatd data a tim je sbér dat mozZny pouze v ptipad¢, Ze je pocita¢ zapnut. Diky nizké spotiebé
je doporuceno pouzit néktery z minipocitaci. Jsou to zafizeni, na kterych bézi mirné
modifikovany operacni systém a je mozné na ném provadét vétSinu funkci jako na bézném
pocitaci. Je to samoziejmé limitovano operacnim vykonem a velikosti operacni paméti. Cena
se pohybuje maximalné do 1000 K¢ a odbér je nejvyse SW. Jako vhodny minipocita¢ bylo
vybrano pcDuinol, které disponuje architekturou procesoru ARM Cortex A8, 1GB operaéni

paméti, ethernetovym portem s rychlosti 100Mbps, tiemi USB porty a HDMI vystupem.
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2.2.1 Serverovy prijimaé

Na serverovy piijima¢ nebyly kladeny vysoké naroky z hlediska spotfeby ani z hlediska
vypocetniho vykonu. Ma totiz za kol pouze pieposilat data pfijata z modulu Nrf24101+ ptes
UART do serveru, ke kterému je pfipojen. Serverovy pfijima¢ ma za ukol plnit pouze tento
jednoduchy ukol. Tento zplisob byl vybran ptedevsim kvili velké naro¢nosti vzdaleného
pieprogramovani zafizeni a na druhé strané kvili velmi jednoduché aktualizaci ovladaciho

programu béziciho pfimo v serveru.
Schéma + ploSny spoj:

Realizace je patrna ze schématu vyobrazeném V piiloze. Veskeré vyrobni podklady jsou
umisténé na CD ve slozce Server/Plosny_spoj. Celé zapojeni je fizeno mikrokontrolérem
ATmega8, ktery je pies SPI pfipojen k programovacimu konektoru a k modulu Nrf24101+.
Byla zde pouzita jina verze modulu nez u teplotniho ¢idla. Tato verze je vybavena externi
anténou a zajistuje nc¢kolikandsobné delsi dosah. VéEtsi anténa by meéla pomoci v citlivosti
prijimace a tim by mél byt i zkvalitnén ptenos od vysilacl s nizkou kvalitou signalu. Dal$im
vyznamnym prvkem je integrovany obvod realizujici pfevod sbérnice UART na USB. Je jim
obvod FT231X, jehoz funkce jsou jiz zminény v sekci 1.6.1. Zapojeni integrovaného obvodu
bylo inspirovano katalogovym listem, v némz se nachazi doporuc¢ené zapojeni pro tento tcel.
K mikrokontroléru jsou jesté ptipojeny dv€ luminiscencni diody. D1 signalizuje pfijem nové
zpravy ze serveru a D2 signalizuje pfijeti nového paketu z komunikaéniho modulu. K obéma
diodam jsou sériové piipojeny rezistory R1 a R2 s hodnotou 150 Q, které snizuji uroven
proudu protékajiciho diodami. Dal§im vyznamnym prvkem je stabilizator LF33 (a jeho dva
kondenzatory C6 a C7) snizujici napéti na 3,3V. Je zde umistén kvtli modulu Nrf24101+
jehoz napdjeci napéti smi byt nanejvyse 3,6V. Piimo u napdjecich pinti modulu by mély byt
umistény kondenzatory C4 a C5 pro eliminaci poklesu napéti pii proudovych Spickach v dobé
vysilani. Kondenzatory C1, C2, C3 s hodnotou 100nF jsou blokovacimi kondenzatory a mély
by byt umistény co nejblize integrovanym obvodim. K mikrokontroléru je jesté piipojen
krystal s hodnotou 14,7456 MHz a kondenzatory C98 a C99. Krystal neni nutné osazovat a je
zde pouze pro ptipad, Zze by ptfenosova rychlost sbérnice UART 4800 Bd nebyla dostatecna.
Pro vyss$i rychlost jiz neni vnitini zdroj hodinovych impulst (8 MHz) spravné délitelny a
tudiz nelze pouzit. Poslednimi nezminénymi jsou rezistor R3 a kondenzator C8 pro spravny

chod mikrokontroléru.

38



Bezdratovy teplomer komunikujici s PC Martin Juiik 2015

Pii ozivovani zafizeni byl odhalen problém s velkym piechodovym odporem na
kontaktech komunika¢niho modulu a bylo za potiebi, pfimo na modul pfipajet dodatecny
kondenzator, aby byla zajisténa stabilita napéti. Tento kondenzator ma hodnotu 100uF a neni
umistén ve schématu, protoze se nenachazi na ploSném spoji ale pfimo na modulu. Bez tohoto
kondenzatoru se modul pti kazdém pokusu vyslat data restartoval. Tim nebyla data odeslana a
vnitini nastaveni modulu bylo nastaveno na tovarni hodnoty. Mikrokontrolér se o tomto jevu
nedozveédel, a tudiz neprovedl reinicializaci modulu. Modul tim padem nasledné piijimal na

frekvencich urcenych vyrobou, ptfedpokladal jiné komunikacni rychlosti atp.
Program:

Mikrokontrolér nemé za kol nic jiného nez kontrolovat stav komunika¢niho modulu. V
piipadé pfijeti nové zpravy se v registru zvaném ,.status“ zméni bit zvany ,,data_ready*. V
okamziku nastaveni tohoto bitu si mikrokontrolér zacne vycitat zpravu z pfijimaciho bufferu
modulu. Data jsou nasledné pieposlana pres sbérnici UART do serveru. Jelikoz je vyuZivana
periferiec UART, tak byl pro tento Gcel vytvofen hlavickovy soubor usart.h a k tomu
odpovidajici usart.c. Dale zde byly vyuzity knihovny vytvoiené pro modul s teplotnim ¢idlem

na ovladani spi a pro komunikaci s komunika¢nim modulem Nrf24[01+.

Program je castecné pfipraven na budouci rozsifeni. Bylo zprovoznéno pieruseni od
periferie UART navazané na pfijem novych dat. Na toto misto piijde v budoucnu uloZeni
ptijatych dat a nastaveni proménné symbolizujici, ulozeni novych dat k bezdratovému
odeslani. V hlavni smycce se poté zkontroluje, zda-li nejsou pfipravena nova data a pokud
ano, tak se odeslou. Neni vhodné dat odesilaci funkci pfimo do pferuSeni, protoZze mize nastat
nékolik konfliktnich stavii. Naptiklad pokud by pteruseni pfislo v okamziku vy¢itani zpravy z
modulu, tak by nedoSlo ke korektnimu pfecteni a mohlo by to zptsobit nasledné Skody v

obsluzném programu.
2.2.2 Ovladaci program

Cely obsluzny program byl napsan v jazyce Java. V dob¢ této prace byla nejaktualnéjsi
verze Java 8. Tento jazyk byl vybran kvuli tomu, Ze je objektovy, multiplatformni a také kvuli
zkuSenostem spojenym s timto jazykem. Objektivnost umozituje vytvofit si tfidu ,, Teplomér,
od které¢ mize byt vytvofen libovolny pocet instanci a nad vSemi vytvoienymi instancemi

volat globalni funkce, které vykonaji néjaky sled tikont. Tento ptinos bude mit vétsi uplatnéni
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v budoucnu, kdy bude do celého systému piidana naptiklad kontrola svétel a poté se jednim

ptikazem vSechna svétla zhasnou.

Struktura a samotny chod je nasledujici. Na zac¢atku hlavniho programu se nejprve vyctou
data z konfigura¢niho souboru Server.conf . Ukazkovy vzhled je na ptilozeném CD ve slozce
Server/Ridici_program. Tento soubor musi byt umistén v aktualnim adresati odkud je
program spous$tén. Z tohoto souboru se vycte port, na kterém se ma komunikovat a nasledné
se program pokusi otevtit port. Pokud bylo otevieni uspésné, program pokracuje dale. Pokud
ovsem dojde k chybé¢ pfi otevirani, program nahlasi chybu a vypiSe seznam dostupnych porti.
Pokud se povedlo vytvofit instanci portu, tak se nad timto portem vytvoii EventListener'®,
Ktery zareaguje pii kazdém pfijatém znaku. Pfijata zprava je piedana jako parametr
konstruktoru tfidy Device, ktera symbolizuje obecné zafizeni. Konstruktor zpravu zpracuje a
urci, ktery typ zafizeni to je. V pfipadé, ze sdanym zafizenim jiz bylo v minulosti
komunikovano, tak se piistoupi k instanci daného zafizeni. V opa¢ném piipadé se vytvori
nova instance jiz konkrétniho typu zafizeni a ulozi se do seznamu znamych zatizeni. Pokud je
zatizenim teplotni ¢idlo, vytvoii se instance tiidy Thermometer a jako parametr konstruktoru

je mu pfedana instance zafizeni, kterd byla vytvofena pfi pfijmuti zpravy.

Ttida Device sama o sobé nema piili§ mnoho funkci. M4 ovSem zaklad, ktery musi mit
vSechny zafizeni v celém systému. Velmi dilezitou metodou je metoda doAction. Nachazi
se ve tfidé Device a musi byt pfepsana kazdym potomkem®. Je to z toho diivodu, Ze poté je
tato metoda volana nad obecnym zafizenim uloZenym V seznamu znamych zafizeni. Je tim
umoznéno mit seznam obecnych zafizeni a nad nimi volat tuto obecnou metodu. Metoda na
pfijeti znaku tim pddem nemusi znat totoZznost konkrétniho zatizeni a zavold jeho metodu
doAction. Tato metoda v kazdém typu zafizeni vykona pfesn¢ to, co se od daného zafizeni

ocekava. Pro teplomér je to naptiklad akce ,,zapsani teplot do databaze®.

Jednotlivé tiidy zastupujici redlné zatizeni musi byt tedy potomkem Device.

1 Funkce, ktera se zavola v okamziku udalosti na kterou je navazana. Analogii je mikroprocesorové preruseni.
1> T¥ida vyuzivajici zdkladni znak objektového
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Pro nazornost metoda doAction ve tifidé Thermometer vykonava nasledujici sled
piikazi. Zobrazi teplotu v terminalu®®. Dale se zjisti rozdil dvou po sobé pfijatych teplot.
Pokud je rozdil mezi nimi vétsi jak 10°C, tak jsou obé hodnoty prohldseny za neplatné.
Zjisténi rozdilu je zde implementovéano kvili maximalni eliminaci chyb ze strany ¢idla, ruSeni
nebo jiného neocekavaného zdroje chyb. Pokud byl rozdil teplot vyhodnocen jako realny,
vykona se nasledujici blok ptikazl. Prvnim je vytvoifeni priiméru ze dvou poslednich udaju a
ten je poté ulozen do databaze. Nasledné jsou smazana stara a jiz neplatna data z jednotlivych
tabulek databaze a jako posledni se vygeneruji soubory JSON se seznamem teplot a Casu,

které jsou nasledné stazeny uzivatelem pii naéteni internetovych stranek.

Pro chod musi byt nainstalovana Java8, coz se da provést timto postupem:

1) StaZeni instala¢niho baliku ze stranek spole¢nosti Oracle. V dobé¢ psani prace je tento
balik dostupny na adrese
http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/jdk8-downloads-
2133151.html

2) Nasledné rozbaleni pomoci piikazu:
sudo tar zxvf jdk-8-linux-arm-vfp-hfit.tar.gz -C /opt

3) Nastaveni Javy8 jako vychozi verze Javy pro spousténi aplikaci pomoci:
sudo update-alternatives --install /usr/bin/javac javac /opt/jdk1.8.0/bin/javac 1
sudo update-alternatives --install /usr/bin/java java /opt/jdk1.8.0/bin/java 1
sudo update-alternatives --config javac
sudo update-alternatives --config java

4) Na zavér je mozné si zkontrolovat spravnost pomoci piikazu:

java —version a javac -version
Databaze:

Pro ulozeni dat je vyuzita databaze MySQL. Byly zde vytvofeny 3 zakladni tabulky pro
ukladani teplot a jedna pro nastaveni teplotnich ¢idel. Tabulky pro ukladani teplot jsou
identické, avSak kazd4 pro jiny casovy usek. Podle casového tuseku jsou i analogicky
pojmenovany — day, month a year. Vsechny tyto tabulky obsahuji sloupec id pro piesnou
identifikaci zaznamu. Tento sloupec je nastaven jako primarni klic a zaroven je na ném

nastaven auto_increment, coz je funkce zajistujici automatické zvySovani hodnoty pro kazdy

18 N&kdy také oznacovano jako konzole a v operaénim systému Windows jako piikazovy fadek.
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novy prvek. Druhym sloupcem je identifikator teplotniho ¢idla. DalSim sloupcem je samotna

teplota a poslednim je cas.

Tabulka s nastavenim se jmenuje settings a obsahuje informace o jednotlivych cidlech.
Obsahuje 3 sloupce, kde prvnim je thermometer_id. Tento identifikator musi byt stejny, jako
je naprogramovany identifikator v konkrétnim ¢idle. Zaroven je tento sloupec oznacen jako
primarni, takZze neni umoznéno vytvofit dva zdznamy se stejnym identifikatorem. Druhym
sloupcem je nazev ¢idla, ktery se bude zobrazovat na internetovych strankach a poslednim
sloupcem je ¢as obnovy. S poslednim parametrem je pocitano do budoucna pro presnéjsi

vypocet spravnosti derivace dvou po sobé jdoucich vzorkii.

Pfi vytvareni této prace se vyskytl problém s rozdilnosti ¢asového pasma databaze a
aktualni ¢asovou zonou. Pro spravny chod je nutné mit korektné nastaveny casova pasma,
protoze jinak se v grafu zobrazuji chybné ¢asy. Pfenastaveni je nutné vykonat pod uzivatelem
S nejvyssimi pravy v databazovém systému a provede se v terminalu nasledujicimi piikazy:

mysql -uroot -p (pro uzivatele root)

poté je nutné zadat heslo

SET GLOBAL time_zone = ‘Europe/Prague‘;

exit

Na CD lze nalézt soubor s ukazkovou databazi S ndzvem meteobug., ktery staci pouze
naimportovat do vytvoiené databaze v databazovém systému a vSe nastavit v konfigura¢nim
souboru Server.conf. Je zapotiebi nastavit jméno databaze, uzivatele + heslo pro pfistup, a
umisténi databaze. Nazvy parametri pro nastaveni jsou ndsledujici: DATABASE,

DATABASE_USER, DATABASE_PASSWORD a DATABASE_SERVER.

V souboru Server.conf je nutné nastavit jesté dalezitou polozku WEB DIRECTORY.
Tato polozka oznacuje cestu k adresafi internetovych stranek. Bez nastaveni této cesty nebude
program fungovat a v pfipad€ nastaveni Spatné cesty budou soubory s aktualnimi teplotami
generovany do uplné jinych slozek, a tudiz nebudou na internetu zobrazovany. Je nutné
nastavit kotfenovy adresai, do kterého jsou nakopirovany vSechny soubory z CD ze slozky

Server/Internetove_stranky.
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2.2.3 Internetové stranky

Internetové stranky byly napsany v jazyce HTMLS jak jiz bylo zminéno v c¢asti 1.6.3 .
Velkym rozdilem oproti starSim verzim HTML a HTMLS je pfitomnost novych tagt, které
umoznuji prehlednéjsi vzhled kédu, ze kterého se stranky v prohlizeci vykresluji. Tyto tagy
byly pifidany diky informacim ziskanym spole¢nosti Google, ktera pii indexaci milioni
stranek napfi¢ celym internetem zjistila velkou miru opakovani identifikatoru taga ,,dive

v podobnych ¢astech internetovych stranek.

<header>

=nav=

<section=

<aside=>

<article>

<footer=

Obrdzek 7: Nové tagy v HTMLS"

Starym zplsobem by se napiiklad hlavicka stranky vytvatela nasledovné:

<div id=“header“> meteobug </div>

Vyuziti novych tagh vypada v kodu nasledovng:

<header> meteobug </header>

A k tomu odpovidajici CSS :
header {
font-family: 'Lato', sans-serif;
font-size: 1lvw;

height: 14vw;

7 http://www.w3schools.com/html/img_sem_elements.gif
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Zminéné tagy (viz Obrazek 7) nejsou jedinou novinkou v HTMLS. Byly zde pfidany tagy
na prehravani videa a audia (<video>, <audio>), geolokaci, vykreslovani grafiky a mnoho
dalSiho. Jako jedna z vyuzivanych novinek je také tag <canvas>, ktery je vyuzivan pro
kresleni grafiky. Tento tag vytvoii grafické platno, do kterého je poté mozné kreslit pomoci
JavaScriptu. Ve starSich verzich HTML je mnohem komplikovangj$i vytvotit podobnou
grafiku. V této praci byl tento tag vyuzit na velmi drobné znazornéni barvy grafu v legendé
(viz Obrazek 8).

- cidlo1
- Cidlo2

Obrazek 8: Legenda z internetovych stranek - zndzornéni pouZiti tagu canvas.

Dalsimi zajimavostmi pfi tvofeni stranek bylo naptfiklad implementovani nestandardniho
fontu v casti, kde se zobrazuje aktualni hodnota, plovouci menu v piipadé posunuti pohledu

do casti, kde menu jiz neni viditelné apod.
Grafy:

Nejimpozantngj$i ¢asti internetovych stranek jsou ovSem grafy. Jsou zde umistény 3
grafy, na kterych se zobrazuji hodnoty denni, mésicni a ro¢ni z kazdého ¢idla. Na kazdy
z téchto grafli je moZné se pohodIné ptesunout kliknutim na dany typ v menu. Pro vykresleni
byla pouzita JavaScriptova knihovna HighCharts. Pro vykresleni grafu je nutné si vytvofit
objekt Graf, kterému je jako parametr pifeddno poZadované nastaveni a parametry. V
nastavenich se napiiklad objevuji prvky: zdroj dat pro vykresleni, barva, nastaveni os, typ
grafu a mnoho dalsiho. V praxi to poté vypada nasledovné:

var chart_day = new Highcharts.Chart(options_day);

Roc¢ni graf se po zédkladnim nacteni nenacitd z diivodu tspory prenesenych dat. Je ovSem

mozné si ho zobrazit kliknutim na tlacitko ,,Nacist ro¢ni graf™.

Pro pfijemny pocit uzivatele byla velmi dilezitd implementace zobrazeni teploty na
aktualni pozici kurzoru v grafu. Zajimavou informaci totiz neni pouze aktualni hodnota, ale
jsou jimi i informace o teplotach z minulosti (viz Obrazek 10). Dalsimi zajimavostmi jsou

napiiklad: pfiblizovani grafu tazenim kurzoru, automatickd aktualizace hodnot na pozadi,
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vypnuti zobrazovani jednotlivych ¢idel kliknutim na pfislusné jméno c¢idla v legendé¢. Jako
poslednim prvkem pro zkvalitnéni pocitu uzivatele bylo vytvoreni faviconu. Je to drobny

obrazek zobrazujici se v 1isté¢ otevienych panelt v prohlizeci.

Obrazek 9: Favicon a titulek stranky.

Denni graf

Pondéli, Cerven 1. 10:30
venkovni teplota: 15.75 °C

Obrdazek 10: Zobrazeni grafu.

ZmenSeni souboru:

Tésn¢ pred dokonCenim tvorby internetovych stranek je vzdy vhodné vytvotit zmensenou
verzi'® viech JavaScriptovych souboril a souborti kaskadnich stylii. V tomto ptipad¢ se tedy
jednalo o soubory: highcharts.js, style.css . Tento proces ma velky vyznam pro sniZeni
velikosti soubort, které se nasledné stahuji ke koncovému uzivateli. Zmenseni souborti je
vykonano smazanim mezer a specidlnich znakl jako jsou odifddkovani ¢i tabulator. Na
rychlost vykondvani programu to nema vliv. Naopak na rychlost nacitani to ma vliv
markantni. Pfi pozdé¢jsi aktualizaci zdrojovych souborli je nutné vzdy vytvofit novou

zmensenou verzi. V tabulce Tab. 6 je znazornéno zmenseni velikosti pouzitych soubort.

By anglické terminologii je zmenSeny soubor oznacovan jako minify od ¢ehoz je odvozen i pozménény nazev,
ktery po zmensSeni obsahuje slovo ".min.".
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Tab. 6: Zmenseni souboril.

Pivodni velikost Velikost po zmenseni
highcharts.js 488 kB 175 kB
style.css 4,1 kB 2,1kB

Pro vygenerovani je mozné vyuzit n&jaky online generator, program tfetich stran nebo
ptfimo dopln€k do vyvojového prosttedi. Vzniklé soubory maji typicky upraveny nazev.

Soubory vzniklé se tedy jmenuji highcharts.min.js a style.min.css .
Doména:

Jak jiz bylo zminéno v konceptu, pro cely projekt byl vytvofen ndzev meteobug a od toho
se odviji i nazev domény, ktera byla pro tento Giéel ztizena. Plivodné bylo cilem ziskat narodni
doménu (meteobug.cz). Bohuzel to ale neni zdarma a kazdoro¢ni naklady na provoz nejsou
akceptovatelné. Stejné tak tomu bylo i s evropskou doménou (meteobug.cu), kde jsou naklady
sice nizsi, ale stale zatézuji majitele. Ob¢ tyto domény byly v dobé tvorby projektu k
dispozici. Nakonec byla tedy vybrana bezplatnd doména, na které lze internetové stranky
momentalné najit. Ziskana doména tedy vypada nasledovné: http://meteobug.tk . Na tuto
doménu je navazana 1 aplikace pro Android, ktera si pravé z této domény stahuje aktualni

data.
2.3 Krabiéka

Celé zafizeni bylo zapotiebi umistit do krabicky odolné proti kapajici vodé. MoZnosti
bylo koupit jiz hotovou krabi¢ku v nékterém z mnoha obchodi. Koupena krabicka by ovsem
nespliiovala veskeré pozadavky, které jsou:

e odolnost proti kapajici vodé
e vétraci otvor pro zajisténi shodné teploty uvnitt i vné
e otvor pro snadnou montdz pomoci hiebiku, vrutu ¢i Sroubu

e nendpadnou barvu, aby zafizeni nebudilo na prvni pohled pozornost

Zadna z nalezenych krabi¢ek nespliiovala viechny pozadavky zarovei. Vzdy existoval
alespon jeden nesplnény bod. Tento fakt byl bohuZzel neakceptovatelny, a tudiz byla zvolena
jina moznost. Tou je nakreslit si krabi¢ku vlastni a vytisknout si ji na 3D tiskarné. Bylo ov§em

tézké splnit pozadavek odolnosti proti kapajici vodé a zaroven vétraciho otvoru. Tento
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problém nebylo jednoduché vyiesit a trval asi nejdéle z celého procesu vymysleni krabicky.
Nakonec bylo nalezeno zajimavé teSeni. U nckterych nalezenych krabi¢ek vyrabénych
profesionalnimi vyrobci bylo nalezeno, Ze je jasné udana poloha, v jaké je zajisténa odolnost
proti kapalné vod¢€. To bylo urcité usnadnéni, které bylo aplikovéano 1 u této krabicky a tudiz
je jasné dana takova poloha, ze plocha vétraciho otvoru musi byt ve spodni ¢asti krabicky
rovnobézné se zemskym povrchem (Viz Prilohy). Diky zvySenému okraji je zaji$téno
nezatékani vody z vrchni a boc¢ni strany. Vicko krabicky chrani vnitini prostor proti desti ze
treti boCni strany a ma piesah, ktery zajisti nezatékani vody ze spodni strany. Zaroven ma
vicko na konci, u kterého se predpoklada odkapavani vody, ostry roh, aby bylo zajisténo

skutecné odkapnuti kapky.

Vétraci otvor je sice potieba pro shodnou teplotu ovzdusi jak uvnitt, tak vné krabicky.
Zaroven to usnadnuje rozsSifeni méteni naptiklad i vzduSné vlhkosti ¢i tlaku, které by bylo
v uzaviené krabi¢ce velmi komplikované. Bohuzel to ovSem piinasi i nevyhodu, ze se do
krabicky dostdva drobny hmyz, ktery neni Uplné¢ vhodnym prostiedim pro elektroniku. Na
zaklad¢ této nevyhody byla v krabi¢ce (v oblasti vétraciho otvoru) zhotovena drazka pro
zasunuti mfizky. Tato mfizka byla také nakreslena v programu SolidEdge (stejné tak i zbytek
krabicky) a pocitalo se také s tiskem na 3D tiskarn€. Bohuzel byly pozadovany tak malé
rozméry, ze by byl vyrobek velmi kiehky a ve vysledku velmi tézko realizovatelny. Proto
byla zvolena cesta kovového sitka, které ma mnohem vyssi pevnost i mensi otvory. Vétraci

otvor velmi napomize 1 problému s kondenzaci vody uvnitt krabicky.

Fakt, Ze krabicka byla vytvofena pfimo na miru a ptesné dle pozadavkli umoznilo pfidat
Vv pritbéhu tvorby rizné dalsi vylepSeni, které by splnilo jen malé mnoZstvi krabicek. Je to
napiiklad drazka pro pfesné umisténi ploSného spoje, pfesné rozméry vnitiku krabicky
Vv zavislosti na velikosti elektroniky nebo také otvor pro pfipadné pfichyceni vicka, pokud by
na jeho udrzeni nestacila jeho vlastni vaha. Pro sunddni vicka v pfedepsané poloze je nutné
pusobit silou proti zemské ptitazlivosti ¢imz je zajiSténa zdkladni ochrana proti samovolnému

otevfeni.
Vykresy krabicky s okotovanymi zdkladnimi rozmeéry lze nalézt v piiloze a veskeré

pottebné vyrobni podklady vcetné kratkého videa zndzoriiujiciho sestaveni lze nalézt na

ptilozeném CD.
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2.4 Aplikace pro Android

Aplikace pro mobilni telefon je v dneSni dob¢ zakladem pro uspéch celého projektu. Pro
uzivatele je slozité podivat se na internetové stranky. Byla vybrana platforma Android, ktera
ma V aktualnim roce (2015) stale vice nez 50-ti procentni zastoupeni na trhu. Je mnohem
jednodussi a pohodInéjsi kliknout na malou ikonku, diky které se otevie aplikace zobrazujici
teplotu, nez vyhledavat stranku v internetovém prohlize¢i. V zakladni verzi je vSe realizovano
pomoci klasického aplika¢niho rozhrani, které si stahne soubor s posledni naméfenou teplotou

a tu nasledné zobrazi.

Tvorba této aplikace ma velky potencidl a bylo by zajimavé ji rozsitit o dalsi vylepseni.
Prvnim vylepSenim by mohlo byt stazeni JSONu s nastavenim a zobrazeni u teplot také nazev
¢idel. Uzivateli by se poté zobrazilo nékolik hodnot i s popisem. Napiiklad ,,22,5°C - sklenik,
24°C - terasa“. Druhym vylepSenim je vytvorfeni widgetu (plovouci okénko piimo na plose
kazdého Android zafizeni), kde by se neustale zobrazovala aktualni teplota. DalSimi
vylep$enimi jSOU moznost upozornéni pii piekro¢eni né&jaké kritické urovné nebo napiiklad
zobrazovani grafti teplot. Poslednim a nejdtlezitéjsim rozsifenim pro tuto aplikaci je migrace
1 na jiné platformy, jejichz uZivatelé by mohli mit rovnéZ zdjem sledovat teplotu pomoci

mobilni aplikace.
3 DalSi mozné vylepseni

VylepSeni, kterymi je mozné zlepsit tento projekt je samoziejmé obrovské mnozstvi. Dale
jsou zminény jen zakladni vylepSeni, o kterych bylo v pribéhu tvorby né¢jak uvazovano, ze by

se daly do projektu zapracovat jiz pii tvorbé nebo v budoucnu.
3.1 Méfreni tlaku

Prvnim vylepSenim je méfeni atmosférického tlaku, ze kterého se da nasledné
predpovedét dést’. Tato Cast byla zprvu povazovana za automatickou soucast elektroniky, ale
S postupem casu to bylo spiSe posouzeno jako soucést, ktera bohuzel odebira pfilis velké
mnozstvi energie ve srovnani s tim, kolik zajimavych informaci to pfinese. Je to samoziejmée
velmi subjektivni pohled, protoZze pro nékoho to miiZze byt nutna soucdst meteostanice.
V zakladni verzi to ovSem neni zapracovano. Pfipadné rozsifeni o tuto funkci by nemélo byt

ptili§ slozité, protoze je na to pfipravena jak krabicka, tak byl zvolen mikrokontrolér
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s dostate¢nym pocétem pottebnych periferii a na plosném spoji by se dozajista také naslo

misto. Uvazovanou soucastkou pro méteni atmosférického tlaku je BMP-180.
3.2 Windows aplikace

DalSim zptijemnénim uzivatelského dojmu z aplikace je rozsiteni pro Windows. Cilova
skupina verzi opera¢nich systému je od Windows 7 po novéjsi. V pripadé Windows 7 by se
jednalo pravdépodobné o tzv. ,,Windows gadget“ coz je neustdle oteviena aplikace na
uzivatelské plose. NejpouzivanéjsSim gadgetem jsou hodiny a zobrazeni vykonu pocitace. Pro
novejsi verze operacniho systému Windows by bylo zajimavéjsi vytvorit aplikaci schopnou
pracovat hlavné v podobé dlazdice. Je to zajimavy smér i diky faktu, Ze by uZzivatel mél byt
v budoucnu schopen pouzivat stejnou aplikaci jak v mobilnim zafizeni s operacnim systémem
Windows Phone, tak na klasické verzi pro stolni pocitace. Tim by odpadl vyvoj dvou aplikaci

a usetfeny Cas by se mohl vénovat vylepseni spole¢n¢ aplikace.
3.3 Domaci stanice zobrazujici teplotu a denni teplotni extrémy

Jako dalSim zvazovanym vylepSenim celého projektu je domaci stanice, ktera by
zobrazovala aktualni teplotu a extrémni teploty za poslednich 24 hodin. Prvni zvaZzovanou
moznosti bylo jednoduchy zobrazova¢ pomoci sedmi-segmentovych zobrazovaci pro
zobrazovani pouze aktudlni teploty. Po delSi uvaze bylo ovSem toto mozné vylepSeni
posunuto na vys$i urovenn a byl dodan pozadavek teplotnich extrémi, popiipadé denniho

grafu. Na zobrazeni tolika informaci je jiz zapottebi pouzit vétsi display.

Jako nejsnazsi cesta se momentalné zda byt doladéni aplikace pro Android a zobrazovani

vSech idajii na tabletu.
3.4 Generovani polynomu

Toto vylepSeni bude mozna nutné aplikovat v ptipadé velké zatéze serveru pii generovani
soubori s hodnotami. Druhym okamzikem, kdy bude vyzadovano toto vylepSeni je
v okamziku, kdy soubory JSON budou netnosné velké a uzivatel by tak musel dlouze cekat
na stazeni a zobrazeni. UZivatel by si ve vysledku nestdhl seznam naméfenych teplot, ale
kotfeny polynomu popisujici stejnou kiivku. Generovani polynomi je také pomérné narocnym

vypoctem, ale pokud bude vygenerovan s dostateCnou piesnosti, tak urcuje i smér pribchu
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teplot. Tim padem diky tomu mizeme predpovédet teplotu na par minut doptedu a diky tomu

staci, kdyz se polynom vygeneruje pouze nékolikrat do hodiny.

Zjisténi kofentl polynomu z tabulky hodnot je mozné fesit Gaussovou eliminaci matic.

4 Zaveér

Hlavni mys$lenkou této bakalaiské prace bylo vybrat vhodné soucdstky a navrhnout
zafizeni pro bezdratové méfeni teploty. Bezdratovy pienos byl zvolen kvuli snadnému
umisténi na jakékoliv misto v dosahu pfijimace a kviili eliminaci tepelného ovlivnéni jinymi
objekty. Navrhnuté zapojeni bylo nasledné naprogramovano a odzkouSeno. Na strané
prijimace bylo vytvofeno pfijimaci zafizeni, které data preposle do serveru pies rozhrani

USB. V serveru jsou data zpracovana a ulozena do databaze.

Pro uzivatele bylo vytvofeno n€kolik zptisobu jak si zmétené teploty zobrazit. Byly
vytvofeny internetové stranky pro zobrazeni aktualnich teplot i teplot z minulosti v podobé
grafii. Druhym zpiisobem je aplikace pro mobilni operacni systém Android, kde si uzivatel

muze zobrazit aktualni teplotu.

Cilem projektu bylo, aby zafizeni mélo co nejmensi proudovy odbér kvili dlouhé
Zivotnosti bez nutnosti ¢asté vymény akumulatoru. Proudovy odbér byl zméten a nasledné
z toho byla vypocitana pfedpokladana doba funkce bez vymény akumulatoru na 16 let. Tato
doba je platna pro laboratorni podminky, avSak i pfesto byl tento vysledek shledan za

vyhovujici.
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http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/70622C.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39776C.pdf
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Obrazek 11: Schéma zarizeni mérici teplotu.
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