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ABSTRAKT

Cielom prace je navrh a vytvorenie programového a hardwarového vybavenia pre bezdro-

tovu komunikaciu s vyvojovou doskou Arduino UNO pomocou modulu ESP8266-01.

Teoreticka Cast’ obsahuje pohl'ad na platformu Arduino, technické Specifikacie, priblizenie
sériovej komunikacie a prikazov AT. Bliz§i pohl'ad na modul ESP8266-01, princip komuni-
kacie v bezdrotovej Wi-Fi sieti.

Prakticku Cast’ tvori navrh zapojenia prototypu na vyvojova dosku. Programové vybavenie
pre platformu Arduino a popis jednotlivych funkcii programu. Dalej ukazkovu aplikaciu pre

komunikaciu s vyvojovou doskou, v programovacom jazyku JAVA so zdrojovym koédom.

Klic¢ova slova: Wi-Fi, Arduino UNO, ESP8266, ovlddanie, monitoring

ABSTRACT

The aim of the thesis is to design and create software and hardware equipment for wireless

communication with the Arduino UNO development board using the ESP8266-01 module.

The theoretical part includes an overview of the Arduino platform, technical specifications,
serial communication and AT commands. A closer look at ESP8266-01, the communication

principle in a wireless Wi-Fi network.

The practical part describes the proposed circuit for the development board. It also deals
with the software for Arduino platform and description of program functions. It also shows
sample application for communication with the development board, in the JAVA program-

ming language with the source code.

Keywords: Wi-FI, Arduino, ESP8266, remote, monitoring
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UvVOD

V dnesnej dobe je trendom pripojenie rozlicnych zariadeni ako napriklad Ziarovky, zabez-
pecovacie systémy, multimedidlne systémy, prehravace, televizory, chladnicky, pracky
a vel'a d’alsich do siete Internet. Spajat’ ich do celkového systému, ktory si dokaze medzi
sebou vymienat’ informéacie a prisposobovat’ sa uzivatelovi. Vzajomnou komunikaciou do-
cielit’ ich jednotné ovladanie, spravu, ale aj pracovat’ s informaciami jednoduchsie ako ke-

dykol'vek predtym. Takyto systém nazyvame IoT (Internet of Things — Internet veci).

Sucasna technika umozituje vyrobu ¢ipov s vel'mi nizkou spotrebou energie, rozsiruju sa
zdroje obnovitelnej energie a ich pouzitie. To nam dava moznost’ pouzitia efektivnych ¢ipov

tam, kde to doteraz nebolo mozné.

Taktiez cely proces programovania a ovladania zariadeni sa postva vpred. Pomocou Open-
source platforiem je mozné jednoducho realizovat’ projekty podl'a zelani uzivatel'a. Vytvorit
zariadenia vhodné pre konkrétne pouzitie. Pracovat’ na projektoch s celym svetom, jednodu-
cho si vymienat’ informacie a ziskané poznatky s inymi l'ud'mi. RozSiruje sa pouzitie roz-
nych vyvojovych platforiem, s multifunkénym vyuzitim. Jednou takouto platformou je aj

Arduino.

Ciel'om prace je vytvorenie jednoduchého a lacného systému, ktory dokaze pracovat’ neza-
visle a bez pouzitia serveru, moznost’ spracovavat’ rdzne data (pripojenie senzorov fyzikal-
nych veli¢in a praca s nameranymi hodnotami), poskytovat’ ich distribciu v sieti alebo jed-
noduchy systém pre ovladanie. Navrh bude mozné prispdsobit’ pre konkrétnu aplikaciu ako
je ovladanie zariadeni (audio sustava — pre prepinanie vstupov audio signélu, ovladanie hla-
sitosti,...), ovladanie zariadeni v domacnosti — vytvorenie Smart zasuvky a tak ovladat’ spo-
trebice alebo pouzitie na regulovanie teploty, osvetlenia, ventilacie v dome. Vytvorenie na-
priklad domécej meteo stanice, ktord je spojena s automatickym ovladanim Zzaluzii alebo
TUV. Cely modul bude mozné rozsirit’ v pripade, ako bude pocet I/O na Arduine UNO ne-
dostacujtci, je mozné dosku nahradit’ napriklad radou MEGA. Na trhu vSak uz podobné
zariadenia existuju, avSak ich cena je v Case pisanie tejto prace okolo tisicok koran. Taktiez
modularita alebo vymena jednotlivych komponentov a tak rozsSirenie nie je mozné. Navyse
je vo vicsine takychto zariadeni potrené pripojenie k internetu, pretoZze komunikacia s ta-
kymi zariadenymi je smerovana cez externé servery pouzitim MQTT protokolu. Prikladom
mozu byt r6zne smart lampy, inteligentné zadsuvky a podobne. Tu nastava otazka bezpec-

nosti a moznosti nasadenia.
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1 OPEN-SOURCE PLATFORMA ARDUINO

Arduino je Open-source platforma postavend na mikrokontroléri od firmy Atmel z rady
ATmega. Softwarova Cast’ Cerpa z prostredia Wiring. Vyvoj zacal v roku 2005, kde tato plat-
forma bola zaloZzend ako myslienka vytvorenia lacného vyvojového kitu. Arduino je vhodné
pre vytvaranie novych projektov, ich testovanie a ladenie. VSetky schémy a ndvody pre plat-
formu Arduino su zverejnené a volne dostupné. Platforma podporuje vel'ké mnozstvo kniz-

nic, ktoré je mozné editovat’ alebo vytvarat’ nové.

Momentalne je na trhu k dispozicii 22 verzii oficidlnych dosiek Arduino. K dispozicii su ale
aj r6zne upravené alebo prisposobené pre konkrétne pouzite. Prikladom je modul pre stavbu
robotov alebo ovladanie krokovych motorov a iné. Vyber vyvojovej dosky Arduino je podl'a
aplikéacie. Pre jednoduché aplikacie st k dispozicii vyvojové dosky menSieho vykonu
a s mens$im poctom I/O, pre aplikacie vyzadujliice vacsi vykon je mozné pouzit’ vykonnejsie

vyvojové dosky napriklad radu MEGA.

Pre platformu Arduino je typicka ich farba, ta je tmavo modrd. Kazda vyvojova doska je
oznacena nazvom, za ktorym sa moze nachadzat’ oznacenie verzie. Toto oznaCenie verzie sa
pouziva, ak boli vykonané na doske zmeny alebo vylepsenia. Podl'a typu vyvojové dosky sa
lisi aj ich vybava, niektoré obsahuju prevodnik ktory sprostredkiavaji komunikaciu medzi
PC a ¢ipom, iné typy dosiek tento prevodnik neobsahujui z dovodu Gspory miesta a je nutné

pouzit’ prevodnik externy. [1]

Vyvojové dosky je mozné rozsirit’ o tzv. Shield — ide o dosku, ktora obsahuje hardware pre
konkrétnejSiu aplikdciu. K danému Shieldu mézu byt’ vytvorené kniznice pre zjednodusSenie
prace a ovladania. Napriklad ak potrebujeme s vyvojovou doskou komunikovat’ pomocou
Bluetooth tak pouzijeme Bluetooth Shield vhodny pre dany typ vyvojovej dosky. Tymto
ziskame rozsirenie konektivity a schopnosti dosky. Existuji r6zne Shieldy a r6zny vyrobco-
via, ktory pontikaju svoje produkty pre tato platformu. Vyber je naozaj velky od r6znych
LED panelov, snimacov teploty, tlaku, ovlddanie servomotorov, tlacidiel az po pripojenie
cez Ethernet. Komunita vyvojarov pre Arduino je naozaj velkd a stdle narastajica je to vy-

borny sposob pre realizaciu novych alebo vylepsenie projektov.
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1.1 Vyvojové prostredie

Vyvojové prostredie je multiplatformova aplikécia napisand v programe JAVA. Je navrh-
nutd tak, aby umoziovala programovanie aj 'udom, ktory nemajli s programovanim vel'ké
skusenosti. Editor Arduino IDE obsahuje zakladné néstroje pre pravu kodu a jeho forma-
tovanie. Vyhodou tohto softwaru je moznost’ vytvoreny program jednoducho skompilovat’
a nahrat’ do Arduina a to kliknutim na jedno tlacidlo. Taktiez uzivatel'a oslobodzuje od in-
Stalovania a konfigurovania ovladacov. Programy pre platformu Arduino sa piSu v jazyku C
alebo C++. Arduino platforma je rozSirena kniznicami s roznymi funkciami, ktoré ul'ahcuji
pracu. Samozrejmost'ou je jednoduché rozsirenie o kniznice vytvorené pouzivatel'mi. Kniz-

nice je mozné jednoducho importovat’.

@ sketch_feb10b | Arduino 1.8.5 — [} e

Subor Editovat’ Projekt Nastroje Pomoc

sketch_feb10b

1 void setup(} {
2 // put your setup code here, to run once:

6 vold loop() {
7 // put your main code here, to run repeatedly:

Arduino/Genuino Uno na COME

Obr. 1. Vyvojoveé prostredie Arduino IDE

Program pre Arduino je zalozeny na dvoch funkciach setup() a loop(). Funkcia setup() je
spustena na zaciatku programu a pouZiva sa na definovanie parametrov, premennych, funk-

ciu pinov a pod. Funkcia loop() je spistana neustale pokial’ je mikropoc¢ita¢ zapnuty.
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Kazdy projekt je ulozeny do samostatného pracovného adreséara, ktory ma rovnaké meno
ako projekt. V tomto adresari méZem néjst’ subory s priponou .ino (novsia) alebo .pde . Pri
kazdej kompilacii a nahravani programu je nutné vybrat’ spravny typ dosky do ktorého bude

nahrany kod a priradeny COM port.

1.2 Arduino UNO

Obr. 2. Vyvojova doska Arduino UNO [1]

V sucasnosti ide o najpouzivanejSiu verziu vyvojovej dosky Arduino. Na doske sa nachadza
procesor ATmega328, ktory obsahuje 32KB pamite pre program, 2KB SRAM a 1KB
EEPROM, d’alej je tu prevodnik pre komunikéaciu cez USB port, ktory sa nachadza na doske.
Podl'a vyhotovenia dosky mé6Ze byt typ USB konektora odlisny. Doska Arduino UNO je ale
vyrabana v dvoch d’alSich verziach. Prva verzia je Arduino UNO Ethernet, ktord ma na-
miesto USB pripojenia port Ethernet. Druha verzia je s pouzitim Bluetooth ¢ipu pre pripo-
jenie, ktory je priamo integrovany na doske. Dalej na doske najde stabilizator napétia pre

externé napajanie, vstupné a vystupné piny pre pripojenie zariadeni a komunikaciu. [2]
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1.3 Technické informacie Arduino UNO

Tab. 1. Technické informacie Arduino UNO [3]

Technické informacie Arduino UNO
Mikrokontrolér ATmega328P
Pracovne napatie 5V
Vstupné napatie (odporuc¢ané) 7-12V
Vstupné napatie (limitné) 6-20V
Digitalne 1/0O Piny 14
PWM Digital 1/0 Piny 6
Vstup Analog 1/O Pin 6
DC Odber pre 1/0 Pin 40 mA
DC Odber pre 3.3V Pin 50 mA
Flash Pamat 32KB (ATmega328P) 0.5KB pouzité pre bootloader
SRAM 2KB (ATmega328P)
EEPROM 1 KB (ATmega328P)
Taktovacia frekvencia 16 MHz
LED PIN 13
Dizka 68.6 mm
Sirka 53.4 mm
Véaha 25¢

e Pouzity procesor ATMEL ATmega328P

e Na doske sa nachadza stabilizator napatia AMS117, ktory stabilizuje vstupné napa-
jacie napitie. Konektor pre pripojenie externého napajacieho zdroja.

e Prevodnik starajici sa o prevod z USB zbernice pre TTL logiku.

e Informacné diody signalizujice zapnutie, RX TX prebiehajici prenos a LED diddu,
ktoré je pripojena na PIN 13, testovacia LED.

e Micro-USB alebo USB typ B zélezi od verzie. Sluzi na spojenie s PC, nahravanie
programu, komunikaciu pomocou sériovej linky.

e Tlacidlo RESET, sluzi na resetovanie mikrokontroléru. V pripade kedy chceme pro-
gram spustit’ od znova. Doska obsahuje aj reset PIN pre tvorbu automatického resetu
alebo resetovanie externym zariadenim.

e [CSP hlavica pre externé programovanie pomocou USB-Serial prevodnika. Monito-
rovanie a rozsirene funkcie.

e napdjacie piny
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1.4 Pinout — schéma
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Obr. 3. Schéma vystupnych pinov vyvojovej dosky Arduino UNO/[3]

1.4.1 Napajanie, informacie o I/O

Napdjanie vyvojovej dosky Arduino UNO moze byt realizovane dvom spdsobmi. Pripoje-
nim stabilizovaného napétia 5 V alebo pouzitim externého napdjania, ktoré moze byt’ v roz-
sahu 7 - 12 V (maximalne 6 - 20 V). O stabilizaciu na 5 V sa postara integrovany stabilizator
napitia AMS1117. Tato moznost’ ndm ul'ahcuje vyber moznosti nap4ajania a jeho stabiliza-
ciu. Napgjacie napitie musi byt jednosmerné. Zdroj napitia by mal dosahovat’ minimalne
odportcany prad 300mA. Pouzit’ je mozné batérie, impulzné zdroje, solarne ¢lanky s regu-

latorom a iné.
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Analégové vstupné piny — Arduino UNO obsahuje 6 kanélov pre analogovy signal, signal je
vzorkovany na hodnotu 0 - 1023 (UNO obsahuje 10-bitovy A/D prevodnik). Analogové

vstupy je mozné pouzit’ aj ako digitdlne I/O. Maximalna hodnota signalu je 5 V.

Digitalne I/O — pocet pinov je 14, moznost’ pouzit’ 6 analégovych v rezime digital. Digitalne
piny podporuji PWM modulaciu, tieto piny su oznacené vinovkou (~). Kazdy digitalny pin

je mozné zatazit' pridom max. 40 mA. [3;4]

1.5 Sériova komunikacia

Pre komunikaciu Cipu s inym zariadenim napriklad PC je potrebné pouzit’ sériova komuni-
kaciu UART. Vyuziva sa na posielanie a primanie dat medzi pripojenymi zariadeniami. Sé-
riova komunikdcia pouziva dva vodi¢e TX (Transmited - odoslané) / RX (Received - prijaté)

a pouziva logické arovne TTL (5 V alebo 3,3 V v zavislosti od dosky).

RX >< RX
X TX

GND GND

Obr. 4. Schéma pripojenia

dvoch zariadeni

1.5.1 UART

Komunikacia pomocou dvoch vodi¢ov RX a TX pre posielanie a prijimanie dat. Ide o asyn-
chronnu sériovil komunikaciu, to znamena, ze nie je prenaSany ziadny hodinovy signal. Za-
riadenia obsahuji vysiela€, prijimac¢, generdtor hodinového signalu. Rychlost’” hodin je
mozné nastavovat’ spravidla na 8-nasobok prenosovej rychlosti. Tiez je mozné nastavovat’
dizku slova, paritu, Start a Stop bit. Toto nastavenie musi byt na oboch zariadeniach rov-
naké. Pre spravnu komunikéciu je potrebné nastavenie prenosovej rychlosti — Baud rate.
Typické rychlosti su 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 14400, 19200, 28800, 38400, 57600
a 115200 Bd. Prijima¢ musi zaistovat’ spravnu detekciu prendsaného datového bitu. Kedy

jeden konci a zacina druhy, toto nastavenie je docielené pomocou Start bitu.
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Priklad datového bloku prenasaného po UART:

_\starthit‘ bit0 x bit1 x bit 2 x bit3 x bit 4 x bit 5 x bit & x bit 7 YStnphit

Obr. 5. Datovy blok prenasany po sériovej zbernici [5]

Prijimac testuje stav prichadzajuceho signalu na kazdom ¢asovom impulze a hl'ada Start bit.
Ak je Start bit najdeny, zapiSe prijaté data do posuvného registra, po uplynuti definovanej
diZky slov je obsah registra dostupny pre d’alsie spracovanie. Prijima¢ nastavi priznak prija-

tia novych dat alebo mdze vygenerovat prerusenie.

1.5.1.1 Priebeh komunikdcie a chyby

e Synchronizacia internych hodin pomocou START BIT

e Odosielanie jednotlivych bitov v definovanom presnom ¢ase danym hodinami
e Odoslanie Paritného bitu — ak je pouZity , sluZi na kontrolu chyby

e (Odoslanie Stop bit — oznamuje o ukonceni prenosu

e Spracovanie dat — odstranenie Start, paritného a stop bitu.

e Generovanie priznaku pre upozornenie na nové data
Typy chyb
Framing error — chyba, ktord nastane, ak nebol ndjdeny START alebo STOP bit.

Overrun error — chyba pretecenia nastane, ak prijimac nedokdzal spracovat’ znak, ktory pri-
Siel predtym ako priSiel d’alsi. Ide o hardwarové limity dané velkost'ou vyrovnavacie paméte

pre UART komunikaciu. [6;7]
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1.5.2 Monitor sériovej komunikacie

Pre monitorovanie, komunikaciu, ladenie sériovej zbernice je mozné vyuzit’ mnozstvo pro-
gramov, ktoré¢ dokazu pracovat’ so sériovou linkou. K dispozicii st freeware programy alebo
platené profesionalne verzie. Vyhodou Arduino IDE prostredia je integrovany jednoduchy,
ale funkény Sériovy monitor. Alternativou moze byt klientsky program PuTTY, ktory je
dostupny pre Windows a Linuxovu platformu. Program PuTTY je Sireny pod licenciou
Open-source. Podporuje Telnet, SSH a Rlogin komunikéciu. Tieto protokoly su pouzivané
na vzdialeni komunikaciu cez siet. Program PuTTY predstavuje klienta, ktory sa pripoji

k vzdialenej relacii. Obsahuje aj sériovy monitor pre sériovu komunikéciu.

153 I*C

Sériova zbernica vyvinuta firmou Philips, primarne uréena k nizko rychlostnému pripojeniu
periférnych zariadeni. Existuji tri verzie zbernice, rozliSujeme ich podla komunikacne;j
rychlosti : Standardna — 100 kHz, rychla —400 kHz a vysokorychlostn4 — 3,4 MHz. Obvody,
ktoré pouzivaju I°C protokol su pamite EEPROM a RAM, senzory teploty, expandéry por-
tov, hodiny redlneho ¢asu atd’. Zbernica umoziuje pripojit’ pri 7-bitovom adresovani max.
119 1/O zariadeni pomocou dvoch vodicov. Jeden vodi¢ sluzi na prenos hodinového signalu
(oznacenie SCL - Synchronous Clock), druhy vodi¢ je datovy (oznacenie SDA - Synchro-
nous Data). Kazdé¢ zariadenie je oznacené jedine¢nou 7 bitovou adresou, ktord sa pouziva
pri komunikacii. Zbernica obsahuje zariadenie riadiace (master) a riadené (slave). Vyhodou

zbernice je jednoduché pripojenie zariadeni a komunikacia pomocou adries.

Master — zacina a kon¢i datovy prenos generovanim Start a Stop bitu, generuje hodinovy
signal.

Slave — pripojené zariadenie, komunikécie prebieha, ak je oslovené svojou adresou

Prenos bitu — pocas datového prenosu sa stav na ditovom vodici bitu meni iba ked’ je hodi-

novy signal na nizkej arovni. [6;7;8]
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1.5.4 AT prikazy

Boli vytvorené pre konfigurovanie modemov v roku 1981. Obcas nazyvané ako Haysove
prikazy. Ich povodny ucel bol pre konfiguraciu, vzdialené ovladanie, riadenie modemov, ale
aj inych zariadeni ako napriklad GSM moduly. V sucasnosti sa pouzivaju na konfiguraciu
jednoduchych zariadeni. Presné pouzivanie pojmu AT sa mierne lisi od vyrobcu ¢asto pod-
liehajicemu danému zariadeniu. Funkcie parametru st ur¢ené vyrobcom alebo podporou
Firmware. Forméat prikazov ako aj samotne podporujlice parametre st presne definované

v dokumentacii k ¢ipu, je mozné pouzitie aj Specialnych prikazov.

Ako komunika¢ny kanal sa vyuziva sériova linka. NajcastejSim komunika¢nym rozhranim
je program typu Terminal. Pri komunikadcii je potrebné zvolit’ spravnu komunika¢nu rych-
lost’ a ukonCovaci znak. Kazdy prikazovy riadok musi zainat' s prikazom AT + prikaz
a musi byt ukonceny znakom <CR> End-of-Line. Nie je mozné na jeden prikazovy riadok
napisat’ viacero prikazov. Zariadenie mé odoslat’ odpoved’ pre vsetky prikazy, ktoré prijalo
ak nie je moznost’ odpovede vypnuta. Tieto odpovede mozu byt bud’ vo forme retazcov

ASCII alebo ¢iselnych hodnodt. AT prikazy st prijaté zariadenim iba v reZime prikazov.
Prikazy sa rozdel'uju na 4 druhy podl'a toho €o je ich vyznam alebo navratova hodnota:
Test — vracia hodnotu, sliZi na testovanie napriklad pritomnosti.

Query — zistenie stavu alebo hodnoty.

Set — nastavenie stavu alebo hodnoty zariadenia.

Execute — spusta prikazy bez definovanych parametrov.

[9;10]
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2 WI-FI KOMUNIKACIA

Wi-Fi je subor Standardov pre bezdrdtovy prenos dat, zalozeny na Specifikacii IEEE 802.11.
Pre pripojenie zariadenia na Wi-Fi siet’ je potrebny adaptér podporujici Standard, ktorym
komunikuje s pristupovym bodom (Acess point). Oblast’ pokryta Wi-Fi signdlom sa nazyva
hotspot. Wi-Fi prenos bol vyvinuty v roku 1991 vo firme NCR Corporation/AT&T v Ho-
landsku. Cielom Wi-Fi siete bolo prepojenie zariadeni a ich vzajomna komunikécie napri-
klad v lokélnej (firemnej sieti). Neskor sa toto pripojenie zacalo vyuZzivat’ aj na pripojenie
do siete Internet. Wi-Fi siet’ pracuje najcastejsie v frekvenénom pasme 2.4 Ghz a 5 GHz ide

0 ,,vol'né* frekven¢né pasma.

Ku kazdej bezdrdtovej sieti musi mat’ prevadzkovatel’ od Statu licenciu pre vysilenie v urcitej
frekvencii, tzv. licenéné pasmo. Frekvencné pasma st definované Standardmi a ich pouzitie

je obmedzené jednotlivymi krajinami. [12]

2.1.1 Princip Wi-Fi

Typicka Wi-Fi siet’ obsahuje miniméalne jeden pristupovy bod a aspon jedného klienta, ktory
je na dany pristupovy bod pripojeny. Pristupovy bod je charakteristicky svojim SSID, ide
o sietovy identifikator vysielany pomocou paketov beacons (majak, signal), SSID je vysie-
lany zvyc€ajne kazdych 100ms. Klienta predstavuje zariadenie pripajané na pristupovy bod,
klientov pripojenych na jeden pristupovy bod méze byt viac. Pre komunikéciu réznych za-
riadeni od rozli¢nych vyrobcov existuju Standardy, ktorymi sa zaobera institat IEEE, tento
institat vydava Specifikéciu Standardov bezdrotovych sieti pod ¢islom 802.11. Tento doku-
ment je rozSireny o uzsie Specifikacie pod reviznymi pismenami 802.11b, 802.11g, 802.11ac
liSia sa maximalnou rychlostou alebo pouzitym komunikacnym pasmom. Na ktora Wi-Fi
bude klient pripojeny je celkovo na jeho rézii, vyber moze byt na zdklade komunikacéne;j
rychlosti, sile signalu a pod. Pripojenie na Wi-Fi siet’ méze byt’ chranené pomocou niekto-

rého zo zabezpeceni. Siete Wi-Fi umozituju byt’ chranené napriklad heslom. [12;13]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 20

2.1.2 Protokoly TCP/IP

Vzhl'adom k zloZitosti sietovej komunikacie je sietovy prenos rozdeleny do vrstiev. Vy-
mena dat a komunikacia je medzi vrstvami presne dana. Kazda z vrstiev vyuZziva sluzby
vrstvy podriadenej a poskytuje sluzby vrstve nadriadenej. Komunikacia medzi dvoma rov-
nakymi vrstvami r6znych zariadeni je riadend pomocou komunika¢ného protokolu. Archi-

tektara TCP/IP je tvorend pomocou 4 vrstiev.
Popis jednotlivych vrstiev:

Siet’ové rozhranie — najniz$ia vrstva umoziujtca pristup k fyzickému prenosovému médiu.

Je prisposobend podla danej siete napriklad Ethernet, FDDI.

Sietova vrstva — zaistuje predovSetkym adresovanie v sieti, smerovanie, predavanie data-

gramov, je implementovana vo vSetkych prvkov siete.

Transportna vrstva — vytvara transportné sluzby zamerané na kontrolu spojenia, prenosu
celistvych dat pouZitim TCP protokolu. Pouzitie UDP protokolu sa vyznacuje nespol'ahli-

vym spojenim pre sluzby, ktoré nevyzaduju kontrolu.

Aplikacna vrstva — poskytuje rozhranie pre uzivateI'ské sluzby napriklad WWW, Telnet,
FTP, e-mail,... Kazdej sluzbe je priradené ¢islo — port podl'a ktorého st pakety rozdelované

jednotlivym aplikaciam. [12]

Sitova spojeni

Hosl:ltel —+Router —Router _'Hosé‘:ltel

Architektura TCP/IP

l I

Transportnl Transportni

l I

Sitova Sitova Sitova Sitova

A Y S W

Sitove Sitové Sitove Sitové
rozhrani rozhrani rozhrani rozhrani

L Optické J
Ethernet vlakno, Ethernet

satelit, ...

Obr. 6. Diagram TCP/IP vrstiev [17]
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2.1.2.1 Protokol TCP

Protokol TCP (Transmission Control Protocol) je najpouZivanejsi protokol pracujuci na tran-
sportnej vrstve. Pomocou protokolu TCP je mozné vytvorit’ obojsmerné (duplexné) spojenie
medzi zariadeniami. Protokol sa vyznacuje spol'ahlivym dorucenim dat a v spravnom po-
radi. Protokol podporuje rozdelenie dat pre viac aplikacii napriklad webovy server a e-mai-
lovy server beziaci na jednom zariadeni. TCP protokol umoziiuje opakované odoslanie po-
Skodenych alebo stratenych paketov, d’alej umoziuje zoradenie paketov do spravneho pora-

dia. Konce spojenia st uréené portami.
Zjednoduseny princip prenosu pouzitim TCP :

Aplikacia posiela data , TCP rozdel'uje data do segmentov (vel’kost’ segmentu je dand para-
metrom MTU), TCP preda vzniknuté segmenty IP protokolu k prenosu do druhého zariade-
nia v sieti. Po prijati TCP overuje poradie tym, Ze bolo pridané kazdému segmentu poradové
¢islo. TCP protokol odosle odosielatel'ovi potvrdenie, ktoré pakety boli tispeSne prijaté, data

su kontrolované pomocou kontrolného suctu pre detekciu poskodenia. [12][14]

2.1.2.2 Protokol UDP

Protokol UDP (User Datagram Protocol) pracuje na transportnej vrstve, ide o tzv. ,,nespo-
'ahlivy* protokol. UDP prenéasa data medzi pocitacmi v sieti, ale v porovnani s TCP proto-
kolom nezarucuje, Ze odoslané data budu dorucené, alebo budt dorucené v spravnom poradi,
alebo nedoruci niektory paket viac krat. UDP nachddza pouzitie v sietach, kde je potrebny
rychly a efektivnejsi prenos dat, napriklad video stream, prenos hlasu, online hry a iné. UDP
protokol poskytuje jednoduché rozhranie pre prenos dat, neposkytuje ziadne zaruky doruce-
nia paketu. UDP priddva kontrolné sucty a podporu pre rozdelenie paketov medzi viaceré

aplikécie beziace na jednom zariadeni. [12;14]

2.1.2.3 Siet’ovy port

Je ¢islo, ktoré urcuje spojenie pre konkrétnu sluzbu, s ktorou bude komunikacia prebiehat’.
Identifikator je obsiahnuty v hlavicke paketu. Ide o 16 bitové celé Cislo bez znamienka v
rozsahu 0 az 65 535. Niektor¢ sluzby pouzivaji pevne ur€eny port, zoznam tychto sluzieb
udrziava IANA. Delia sa na zname porty (rozsah 0 — 1 023), registrované porty (rozsah 1 024
—49 151) a dynamické alebo privatne porty (rozsah 49 152 — 65 535). [12;14]
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3 WI-FI MODUL ESP8266

ESP8266 je lacny Wi-Fi modul pracujtci v pasme 2,4 Ghz. Vyznacuje sa prijatel'nou spo-
trebou a rozmermi, vyrobcom je Espressif Systems. Ide o ¢insku spolo¢nost’ zaoberajucu sa

navrhom a vyrobou mikrocipov.

Vyhodou modulu je jeho vykon ale aj moZnost’ ulozenia programu priamo do pamate, na-
priklad program pre ovladanie osvetlenia. Modul sa tesi rozsiahlej podpore uzivatel'ov, ktora
ho predurcuje pre projekty loT. Materialy pre vyvoj alebo upravu Firmwaru st vol'ne do-
stupné od vyrobcu. Samotny ¢ip ESP8266 je malych rozmerov. Preto jeho samotné pouzitie
by bolo pre doméce podmienky naro¢né. Existuje ale 14 verzii modulu, ktoré sa liSia svojim
prevedenim (rozmerom), po¢tom I/O, typom antény, napajanim a pod. Vyber vhodnej verzie
zavisi od pouzitia.

O komunikéciu po sieti sa stara samotny Cip, uzivatel’ programuje data, ktoré budu posielané
pripadne sa stard o spracovanie prijatych dat. Je ho mozné pouzivat’ ako samostatny obvod
alebo ako rozsirujuci modul napriklad pre platformu Arduino alebo Raspberry pre pripojenie
alebo vytvorenie Wi-Fi siete. Cip umoziiuje rezim AP alebo STA. Rezim AP je pouzitelny
pre vytvorenie Wi-Fi siete a nasledne pripojenie klienta, rezim STA je rezim klienta, teda
klient sa pripoji na AP. Standardne je modul vybaveny zakladnym AT firmware, ktory sluzi

na komunikaciu pomocou AT prikazov. [11]

.
ESP-10

Obr. 7. Verzie modulu ESP8266
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3.1 Technické informacie ESP8266-01

Tab. 2. Technicke informdcie pre ESP8266-01 [11]

Technické informacie ESP8266-0
Mikrokontrolér Tensilica L106 32-bit
Taktovacia frekvencia 80 MHz
Flash Pamat 1MB
Komunikacia SPI, I1°C, UART
Rezim Wi-Fi: 802.11 b/g/n
Serial/UART komunikacia, rychlost 115200 Bd
Integrovany TCP/IP protokol Ano
Pocet I/0 2
Vstupné napajanie 3.3 V (Napajanie prisluSenstva 3.3 V)
I/O tolerancia 3.6 V Max
Regulovany odber prudu ~70 mA
Maximalny odber prudu ~300 mA
Vystupny vykon 802.11b mod +19.5 dBm
Flash pamat’ velkost 1MB (8Mbit)
WiFi zabezpecenie WPA/WPA2 PSK
WiFi rezimy Station/SoftAP/SoftAP+Station
Typ anténny 2x1 MIMO
Rozmery (d x v) 24.75 mm x 14.5 mm

3.1.1 Napéajanie, Pinout schéma

Obr. 8. Schéma vystupnych
pinov ESP8266-01

Na doske je osadeny ¢ip ESP8266EX (Tensilica L106 32-bit) s predvolenou frekvenciou 80
MHz (moznost’ pretaktovat’ na 160 MHz), ktory disponuje s externou paméatou 1MB pripo-
jenou po SPI zbernici. Modul obsahuje 2 GPIO piny pre pripojenie senzorov alebo perifér-
neho zariadenia. Dalej piny sériovej zbernice RX a TX sluZiace na komunikaciu s &ipom.
RESET pin. Napajacie piny VCC a GND. Pin CH_PD urc¢ujuci rezim ¢ipu. Obvod neobsa-
huje stabilizator ani regulator napétia, preto ho je nutné napajat’ maximalnym napitim 3.6 V

aby nedoslo k poskodeniu ¢ipu. Opera¢na teplota &ipu sa pohybuje od -40 °C do 125 °C. Cip
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obsahuje vstavani PCB anténu pre Wi-Fi ¢o ulahcuje pouzitie. Bez moznosti pripojenia

externej antény. Vyhodou vSak zostava jej velkost’ a dostacujici vykon.

VCC a GND — napdjacie piny. Napajanie dosky ESP8266-01 je napitim maximalne 3.6 V.
Tato hodnota nesmie byt’ prekrocena aby nedoslo k poskodeniu ¢ipu. Spotreba sa pohybuje

pri komunikécii okolo 210 mA.

CH_PD - rezim ¢ipu urujeme pripojenim na napajanie 3,3 V ako aktivny, alebo deep-sleep
rezim pripojenim na GND.

RX/TX - komunika¢né sé€riové rozhranie, pouziva sa pre komunikaciu a ovladania modulu
ESP8266. Logika pre komunikéciu je 3.3 V

GPIO 0 GPIO 2 st piny /O pre pripojenie zariadeni. Na modul je teda mozné napojit’ na-
priklad relé alebo LED di6du a ovladat’ ju jednoduchymi prikazmi. Modul umoziuje pouzi-

tie tychto pinov pre pripojenie na I12C zbernicu. Taktiez pripojenim GPIO () na GND vstu-

pujeme do Flash modu.

RESET - doska obsahuje reset PIN pre moznost’ externého resetu.
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3.1.2 AT prikazy pre ESP 8266

Zoznam nizSie udava zékladné prikazy modulu pre ovladanie a konfiguraciu. Pomocou
tychto prikazov prebieha komunikacia modulu a Arduina po sériovej linke. Prikazy su odo-
sielane, pripadne prijimané modulom a nasledne spracované. Podrobny vypis prikazov je

dany podl'a verzie FW, vyssie verzie obsahuju $pecialne alebo rozsirené prikazy pre ovlada-

nie modulu. Tabul’ka popisuje prikaz a taktieZ udava vzor pouzitia.

Tab. 3. ESP8266 Zoznam zdakladnych AT prikazov [10]

Funkcia
Test pritomnosti

Reset zariadenia
Firmware verzia

Dostupné AP

Pripojenie na AP

Odpojenie AP
Zistenie IP adresy modulu

Vytvorenie AP

WiFi Mode

Nastavenie TCP/UDP protokol

Nastavenie TCP/UDP protokol

Poslanie dat

Ukonéenie spojenia TCP/UDP

Nastavenie Servera

AT prikaz
AT

AT+RST
AT+GMR
AT+CWLAP

AT+CWIJAP?
AT+CWIJAP="SSID","Password"
AT+CWQAP

AT+CIFSR

AT+ CWSAP?

AT+ CWSAP= <ssid>,<pwd>,<chl>,
<ecn>
AT+CWMODE?

AT+CWMODE=1
AT+CWMODE=2
AT+CWMODE=3
AT+ CIPMUX?
AT+ CIPMUX=0
AT+ CIPMUX=1
AT+CIPSTART=?

(CIPMUX =0) AT+CIPSTART =
<type>,<addr>,<port>

(CIPMUX =1) AT+CIPSTART=
<id><type>,<addr>, <port>
(CIPMUX=0) AT+CIPSEND=<length>

(CIPMUX=1) AT+CIPSEND= <id>,<len-
gth>
AT+CIPCLOSE

AT+CIPCLOSE=<id>
AT+ CIPSERVER= <mode>[,<port>]

Odpoved'/ poznamka
oK

OK [System Ready]
Vrati verziu FW

(kanal, meno, sila signédlu, MAC ad-
resa)
VypisSe stav pripojenia

Pripoji na dané AP

OK

VypiSe priradent IP adresu
VypisSe udaje o AP

Vytvori AP s danymi parametrami

VypiSe mad zariadenia

STA méd

AP mod

STA + AP méd

Vypis aktualneho nastavenia
Jeden klient

Multi pripojenie

Vypis aktualneho nastavenia

Vytvorenie spojenia

Vytvorenie spojenia na danu adresu
s danym iD
Posle data zariadeniu

Posle data na dané zariadenie podla
ID
Zatvori vSetky spojenia

Zatvori spojenie na danom ID

Spusti server na danom porte
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3.2 Pouzitie na platforme Arduino

Pouzitie modulu ESP8266 na platforme Arduino umoziiuje pripojenie, ovladanie, konfigu-
raciu a diagnostiku pomocou bezdrotového pripojenia v sieti Wi-Fi. Toto roz$irenie otvara
nové moznosti v oblasti dial’kovej spravy a prenosu dat. Modul ESP8266-01 je lacnym
a funkénym pripojenim do siete Wi-Fi, podporuje moderné Standardy predpisu IEEE
802.11n. Vyznacuje sa nizkou spotrebou, jednoduchou konfiguraciu a nizkou cenou. Modul
ESP je mozné priamo programovat’ pomocou vyvojového prostredia Arduino IDE, je nutné
doinstalovat’ potrebny plugin pre podporu ESP modulu. TaktiezZ je potrebny externy UART

prevodnik pre komunikaciu a nahratie kodu.
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3.2.1 Remote - rezim

Modul ESP méze v spojeni s Arduino platformou pracovat’ v rezime ovladaca. Cela rézia
komunikacie prebieha na strane Arduina, modul ESP je ovladany pomocou Firmware pod-
porujiceho AT prikazy. To ndm zabezpeci ovladatelnost’” modulu pomocou prikazov. Pri-
kazy su posielané cez sériovu linku. V pripade Aruino UNO je potrebné pouzit’ softwarovu
sériovu linku. AT prikazy st jednoduché prikazy ovladajiace funkcie modulu, stibor pouzi-

telnych prikazov a taktiez ich vS§eobecny predpis je mozné néjst’ na strankach vyrobcu. [10]

Princip je nasledovny, pre tento rezim je potrebny externy riadiaci systém, ktory sa stara
0 obsluhu modulu ESP8266 a o spracovanie dat. Externy systém spusti inicializaciu ta ob-
sahuje prikazy pre nastavenie ESP modulu, odovzda mu teda zdkladné nastavenia, ktoré de-
finuja rezim Cipu, ndzov Wi-Fi siete, heslo, port a iné. Nasledne st vykonané vnatorné na-
stavenia obsluhy. Ako napriklad vnutorna inicializaciou I/O pinov. Potom riadiaci systém
sleduje prijaté data na sériovej zbernici. ESP8266 posiela stavové data a tiez data po pripo-
jeni klienta. Riadiaci systém vykond pozadované operécie a vygeneruje odpoved’. Nasledne
posiela odpoved’ vo forme AT prikazov, ktorymi uptta pozornost modulu a dita mu preda.
Modul ESP8266 spracuje prijaté data na sietovej vrstve a posle ich prostrednictvom Wi-Fi

siete klientovi.

Vyhody tohto rezimu je pisanie kodu iba pre platformu Arduino a teda mensi cas a pro-

striedky potrebné pre vyvoj d’alej priame ovladanie a teda konkrétnejsia kontrola ¢ipu.

ESP8266

Odpoved AT prikaz +

Prijaté data
data

ARDUINO

Obr. 9. Princip komunikdacie ESP8266

a ARDUINO rezZim Remote
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3.2.2 Server - rezim

Druhym reZzimom je samostatna praca modulu ESP ako nezavislého prvku starajiiceho sa
o komunikaciu, Arduino je v tomto pripade len ako rozhranie pre zariadenia, ktoré su pripo-
jené ako externé alebo ich pocet je vyssi ako by bolo mozné pripojit’ na modul ESP8266.
Arduino sa stara sa o meranie signalov a ich spracovanie, nasledne data posiela po sériovej
linke na modul ESP. Data, ktoré s posielané predstavujii hodnoty ktoré si vyziadal modul
ESP. Modul ma na starosti prenos po sieti a obsluhu pripojenych klientov. Arduino v tomto
pripade neobsluhuje klientov a ich poziadavky, nie su vyuzit¢ AT prikazy, iba poskytuje

namerané a spracované data. Data st teda v dohodnutom formaéte posielané sériovou linkou.

Pre pracu s modulom ESP8266 je potrebny vyber vhodného Firmware podporujuci napri-
klad skriptovaci jazyk LUA, prikladom je NodeMCU. Ten je potrebné do modulu nahrat’
a nasledne je mozné modul programovat’. Modul ESP je mozné programovat v prostredi
Arduino. Jazyk LUA je jednoduchy programovaci jazyk, ktory sa pouziva pri praci s grafic-
kymi operaciami v hrach, animécidch alebo napriklad pre ovladanie robotov. Kéd je kompi-
lovany do bytecode, tento kéd je nasledne spusteny na virtudlnom stroji LUA Machine
v ESP module. Kdd sa nahrava do Flash pamite modulu cez prevodnik, nutné pouzit’ externy
ked’ze niektoré verzie ESP8266 prevodnik nemaju. Nasledne je spustena inicializécia a po-
tom Cast’ nekonecného cyklu. Vyhoda je hlavne v rychlosti, pouzitie tohto rieSenia je vhodné
z hl'adiska vykonu. Vykon zariadenia je tak rozdeleny na dve Casti. Arduino mdze vykona-
vat’ zlozitejSie operacie napriklad spracovanie nameranych dat, ich zaokrahlenie, vypocet.
Obsahovat’ vac¢si pocet zariadeni, alebo v neposlednom rade modularita systému. Nevyho-

dou je potreba pisania samostatného kodu aj pre modul ESP a taktiez pre platformu Arduino.

ESP8266

Vyziadanie Odpoved'- data

dat

Obr. 10. Princip komunikacie ESP8266
a ARDUINO
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II. PRAKTICKA CAST
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4 REALIZACIA

Ulohou je névrh zapojenia prototypu obvodu s pripojenym senzora fyzikalnych veli¢in. Vy-

pracovanie navrhu zapojenia, testovane a realizdcia zapojenia. Overenie funk¢nosti kodu.

Zvolil som rezim Remote, Arduino v tomto pripade bude ovladat’ samotny ESP modul po-
mocou AT prikazov a starat’ sa o obsluhu klientov, d’alej bude mat’ na starosti meranie
a spracovanie dat. Vhodnou formou ich bude poskytovat’ klientovi, ktory o data poziada.
Klient bude reprezentovany JAVA aplikdciou. ESP modul bude komunikovat’ s klientom
pomocou TCP protokolu. Tento protokol je vhodny na tito aplikaciu, prinaSa spolahlivé
spojenie a dorucenie dat. Nie je potrebné pouzit’ protokol UDP, objem prenasanych dat bude

minimalny a je nutne zarucit’ dorucenie dat a minimalizaciu chyb.

4.1 Navrh zapojenia

Pri vybere prvkov a sposobu zapojenia modulu ESP8266 na platformu Arduino UNO som
bral v tivahu jednoduchost’ a moznost’ univerzalnosti aplikacie pre neskorSie pouZzitie pre
konkrétnu aplikéaciu. Pouzitie SoftwareSerial kniznice pre komunikaciu pomocou digital-
nych I/O pinov je dostacujuce pre beznii komunikéciu a ovladanie. Téato kniZnica je uz ob-
siahnuta v zdkladnom baliku vyvojového prostredia. V suvislosti s touto myslienkou som
musel zvolit’ vhodné komponenty a sposob ich zapojenia. Pre komunikaciu s ESP8266 je
potrebné pouzit’ Logic Level Convertor — ide o prevodnik trovni signalu, Arduino pouziva
5 V logiku a modul ESP8266 pouziva 3.3 V uroven. Preto je potrebné toto zapojenie pre-
vodniku do UART komunikécie. Postara sa o prevod napdt'ovej trovne pre jednotlivé sig-
naly a teda zabezpeci korektni komunikaciu. Stabilita modulu ESP8266 je ovplyvnena kva-
litou napdjania, spotreba Cipu je pocas komunikacie zvysSena a vyzaduje sa kvalitny kon-
Stantny zdroj energie. Pouzil som preto externy zdroj 5 V/1 A so stabilizatorom na 3.3 V.
Senzor BMP280, ktory snima teplotu a tlak bude pripojeny na I°C zbernicu. Displej zobra-

zujuci zakladné idaje bude taktieZ pripojeny pomocou I>C zbernice.
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ESP8266-01

Prevodnik

ARDUINO

LCD Displej 20x4 BMP280

LED

Obr. 11. Blokova schéma zapojenia

Névrh zakladnych funkcii:
e Pripojenie na bezné Wi-Fi siete
e Jednoduchy vypis na displej
e Spracovanie nameranych dat
e Meranie teploty, tlaku

4.1.1 Pouzité komponenty

Arduino UNO R3

Wi-Fi modul ESP8266-01

Displej s [12C zbernicou 20x4 znakov

Senzor teploty, tlaku, typ BMP280

Univerzalna vyvojova doska

LED diodda, ¢ervena, 3 mm
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Displej s I*C zbernicou 20x4 znakov

LCD displej s podsvietenim, komunikujtici pomocou I°C zbernice. Je schopny zobrazit’ 20
znakov na 4 riadky. Kontrast displeja je mozné nastavovat’ trimrom na zadnej strane. Taktiez
je mozné zapinat’ a vypinat’ podsvietenie displeja. K displeju je mozné pouzit’ kniznice do-
stupne ako Open-source obsahujuce znaky abecedy ASCII. Tiez je mozné vytvorit’ vlastné
znaky a pouzivat’ ich. Vyhodou displeja je jednoduchost’ obsluhy a nenaro¢nost’ na pozia-

davky napdjania. V projekte je pouZity na zobrazenie zakladnych udajov a stavov.

Obr. 12. Displej LCD 20x4 znakov s I12C zbernicou

Senzor teploty, tlaku typ BMP280

Modul pre meranie teploty a barometrického tlaku so senzorom BMP280 od firmy BOSCH.
Modul komunikuje cez I’C zbernicu do rychlosti 3,4 MHz. Prevadzkovatelny rozsah teplot
sa pohybuje v rozmedzi —40 °C az +85 °C, tlak je mozné merat’ v rozsahu 300 hPa az 1100
hPa. RozliSovacia schopnost’ senzora je 0,01 °C a 0,16 Pa pri tlaku. Presnost’ teploty sa po-
hybuje v £1 °C a £100 Pa u tlaku. KniZznicu pre modul so senzorom BMP280 je mozné

stiahnut’ ako Open-source kod zo zdroja [18].

Obr. 13. Senzor

BMP280 [15]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 33

Univerzalna vyvojova doska

Univerzalna doska sa pouZiva na vytvorenie prototypu projektu a jeho testovanie. Na ucel
tohto projektu som zvolil dosku s rozmerom 10 x 14 cm. S moZnostou obojstranného spéj-

kovania.

Obr. 14. Univerzalna vyvojova doska



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 34

4.1.2 Test spojenia

Na ucel testovania spojenia s ESP8266 modulom som vytvoril jednoduchy program pre Ar-
duino. Sluzi na testovanie spojenia, nastavenie a ovladanie. Ide o doplnkovy program ,ktory
vznikol len pre podporu a overenie. Myslim ale, Ze je dobré ho uviest’ v pripade potreby je
mozné ho pouzit’ na komunikaciu s inym zariadenim na Software Serial zbernici. Program
nacita znaky zadané na klavesnici a posle ich modulu. Nésledne vypiSe odpoved’ zariadenia.

Pouzitel'nost’ je, ak nemate k dispozicii externy prevodnik sériovej komunikacie pre USB.

Zdrojovy kod pre Arduino je v Elektronickej prilohe prace.

& CoM3 - O x

| Poslat’

~
AT+GME
AT version:0.21.0.0
SDE wversion:0.9.5

QK
§995=00) RS IOSOFSORSOFS 0S0SN “ rO: SO : 0) ASwISSeOs
Aji-Thinker Techneology Co. Ltd.

invalid

AT+GME

AT version:0.25.0.0(Jun 5 2015 1€:27:16)
J|SDE version:1.1.1

Ai-Thinker Technology Co. Ltd.

Jun 23 2015 23:23:50

OK

~

Automatické rolovanie Spoloéne NL & CR ~ | 57600 baud Vymazat’ vystup

Obr. 15. Monitor sériovej komunikdacie, test spojenia s ESP8266
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4.1.3 Schéma zapojenia

Kompletna schéma zapojenia je vytvorend pomocou programu EAGLE od spolo¢nosti
AUTODESK [16]. Autodesk je lidrom v oblasti 3D dizajnu, inzinierstva a zdbavného soft-
véru. Schéma obsahuje oznacenie pinov a sposob zapojenia. Vyhodou tohto programu je

priamy export pre vyrobu dosky plosného spoja.

Piny D10 a D11 su vyzivané na komunikaciu s ESP modulom, D4 je pin, ktory spusti ¢ip do
¢innosti. Spominané vystupy su pomocou LOGIC LEVEL prevodnika prevedené na nizSiu

napatovl uroven, ktort pouziva ESP ato 3,3 V.
Pin D13 je pouzity ako ovladaci pin, je pripojeny na LED diddu sltZiacu len ako testovaci
vystup (mdze byt nahradend napriklad s relé).

SDA a SCL st vystupy pre sériovl zbernicu, na ktoru je pripojeny LCD Displej s adresou
0x27 a ¢idlo BMP280 s adresou 0x76.

= HD44780 LCD
o~
o BEowE RAERIBRE
o Sy uoooooooodax
=
SENSOR_BME280 Y ST O I
s = S (SIS IS R R I N
g 3
X vooro  spyspa M NInNESZE OO
sekpsel [ T oo oo BBEBEEEEREEECR
1% s TSI el
GND SDOJADR |~ I SDA
BETR FJ e
GND GND  +5V
+5v 12C_CONVERTER
LCD-12C-CONVERTER
B1
‘ ‘ ESP8266
—{ a0 D0 |—
HV4| Lv4
- A D1 — HV_TXO2  LV_TXI_2 33v
— a2 D2 ‘H\% HVRXL 2 LV RXO 2 |23 Lt
- 3 03 &Nﬁv GND GND —\D“Dl GrIo0 |
—| as D4 vy W DO
—| a5 D5 [— ::ﬁ HV RXL1 LV RXO 1 tg cro2 |-
D6 |— HYTXO_I  LV.TXII RXD0
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— s "Dy |—
— 3av 010
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— MISO
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GND L
. GND +3v3
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Obr. 16. Schéma zapojenia jednotlivych komponentov
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4.1.4 Zostavenie a oZivenie

Pre vytvorenie zostavy ako jedného funkéného celku som pouZzil univerzalnu dosku plo§ného
spoja. Je vhodna na rieSenie prototypu, odladenie a testovanie. Na graficka vizualizaciu bol

pouzity Open-source program Fritzing.

Blokova schéma zapojenia :

LCD Displej
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ESP8266-01
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Arduino UNO
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Obr. 17. Graficka vizualizacia zapojenia
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4.2 Programové vybavenie

Programova cast’ tvori platforma Arduino a obsluzna aplikacia v programovacom jazyku
JAVA. Aplikéciou je predstavend schopnost’ spolu komunikovat’ za dohodnutych pravidiel.
Samozrejmostou je myslienka neskorSej podpory mobilnej integracie a teda moznost’ napri-
klad ovladania na smart zariadeniach ako st tablety, smartfény a podobne. Navrh som vSak
koncipoval na pouzitie v osobnych pocitacoch a tak aplikacia je vytvorend prave pre osobné

pocitace.
4.2.1 Arduino

Pre celkovu funkcénost’ celého systému bolo nutné vytvorit’ program pre mikropocitac, ktory
bude obsluhovat’ komunikaciu cez Wi-Fi pomocou TCP protokolu — jeho tlohou je spraco-
vanie a odpoved’ na poziadavky prijaté od ovladacieho programu, d’alej bude pracovat s na-

meranymi datami a obsluhovat’ snimace pomocou funkcii.

Popis procesu je nasledovny: Arduino testuje pritomnost’ dat na softvérovej sériovej linke
od ESP8266, sériova linka je pozitd emulovand pomocou kniznice Software Serial, ide
o vol'ne dostupnu kniznicu, ktora sluzi na emulovanie sériovej zbernice tam kde nie je mozné
pouzit HW komunikéciu. Tato kniZnica je postacujica na komunikéciu medzi ESP a Ardu-
ino UNO. Po prijati dat po sériovej linke Arduino prikaz spracuje a hl'ada vyraz ,,IPD*, ak
je uspesny, format prijatych dat +/PD, id, length:data ,vyhodnoti ID klienta, ktory poziadal
o danu funkciu. ID klienta je uloZené kvoli neskorsej odpovedi do globélnej premennej. Da-
lej su vyhodnotené prijaté data, ktoré sa porovnavaji s danymi funkciami programu. Ak je
najdend zhoda poziadavku, je zavolana funkcia, ktord prevedie poZzadovanu operaciu, vysle-
dok vrati klientovi, ktory o fiu poziadal, pomocou funkcie na odoslanie dat, ktord vyuziva
AT prikaz AT+CIPSEND= <id>,<length>. Proces komunikacie prebicha pomocou AT pri-
kazov, ktoré su odoslane po sériovej linke do ESP. Cely program bezi v nekonecnej slucke

a teda je opakovany.

Pre jednoduchsiu obsluhu, ale aj prehl'adnost’ programu, som vytvoril funkcie, ktoré sa sta-
raju o inicializaciu, pripojenie a spustenie. TaktieZ je vytvorena funkcia na odoslanie data.
Tieto funkcie ul'ah¢ujli pracu pri neskorSom moznom editovani a prispésobovani pre kon-

krétnu aplikaciu.
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Vyvojovy diagram pre komunikaciu s ESP modulom a generovanim odpovedi:

o
| Start
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Inicializacia
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£ e Mie .
{\//F'FIPDJEHE na : Opakovanie
. Wi-Fi? - ripojenia
3 //, pripoj
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y SN Nie -
——<_Prijate data? »>—— Opal-fpvarjle
. o nacitania
har
Ano

Wolanie funkcie

Odoslanie dat

Obr. 18. Vyvojovy diagram pre program Arduino
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Zakladne definovanie premennych a pouzitych kniznic:

$include <SoftwareSerial.h>

- <LigmidCrystal I2C.h>

<SPI.h>

<Wire.h>

<Adafruit Sensor.h>

3 <hAdafruit BMP280.h>

S fvytvorenie objektu pre BMP280 cidloa
Bdafruit BMP280 bmp;

LignidCrystal I2C led(0x27, 20, 4);

#define S5ID "SS5ID"
#define PASS "HESLO"

SoftwareSerial dbgSerial {10, 11); /f/ EBX, TX
f/ pocitadlo stavu LED diody
int counter = 0;
/ Stav led diody
kool statusLED = false;
' Id pripojenia
int connectionId;
f IPF a MAC adresa modulu

String IPadresa = "";

Obr. 19. Zakladne definovanie globalnych
premennych a pouzitych kniznic

Definovany parameter SSID oznacuje nazov Wi-Fi siete, ku ktorej sa ma pripojit’ ESP mo-
dul. Parameter PASS je heslo Wi-Fi siete, ktoré patri k danej sieti. Dalej je definovanie typ
pripojené¢ho LCD displeja a jeho adresa. Vytvoreny objekt bmp patri pre BMP280 ¢idlo.
Dalej je definovana komunikacia pre SoftwareSerial na pinoch D10 — predstavujiice TX
a D11 predstavujuce RX. Dalsimi su globalne premenné pre uloZenie stavu alebo informacii

vSeobecne potrebnych alebo prospesnych.
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Inicializa¢né funkcie programu

void espServer (int port) {
Serial.println("ESP8266 multi pripojenie™);
sendCommand ("AT+CIPMUX=1\r\n", 1000);
delay (500) ;
Serial.print ("ESP8266 konfiguracia serveru na porte ");
Serial.println (port);
String cmd = "AT+CIPSERVER=1,";
cmd += port;
cmd += "\r\n";
sendCommand (cmd, 1000} ;
delay (500) ;
sendCommand ("AT+CIPSTO=7100\r\n", 1000); // cas po ktorom server ukonci spojenie
delay (500) ;

Obr. 20. ukazka funkcie pre konfigurovanie ESP8266 modulu v reZime server

4.2.1.1 Zoznam vytvorenych funkcii a ich popis

connectWiFi()  funkcia sluzi na pripojenie na danu Wi-Fi siet. Pre pripojenie na Wi-Fi
siet’ je vyzadované definovanie meno siete SSID a jej heslo PASS. Funkcia
vracia navratovu hodnotu true, ak bol pokus o pripojenie uspesny, ak nie,

navratova hodnota je false. Definovany je ¢as odpovede na 15 sekind.

sendCommand() slizi na komunikaciu po softwarovo sériovej linke. M4 na starosti odosla-
nie prikazu. Vstupny parameter je prikaz — command, ktory je typ String a
bude poslany modulu, d’alej Cas, ktory ma modul na odpoved’ definovany

ako timeout. Odpovede modulu st vypisané na sériovu linku Arduina.

sendData() funkcia sluzi na odosielanie dat po sériovej linke, bola vytvorena pre sa-
motné poslanie dat. Po odoslani prikazu vracia true. Vstupné parametre st
vo formate String s nazvom command a timeout, ktory definuje ¢as na od-

poved’ modulu.
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bool sendData(String command, const int timeout)
{

dbgSerial.print (command) ;

unsigned long time = millis{};

while { (time + timeout) > millis())

{

H

Serial.println("Data odoslane™);

return true;

void sendCommand (String command, const int timeout)
{

unsigned long time = millis{};

dbgSerial.print (command) ;

while { (time + timeout) > millis{)) {

if {dbgSerial.available(}) {
Serial.write (dbgSerial.read()});

}

Serial.println("Prikaz odoslany™);

Obr. 21. Ukazka kodu funkcii sendData() a sendCommand|()

sendIPData() funkcia zostavuje data do predpisané¢ho vzoru pre poslanie modulu ESP.

getlP()

vypisIP()

Vstupné parametre musia obsahovat’ ID - connectionld pripojenia a sa-
motné data. Dizka déat je spoéitana pomocou funkcie length(). Pridava
ukoncovacie znaky pre sériovu komunikaciu a upravuje spravny format
prikazu. Nasledne vyuziva funkciu sendData() pre poslanie dat do modulu

ESP. Funkcia posle hlavicku a néasledne data.

funkcia sluzi na zistenie IP adresy, ktora bola pridelena modulu ESP po
pripojeni na Wi-Fi pristupovy bod. IP adresa je ulozena do globélnej pre-
mennej /Padresa.

nacita hodnotu z globélnej premennej /Padresa a vykona Upravu formatu.

Nasledne vypise IP adresu na displej a sériovt linku.

manageLED()  funkcia ktora ovlada digitalny pin definovany pri inicializacii. Podl'a pre-

doslého stavu nastavi stav novy a stav pinu zapise do globalnej premenne;j

statusLED
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getTemperature() funkcia pre zistenie teploty z ¢idla a nasledné spracovanie. Vypis na séri-
ovu linku. Déata z ¢idla spracuje a prevedie na format vhodny pre poslanie.

Nasledne data posle klientovi.

getPressure() funkcia pre obsluhu ¢idla BMP280 a zistenie barometrického tlaku. Vypis
na sériova linku. Data z ¢idla spracuje a prevedie na format vhodny pre

poslanie. Nasledne data posle klientovi.

void getPressure(bool info) {
Serial.println("getPressure™);
String pressure = String(bmp.readPressure());

sendIPData (connectionId, pressure);

if (info) |
Serial.print("Pressure = ");
Serial.println(pressure);

//lcd.clear();
lecd. setCurscor (0, 2);
led.print ("getPressure") ;

Obr. 22. Ukazka kodu funkcie getPressure()

4.2.1.2 Pouiité funkcie a kniZnice

led.print() funkcia z kniznice LiquidCrystal 12C.h ,ktora je vol'ne dostupna pre

ovladanie LCD displeja. SluZi na zobrazovanie znakov na disple;j.

led.setCursor() nastavi polohu kurzora na dané miesto. Od tohto miesta bude vypiso-

vat’ text. Sluzi na formatovanie textu.

lcd.clear() vymaze obsah zobrazeny na LCD displeji.

dbgSerial.available() funkcia pre detekciu prijatych dat na SoftwareSerial linke, ak su data

prijate vrati true.
dbgSerial.find() hl'ada dané znaky parametrom v datach prijatych v sériovej linke

dbgSerial.print() vypis na SoftwareSerial linku v ASCII ako ¢itatel'ny text
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Serial.println()

Serial.write()

delay()

millis()

vypis na SoftwareSerial linku so znakom novy riadok

zapisuje binarne udaje do sériového portu. Tieto idaje sa odosie-

laju ako bajt alebo séria bajtov

pozastavi program na ¢as (v milisekundach) uréeny ako parameter

funkcie.

vrati pocet milisekiind, odkedy doska Arduino spustila aktualny
program. Toto cCislo sa po priblizne 50 diloch prepadne (vrati na

nulu).

digital Write(pin, value) ak je pin nakonfigurovany ako OUTPUT(vystupny), jeho napétie

bmp.readPressure()

bmp.readTemperature()

bude nastavené na hodnotu: 5 V pre parameter - HIGH , 0V
(ground) pre parameter - LOW .

funkcia z kniznice Adafruit BMP280 [16] slizi na ziskanie teploty
z pripojeného senzoru tlaku a teploty. Navratova hodnota je teplota
v °C.

podobne ako funkcia readPressure() je taktiez z kniznice

Adafruit BMP280 [16], tato funkcia vSak sluzi na ziskanie baro-

metrického tlaku v Pa.

& com3

- ] X

Poslat’

AET+GMR

OK

AT+CWMODE=1

OK

AT+CIPMUX=1

ESPB266 verzia FW (=

AT version:0.40.0.0(Rug 8 2015 14:45:58
SDK version:1.3.0

Ri-Thinker Technology Co.,Ltd.
Build:1.3.0.2 Sep 11 2015 11:48:04

Spustene ESPB266 Konfigurovanie
ESP5266 nastavenie klient

Prebieha pripajanie na wifi...
Pripojenie uspesne

Nastavujem ESP ESP8266, Spustam server
ESP8266 multi pripojenie

v

[[] Automaticks rolovanie Spoloéne NL & CR ~ | 9600 baud ~ Vymazat' vystup

Obr. 23. Vystup na sériovu linku
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4.2.2 Java aplikacia

Aplikacia sluzi ako rozhranie pre uZivatel'a a hardware. M4 na starosti spojenie a spracova-
nie dat, taktiez sa stara o komunikéciu. Aplikacia obsahuje zékladné funkcie ktoré je mozné
rozsirit’. Funkcie ktoré obsahuje je mozné pouzit’ na overenie komunikacie a funkénost’ pri-
pojenia. Je napisand v programovacom jazyku JAVA. Grafické rozhranie je navrhnuté s do-
razom na jednoduchost’ a efektivitu so zakladnymi nastaveniami pripojenia. Ked’ bolo prio-
ritou pre mia rychla komunikécia a teda moznost’ komunikovat’ s o najmensim oneskore-

nim.

Zakladny princip ServerSoket je pouzity z nasledujucej literatury [19]. Program je rozsSireny
ale o funkcie potrebné pre komunikaciu so samotnym ESP modulom. Obsahuje funkcie pre

posielanie dat a taktiez funkciu ktoré sleduje prijaté data z ESP modulu.

Server Socket vytvori spojenie na danu IP adresu a dany port. IP adresa je adresa, ktora je
pridelena modulu ESP8266 po pripojeni na Wi-Fi siet’ ( IP adresa je zobrazena na displeji
po pripojeni). Cislo portu, je &islo na ktorom beZi server (predvolena hodnota 80). Aplikacia
posle ako prvy prikaz ok ready, Co znaci Ze je pripravend na komunikaciu. StibeZzne je vy-
tovrend funkcia, ktora bezi vo vlakne a ma na starosti spracovanie prijatych dat od ESP mo-
dulu. Ak data prijme, zapiSe ich do vystupu aplikécie. Pomocou tlacidiel Ovladanie 1 LED,
Ovladanie 2 Teplota a Ovladanie 3 Tlak sa posielaju prikazy.

Systém komunikécie je postaveny na Standarde TCP/IP, takze je mozné pouzit’ rozne apli-

kacie , ktoré su schopne pripojit’ sa na IP adresu a port. A posielat’ obsluzné prikazy pre ESP.

Aplikacia dosahovala rychlu odozvu. Priemer od odoslania poziadavku po prijati odpovede

je 70 ms.
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Popis rozhrania a funkcii:

IP adresa — pole pre zadanie IP adresy pre pripojenie k ESP modulu

Port — port, na ktorom je spusteny server ESP

Tlacidlo Pripojit’ a Odpojit’ — sluzi na vytvorenie spojenia alebo ukoncenie spojenia
Ovladanie 1 LED — sltZi na ovladanie LED diddy, modul informuje o stave LED
diody.

Ovladanie 2 Teplota — tlacidlo pre poslanie poziadavku o hodnotu teploty, ESP vrati
hodnotu teploty, ktora je zobrazend v Casti ziskané data

Ovléadanie 3 tlak — tlac¢idlo pre poslanie poziadavku o hodnotu tlaku, ESP navrati

hodnotu tlaku, ktora je zobrazena v Casti ziskané data.

|£/ Client_gui - a X
IP adresa zariadenia
192.168.1.190
Port
80
Pripoijit’ | | Odpaoijit’
Ovladanie 1 LED
Ovladanie 2 Teplota
Ovladanie 3 Tlak
Ziskané data
Ver. 1.0

Obr. 24. Rozhranie obsluznej aplikacie
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4.3 Overenie

Finalna podoba vyvojovej dosky na platforme Arduino UNO pre komunikaciu pomocou
ESP8266-01 modulu. Napajanie Arduino UNO a modulu ESP8266 je realizované externym
napajanim pomocou stabilizatora, bola overena stabilita napdjania. Pre fungovanie je po-
trebné kvalitny napéjaci zdroj. Boli vykonané zdkladné testy funkcnosti a stability pripoje-
nia. VSetky testy boli vykonané s kladnym vysledkom a teda pripojenie bolo aj po ditoch
stabilné a funk&né. Modul bol pocas testovania aj po dlhsej dobe schopny odpovedat’ na
poziadavky klienta a spracovavat’ data. Komunikacny kanal pre vymenu informacii je Wi-
Fi siet’ vytvorena pomocou AP. ESP modul je pripojeny na dany AP pomocou mena a hesla
siete a vystupuje ako Server pre komunikaciu. Rozhranim je aplikdcia v JAVA alebo ina
aplikacia podporujica dané komunikaéné protokoly TCP/IP s moZnost'ou posielania prika-
zov a zobrazovania odpovedi. Napriklad projekt pracuje aj s aplikaciami pre Android plat-
formu. A pomocou vybranych aplikécii je mozné ich vyuzit’ na ovladanie. Ako priklad uve-

diem aplikéaciu Simple TCP Socket Tester dostupny pre Android v obchode Google Play.

Obr. 25. Vyvojova doska pre platformu Arduino UNO
s modulom ESP8266-01
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ZAVER

Zacciel' v tejto praci bolo priblizenie a navrh univerzalnej komunikacie na platforme Arduino
pouzitim modulu ESP8266-01 s vyuZitim sériovej komunikacie medzi modulmi. RieSenim
bolo pouzitie hardwarovej sériovej komunikacie modulu Arduino UNO pre komunikaciu

s pocitaCom a pouzitie softwarovej — virtualnej komunikacie medzi Arduino UNO a modu-

lom ESP8266-01.

V prvej casti je priblizend platforma Arduino a ESP8266. Obsahuje popis jednotlivych mo-
dulov, ich zakladné vlastnosti a parametre. Dalej je priblizeny sposob ovladania modulu
ESP8266-01 a navrhnuty model pre ich spolo¢nt komunikaciu. Prezentovana praca s datami

v sieti, aby bolo mozné ich dopravit’ z jedného sytemu do druhého.

V druhej casti som prakticky realizoval zapojenie modulov. Zapojenie som prezentoval na
moznosti ovladania prvkov — v mojom pripade som pouzil LED didédu. A na moznosti zis-
kania dat — ¢idlo BME280 pre meranie teploty a tlaku. Dalej st vytvorené funkcie pre zber
a spracovanie dat zo senzoru. Nasledne bol vytvoreny prototyp na univerzalnej doske plos-
ného spoja, ktory bol pouzity na vyvoj a test. Softwarovu Cast’ tvori kod pre platformu Ar-
duino, ktory obsahuje pouzité¢ funkcie s vysvetlenim a popisom ich funkcii. Taktiez praca
zahtiia ukazkovu aplikaciu v jazyku JAVA. Aplikécia je navrhnutd pre spojenie HW a uzi-

vatel’a pomocou grafického rozhrania.

Priblizenie celkovej komunikéicie povazujem za prinosnu vec vyuzitelnl v roznych smart
aplikaciach kde je potrebné dial’kové ovladanie alebo monitoring. TaktieZ tu svoje postave-
nie hré cena jednotlivych komponentov, ktora je rddovo do stoviek ceskych kortin, dostup-
nost’ jednotlivych dielov na trhu je vel'mi dobré a tak cely projekt povazujem za pristupny

s vysokym potencidlom vyuzitel'nosti.

Projekt bol zostaveny na vyvojovej doske, aby do budicna bolo mozné jednoducho rozsirit’
alebo upravit. Findlnu verziu by bolo moZné postavit’ ako Shield pre Arduino platformu
a tato moznost’ by zjednodusila d’alsi vyvoj a tpravu. Dalsi potencial vidim v moznosti vy-
ucovania a tak zdokonalovanie znalosti z oblasti mikropocitacov a ich pripojenie do siete.
Nahradenim modulu Arduino UNO je mozné ziskat' vacsi pocet I/O vstupov a taktiez pra-
covat’ s vykonom a naro¢nej$imi operaciami. Pridat’ viac senzorov alebo prvkov pre aktivne
ovladanie a monitorovanie velicin, pripadne pouzit’ mensi modul pre integraciu do zariadeni
kde je kladeny doraz na velkost’. Projekt je teda plne moduldrny a v rdmci platformy Ardu-

ino je kod pouzitelny pre iné modely.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SRAM
EEPROM
GPIO

FW

Hz

True

False

UART

PWM
LED
USB
Bd
AP
STA

Open-source

SSH
SSID

Access Point Mode

Client Mode

Static Random Access Memory

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
General-purpose Input/Output — VSeobecny vstup/vystup

Firmware —program sluZiaci na riadenie systému

Hertz

Logicky vyrok znamenajuci pravda

Logicky vyrok znamenajuci nepravda

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter — univerzalny asyn-
chronny prijimac/vysielac

Pulse Width Modulation — pulzn4 $irkova modulacia

Light Emiting Diode — svetlo emitujuca dioda

Universal Serial Bus — univerzéalna sériova zbernica

Baud

Acess Point — pristupovy bod Wi-Fi

Station Mode — rezim stanice

Je pristupny pod licenciou, ktord umoziuje Studovanie, pouzivanie,
vkladanie a vylepSenie zdrojového kddu

Secure Shell — zabezpeceny komunikaény protokol v pocitacove;j sieti
Service Set Identifier —Identifikator bezdrotovej siete Wi-Fi

Rezim pristupového bodu sa pouziva pre pripojenie bezdrdtovych
klientov

ReZim zariadenia umoznujuci pripojenie na AP a komunikaciu v sieti
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