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Abstrakt

Tato prace se zabyvd ndvrhem a realizaci jednoduchého systému sbéru dat pro domovni
automatizaci zalozeném na mikropocitaci Raspberry Pi. Raspberry Pi je v systému na pozici
centrdlni jednotky, kterd sbird od satelitnich jednotek data vyznamna v domovni automatizaci
(teplota, relativni vlhkost, intenzita osvétleni, koncentrace plynd, pfitomnost a pohyb osob).
Satelitni jednotky jsou osazeny mikrokontroléry STM32F050 s jadrem Cortex-MO, ke kterym
jsou pripojeny senzory vy$e zminénych veli¢in a informaci p¥es rlizna rozhrani — 1°C, UART, AD

prevodnik. VSechny jednotky spolu komunikuji pfes sbérnici RS485 pomoci protokolu Modbus.

V praci je také realizovano vyhodnocovani pfitomnosti a mnoZstvi osob ve sledovaném pro-
storu pomoci CMOS obrazového senzoru Raspberry Pi Camera Board. Obraz z kamery je
zpracovan algoritmem Codebook zaloZeném na metodach modelovani pozadi (background

subtraction) s vyuzitim knihovny OpenCV.

Abstract

This thesis proposes and implements a simple model solution of data acquisition system for
building automation based on Raspberry Pi minicomputer. Raspberry Pi stands as a central unit
in the proposed system. The goal of the central unit is to collect data important in building
automation (such as the temperature, the relative humidity, the light conditions, the
concentrations of gases, the presence and the movement of people). These data are provided
by peripheral units which contain 32-bit STM32F050 Cortex-MO microcontrollers. The sensors
are connected to microcontrollers via various interfaces such as I°C, UART and AD Converter.
All units communicate with each other over RS485 bus where Modbus protocol is

implemented.

The second part of this thesis deals with a movement detection in the monitored area by using
CMOS image sensor Raspberry Pi Camera Board. The image provided by camera is processed
by Codebook algorithm which is based on the background subtraction methods. The

implemented Codebook algorithm uses OpenCV library.
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1 Uvod

1 Uvod

Systémy sbéru dat v obytnych a kanceldrskych prostorech jsou v dnesni dobé nedilnou soucasti
kazdé nové stavby. V budovdach se tyto systémy vyuzivaji ke sledovani stavu vnitfniho pro-
stfedi. V ndvaznosti na méfici systém je mozné vytvofit systém regulujici mikroklima interiéru
budov jak proto, aby byla snizena energetickd narocnost budovy, a tim byla zaru¢ena navrat-
nost prvotni vyraznéjsi investice do technického zazemi budovy, tak predevsim je mikroklima

budov sledovano a fizeno proto, aby se lidé uvnitf citili spokojené.

Technologie zabyvajici se témito poZadavky jsou oznacovany akronymem HVAC (z anglického
Heating, Ventilation and Air Conditioning) a mezi jejich zakladni funkce patfi udrZzovani
optimdlniho mikroklima interiéru ptivodem cerstvého vzduchu, jeho vyménou ¢&i filtraci,
zvlhéovanim a odvlhéovanim nebo vytdpénim a chlazenim. Souédsti HVAC k této ¢innosti musi
byt systém, ktery zajisti sbér dat ze snimacu fyzikalnich velicin (teplota, vlihkost, osvétleni, kva-
lita vzduchu atd.) i dalSich informaci jako je pfitomnost a pohyb osob ve sledovaném prostoru.
Systém, ktery dokdaze urcit stav fizenych technologii (napf. polohy ventild a klapek) a ktery
umozni ziskana data archivovat a vizualizovat jak pro potfeby obsluhy, tak pro provadéni ana-

lyz a hledani trendl. To umozni predvidat mikroklima v budové a reagovat preventivné.

Na ceském trhu existuje fada systém( sbéru dat nejenom v ramci HVAC, ve vétsiné pripadu
jsou feSeni poskytovand komercnimi subjekty uzaviena jak ze strany softwaru, tak ze strany
hardwaru. Je to zpUsob, jakym se vyrobce zaruduje za deklarované vlastnosti, bezpecnost a
spolehlivost svych produktl. Vysledné feseni systému sbéru dat je drahé (cena samotného
vybaveni se pohybuje v fadech desitek aZz stovek tisic korun), neuniverzalni a neflexibilni (vy-
robce nabizi nékolik produktl a senzori pro standardni situace) a autonomni — systém ve vét-
Siné pripadl nedokdazZe spolupracovat s jinym systémem, ktery je jiz v budové pfitomen a ktery

napf. zajisStuje manualni az ¢astecné automatické fizeni dilci ¢asti vnitiniho prostredi budovy.

Systém sbéru dat pro domovni automatizaci, jenz bude navrzen a realizovan v této praci, si
klade za cil prekonat nékteré z nedostatk(l komercnich reseni. V navrhu bude kladen dlraz na
jednoduchost systému, jeho snadnou Skalovatelnost, univerzdlnost a flexibilitu za pomoci
otevieného softwaru a hardwaru a dokumentace vytvorené tak, aby systém mohl pouzit kdo-
koli. Otevrenost platformy také napomuze spolupraci s dalSimi systémy technického zafizeni
stavby, které reguluji mikroklima budovy. V neposledni radé bude kladen ddraz na cenovou

nenarocnost jednotlivych komponent systému sbéru dat pro domovni automatizaci.
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2 Rozbor a navrh systému

Pfed zapocetim navrhu systému je nezbytné stanovit zakladni pojeti a cile, jejichz naplnéni

bude poZadovano. V této kapitole jsou rozebrany hlavni rysy navrhovaného systému.

Zasadni funkci systému sbéru dat je schopnost data ziskdvat a archivovat je pro pozdéjsi
vizualizaci, analyzu, hledani trendd a periodi¢nosti v mikroklimatu budovy. Pfi nalezeni
periodicnosti ¢i korelace mezi dvéma a vice veli¢éinami je moZné predvidat stav vnitfniho
prostifedi a reagovat na situaci predem. Reakce na situaci predem je vyhodna z mnoha pohled
— systém se dopredu vyvaruje situaci, kdy by pro okamzitou regulaci mikroklimatu bylo vyzado-
vano vice energie oproti regulaci pribézné. Systém také muizZe naplanovat energetické vydaje
budovy do ¢asovych Usek(, kdy je sniZzena sazba za elektricky proud. Kromé toho se lidé uvnitf

budovy nedostanou do situace, kdy by se citili negativné ovlivnéni prostiedim.

Jedna centrdlni jednotka muZe data snimat, zpracovavat, archivovat, prevadét do uZivatelsky
Citelné podoby a vizualizovat je. Jednotka ma mit vypocetni vykon dostatecny k provadéni
téchto operaci a zaroven mit nizkou spotrebu elektrické energie, protoZze u sledovacich sys-
tému je predpokladan neustdly chod zafizeni. Jednotka také musi obsahovat jak periferie
vhodné ke komunikaci s vnéjsim svétem (Ethernet, HDMI/DVI/VGA, USB), tak periferie jedno-
dussi uzplisobené k pfipojeni rliznorodych senzori (rozhrani SPI, I°C, UART, programovatelné
GPIO piny). Pro zachovani jednoduchosti platformy sbéru dat je vhodné, aby byla centrdlni
jednotka vybavena systémovym software, ktery zajistuje chod hardware a usnadfiuje vyvoj

dalsiho software.

Tyto poZadavky spliuji miniaturni jednodeskové pocitace, které se objevily na trhu v nedavné
dobé. Jedna se o pocitace plnohodnotné, vyznacuji se relativné vysokym vypocetnim vykonem
a nizkou potizovaci cenou a jsou prizptisobeny pro béh operacnich systému typu GNU/Linux.
RovnéZ tyto pocitace mivaji rozmanité vstupné vystupni periferie a pro trvalé uloZeni dat
pouzivaji flash paméti v podobé pamétovych karet nebo USB kli¢d. Jednim ztéchto
jednodeskovych pocitacd je populdrni Raspberry Pi, dalSi predstavitel této kategorie je

pramyslovéji zaméreny BeagleBone Black.

Raspberry Pi tedy umoZiuje ziskavani, zpracovani a prezentaci dat. Nicméné, systémy sbéru
dat byvaji rozsahlé a neni mozné pfipojit veskeré senzory pfimo k jednomu pocitaci, navic by
tak byla vyrazné omezena Skalovatelnost systému poctem pinl nebo rozhrani, ke kterym je
mozné snimace pfipojit. Proto je navrh systému rozsifen o satelitni jednotky, které budou

umistény v rliznych mistnostech budovy, kde budou monitorovat vnitfni prostredi.
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Na satelitni jednotku jsou kladeny podobné poZadavky jako na jednotku centrdlni — méla by
byt vybavena rliznymi rozhranimi, kterd umoznuji zakladni ptipojeni senzord, a také rozhranimi
pro propojeni s jednotkou centralni (napf. UART nebo Ethernet), aby mohla namérend data
odeslat ke zpracovani a archivaci. Opét by méla disponovat vypocetnim vykonem dostatecnym
ke sbéru a odesilani dat pfi zachovani nizké pofizovaci ceny a fyzickymi rozméry byt mala, aby ji

bylo mozné spolu se senzory umistit na témér libovolné misto.

sbérnice RS485

centralni satelitni satelitni satelitni
jednotka jednotka jednotka jednotka
HDMI, USB, GPIO SPI 1>’C
Etrjernet senzor senzor senzor
vstupné
vystupni senzor senzor senzor
zafizeni
senzor senzor senzor

Obr. 2.1: Topologie systému sbéru dat

Tomuto popisu vyhovuji napf. 32-bitové mikrokontroléry STM32F0 spolecnosti STMicroelectro-
nics s jadrem ARM Cortex-MO, které jsou navic pomérné rozsifené, cenové velmi ptiznivé a
spolu s podrobnou dokumentaci a rozsdhlou podporou rliznych vyvojovych prostfedi je snadné

vytvofit potfebné programové vybaveni satelitni jednotky.

Jednotky v systému sbéru dat musi byt schopny spolu komunikovat a data si vyménovat. Spo-
lecné rozhrani, kterym disponuje zminéna centralni i satelitni jednotka a které umoziuje vza-
jemné propojeni, je UART (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter). Za pomoci
sériového rozhrani UART je Ize vytvofit propojeni dle standardu RS422 nebo RS485 [1], kterym
zafizeni mohou komunikovat. Sbérnice RS485 zarucuje spolehlivost komunikace do 1200 metri
pfi dodrzeni maximalni modulacni rychlosti a pfipojeni az 32 zafizeni — omezeni 32 zatizeni Ize
obejit segmentovanim sité izolovanym opakovacem. Zminéné mikrokontroléry spolec¢nosti
robustni protokol Modbus [2], ktery byl navrien pro vyménu zprav na sériové lince
v primyslovém prostfedi a ktery je v linuxovém prostfedi podporovan ze strany knihoven

tretich stran.

Topologie sité navrhovaného systému sbéru dat se standardem RS485 je tedy sbérnice (bus),
v tomto pojeti komunikace mize dochazet ke kolizim béhem vymény dat mezi prvky, proto je
nutné pristup ke sdilenému médiu fidit. Rizeni pfistupu se miZe ujmout centrdlni jednotka,
ktera je vterminologii Modbus protokolu nazyvana klientem, satelitni jednotky poskytujici

namérena data se oznacuji jako server a samy od sebe data vysilat nemohou. V siti tak bude
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2 Rozbor a navrh systému

jen klient, ktery se bude serverl dotazovat na data, a ke kolizim béhem komunikace nebude
dochazet. K satelitnim jednotkdm bude pripojena rada senzorli komunikujicich rGznorodymi
rozhranimi (GPIO, SPI, I°C, ...), mikrokontroléry data budou stfadat a na vyzvu centralni jed-

notky je zaslou pro potfeby archivace a vizualizace po sbérnici RS485 protokolem Modbus.

Vizualizace mérenych dat je realizovana ve webovém prohlizeci, ktery mizZe byt spustén pfimo
na centralni jednotce a graficky vystup bude poskytnut na obrazovce (obrazovka patfi do sou-
boru vstupné vystupnich zafizeni dle schématu topologie sité vysSe) pfipojené rozhranim
HDMI/DVI. Kromé prohlizeCe je spustén na centralnim prvku webovy server a ve spojeni
s pripojenim do sité Internet rozhranim Ethernet nebo Wifi je moZzné prohlédnout si vizualizaci
namérenych dat, popt. vydavat pokyny kfizeni systému zjakéhokoli zafizeni pfipojeném

pres Internet k centrdini jednotce.

Pouzité senzory budou ziskavat data dvou druhd. Prvni druh pfimo souvisi s mikroklimatem
budovy. Uréeni tohoto stavu zajisti senzory fyzikalnich velicin (jako je teplota, vlhkost, intenzita
osvétleni, kvalita vzduchu atd.) a cidla dalsSich informaci (napf. senzory detekujici pfitomnost
osob jako je PIR nebo kamera). Druhy typ dat je stav zafizeni, ktera reguluji vnitini prostredi

(napt. polohy ventill, klapek a jiné).

Raspberry Pi umoZiuje pfipojeni kamery rozhranim CSI (Camera Serial Interface), jako dalsi
tedy budou prozkoumany mozZnosti vyuZiti Raspberry Pi k detekci pohybu na zakladé kom-

plexni informace poskytované obrazovym senzorem.

2.1 Stanoveni cild prace
Jednotlivé kroky ndvrhu a realizace jednoduché, oteviené, snadno Skdlovatelné a univerzalni
platformy sbéru dat za Ucelem sledovani mikroklimatu interiéru a pfipadné domovni automati-

zace jsou nasleduijici:

e Sezndmeni se s pocitatem Raspberry Pi, s jeho hardwarovymi a softwarovymi moz-
nostmi, prozkoumat alternativy tohoto PC (jiné jednodeskové pocitace, které mohou
mit vhodnéjsi parametry, napf. vétsi vypocetni vykon, nizsi spotiebu apod.).

e Vytvoreni a zvoleni vhodného softwarového vybaveni jednodeskového pocitace Ra-
spberry Pi pocinaje volbou operac¢niho systému, instalaci potfebnych knihoven a
nizkourovinovych ovladaél pro zpfistupnéni periferii, pfes konfiguraci webového ser-
veru, ktery bude zprostfedkovdvat namérena data za pomoci vytvorenych skriptd, az
po napsani programu fidicim komunikaci se satelitnimi jednotkami, ktery bude data
zaznamenavat.

e Detekovani pohybu obrazovym senzorem pfipojenym k Raspberry Pi. Cilem tohoto
bodu je zjistit, zda miZze Raspberry Pi slouZit jako satelitni jednotka detekujici pohyb za
vyuziti algoritmu zaloZzeného na metodach modelovani pozadi.

e Seznameni se s mikrokontroléry spolecnosti STMicroelectronics, jejich periferiemi, a
moznostmi programovani. TaktéZ je nezbytné wvytvofit programové vybaveni

mikrokontroléru pro realizaci komunikace s centralnim prvkem a se senzory.
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e Prozkoumat a vybrat senzory vhodné ke sbéru dat v kanceldfskych, pfip. domovnich
prostorech, nastudovat jejich moznosti, navrhnout a realizovat zapojeni senzor( a je-
jich pomocnych obvodi do systému.

e Nastudovani a realizace komunikace na sbérnici RS485 s protokolem Modbus, jenz
bude vyuzit k mezijednotkové komunikaci. A nastudovani dalSich rozhrani k pfipojeni
senzort (SPI, I°C apod.).

Vysledkem této prace bude univerzalni méfici systém reprezentovan demonstracni deskou
osazenou jednim centralnim prvkem a satelitnimi jednotkami s pfipojenymi senzory. Vzdjemna
komunikace bude probihat na sbérnici RS485 s vyuzitim protokolu Modbus. Systém bude sni-
mat teplotu ovzdusi a relativni vlhkost vzduchu, mérit mnozstvi CO,, kvalitu vzduchu, Uroven

osvétleni a detekovat pohyb osob v mistnosti.
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Tato kapitola se vénuje vypocetnimu modulu Raspberry Pi a jeho zac¢lenéni do této prace. Kapi-
tola zacind stru¢nym popisem historie RPi, pokracuje vyétem jeho moznosti a alternativnich
modull, kterymi mizZe byt RPi nahrazen. Déle se zaobira vybérem operacniho systému a jeho
prvotnim spusténim. Zavér kapitoly je vyhrazen popisu postaveni Raspberry Pi v systému sbéru
dat.

Raspberry Pi je plnohodnotny, miniaturni, jednodeskovy pocitac¢ vyvinuty britskou nadaci Ra-
spberry Pi Foundation s cilem podpofit vyuku informatiky na stfednich Skolach [3]. InZenyfi
nadace navrhovali Raspberry Pi s vizi malého, programovatelného pocitace se snadno dostup-
nymi a ovladatelnymi periferiemi tak, aby se zaci naucili software nejenom vytvaret, ale aby
také pochopili hardware a porozuméli, jak je pocitac postaven a jak pracuje. Cile byly jednodu-
ché - realizovat levny a maly pocitac, aby kazdy zak mohl mit vlastni vypocetni modul a mohl si

vie sam vyzkouset [4].

GPIO HEADERS RCA VIDEO OUT
P28 AUDIO OUT

DSI DISPLAY
CONNECTOR

SD CARD SLOT
(BACK OF BOARD)
MICRO USB POWER BROADCOM CSI CONNECTOR
(5V 1A DC) BCM2835 CAMERA

ARMIT 700MHZ

HDMI OUT ETHERNET OUT

Obr. 3.1: Raspberry Pi, model B a rozloZeni periferii

Ve své snaze uspéli — Raspberry Pi, model B (obr. 3.1), pocita¢ o ptibliznych plosnych rozmé-
rech kreditni karty, urceny pro béh optimalizovanych operacnich systému na bazi GNU/Linux,
se na trhu objevil 29. Gnora 2012 a byl ve své dobé revolucni predevsim pomérem ceny a vy-
konu. Za USS$35 (pfiblizné 900 K¢&) bylo mozné koupit pocita¢ osazeny SoC Broadcom BCM2835
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integrujici procesor ARM11 taktovany na frekvenci 700 MHz a graficky procesor schopny
dekddovat video v FullHD kvalité v realném ¢ase. Na desce je k dispozici také operacni pamét o
velikosti 512 MB a rlznorodé periferie a sbérnice, které maji za ukol zpopularnit vyuku
informatiky. O rok pozdéji, 4. bfezna, Raspberry Pi Foundation uvedla na trh model A, oproti
predchozimu modelu ma polovicni velikost operacni paméti, jeden USB port misto dvou a
Ethernetové rozhrani nebylo integrovano. Touto redukci hardwaru se snizila cena modelu na
USS$25 a klesla energetickd spotfeba modulu z 3,5 W na 2,5 W [5].

Mezitim se Raspberry Pi stalo ve svété doopravdy popularni, nejenomze splnilo plvodni zamér
v zatraktivnéni vyuky informatiky, ale ptiznivci Raspberry Pi vyuzivaji tento miniaturni pocitac
pro vSechno moZzné od domaciho serveru, pres fidici jednotku robota, kvadroptéky ¢i domovni
automatizace (a tak budou moci vyuZit systém v této prdci navrhovany) az k metrologickym
stanicim umisténym porlznu po svété [6], automatizovanym casosbérnym fotoaparatim ci
multimedialnim centrim [7]. Raspberry Pi se dokonce svymi rozméry, cenou, univerzalnosti,
moznostmi vyvoje a otevienosti linuxového prostfedi uplatnilo v primyslu (reakci nadace Ra-
spberry Pi Foundation je oteviena platforma Raspberry Pi Compute Module [8] uvedend na trh
v dubnu 2014 za US$200, jeZ navrh a vyvoj software a hardware usnadriuje). Dal$i zménou je
vétsi pocet GPIO pinl oproti uzivatelskému RPi, modul je celkové mensi a ma 4GB eMMC Flash

pamét integrovanou pfimo na Cipu atd.

Dne 15. Cervence 2014 vydala nadace revizi modelu B s oznacenim model B+. UZivateli nabizi
za cenu shodnou s modelem B dva USB porty navic, patici GPIO rozsitenou o ¢trnact pint (z 26
na 40), nizsi spotfebu a operacni systém se nové nahravd z MicroSD karty oproti SD karté
v predchozich dvou verzich. Pocet prodanych kusl vSech modell Raspberry Pi ke konci Unora

roku 2015 prekonal ¢islo 4,5 milién(.

3.1 Parametry Raspberry Pi

V tabulce niZe jsou uvedeny parametry vsech model( Raspberry Pi, v této praci je pouZit model

B. Podrobnéji popsané parametry jsou k nalezeni na strankach Embedded Linux Wiki [5].
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Model A model B model B+
cena USS25 USS35 USs$35
system-on-a-chip = Broadcom BCM2835 (obsahuje CPU a GPU, SDRAM je oddélené)
CPU ARM1176JZF, 700 MHz, ARM11
GPU Broadcom VideoCore IV
SDRAM 256 MB 512 MB
USB 2.0 porty 1 (integrovany v SoC) ' 2 (pfes USB hub) 4 (pfes USB hub)
video vystupy Kompozitni RCA, HDMI RCA vyZaduje adaptér
audio vystupy 3.5 jack, HDMI
pamét SD karta MicroSD karta
sitové rozhrani zadné 10/100 Ethernet RJ45
low-level periferie 26 GPIO, SPI, I°C, I°S, UART 40 GPIO, navic I°’C IDC
real-time-clock Zadné
spotreba 2,5W 3,5W 3,0W
velikost 85,0x56,0x15mm | 85,0x56,0x17 mm
hmotnost 31g 40g
dalsi rozhrani SCI (Camera Serial Interface), DSI (Display Serial Interface)

Tabulka 3.1: Parametry modell Raspberry Pi

3.2 GPIO piny Rasberry Pi

Raspberry Pi mimo slozitéjSich rozhrani také disponuje dvaceti Sesti programovatelnymi GPIO
(General-Purpose Input/Output) piny uspofadanymi v patici P1 (v obr. 3.1 je oznacena jako
GPIO Headers). RozloZeni pinl v patici je 2x13 se standardni rozteci 2,54 mm. GPIO pinl bez
alternativni funkce je osm, zbylé piny realizuji SPI, I°C a UART rozhrani, P?WM modulaci a napé-
tové vystupy +3,3 V, +5 V a GND. Pokud programator nebude vyuZivat alternativni funkce pin(,
které popisuje tabulka nize, ma celkem k dispozici sedmnact GPIO pin(. Piny nejsou 5 V tole-

rantni a jakékoli napéti vyssi nez 3,3 V mlzZe nendvratné poskodit celé zafizeni.
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Obr. 3.2: Rozmisténi GPIO pin( Raspberry Pi, model B, rev. 2.0, pohled shora
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Alternativni funkce GPIO pinli zobrazuje tabulka niZe. Zajimavosti je, Ze pravdépodobné se
zamérem usnadnit vyuku programovani na $kolach, jsou na pinech uréenych ke komunikaci I°C
sbérnici (piny P1-03 a P1-05) ptimo pfipojeny pull-up rezistory o velikosti 1.8 kQ vyzadované

specifikaci sbérnice.

Pin Oznaceni Poznamka Alt. funkce Dalsi alt. funkce
T_ napéjené skrz pojistku

04 _ napéjené skrz pojistku

06 | GND

03 [JGBIGEE !t 0 aktivniporesetu | UARTO_TXD ALT5 = UART1_TXD

10 |NGBIGHEI -t O aktivni po resetu | UARTO_RXD ALTS = UART1_RXD

12 | GpPIO18 | PCM_CLK ALT4 = SPI1_CEO_N ALT5 = PWMO

14 | GND

16 | GPI023 | ALT3 = SD1_CMD ALT4 = ARM_RTCK

18 | GPI024 | ALT3 = SD1_DATO ALT4 = ARM_TDO

20 | GND

22 [ GPIO25 | ALT3 =SD1_DAT1 ALT4 = ARM_TCK

24 GRICENNN SPLCEON

26 HGRIOWNEN SPLCEIN

01 33V 50 mA max (1&17)

03 |NGRIGRIN 118 pull up rezistor | EGOISOAVARGIISOAN

o5 |NGRIOENNN 118 pull up rezistor | CONSCI/ARCIISCINN

o7 CEICEN GPCLKO ALT5 = ARM_TDI

09 | GND

11 | GPI017 | ALT3 = UARTO_RTS ALT4 = SPI1_CE1_N ALT5 = UART1_RTS

13 | GPI027 | PCM_DOUT/reserved | *

15 | GPI022 | ALT3 = SD1_CLK ALT4 = ARM_TRST

17 | 33V 50 mA max (1&17)

19 GPIO10 SsPio_mosi

21 GPI09 S sPioMisO

23 [NGRIGHINN SsPlosclk

25 | GND

Tabulka 3.2: Alternativni funkce GPIO, patice P1, RPi, model B, rev. 2.0

Legenda

Tabulka 3.3: Legenda tabulky funkce pint RPi

K usnadnéni ovladani pinli vytvofila komunita kolem Raspberry Pi nékolik knihoven v rlznych
programovacich jazycich. Jedna z nejznaméjsich knihoven zpfistupnujici zakladni funkce GPIO
pind multimedialniho procesoru BCM2835 je WiringPi [9] napsana v jazyce C. Obsahlejsi kni-
hovna, také v jazyce C s pokrocilejsimi funkcemi davajici programatorovi vétsi volnost (napf.

v

pristup k systémovym casovacim Ci fizeni SPI rozhrani), je pojmenovana BCM2835.h [10].

V pripadé nedostatku GPIO pinG je mozné rozsifit pocet pind |0 expandéry. Oficidlni popularni
expandér je deska Gertboard osazena mikrokontrolérem ATmega, ten zndsobuje mnoZstvi
GPIO pinG a pridava mikrospinace, budice s otevienym kolektorem, vystupy pro fizeni motort

a AD a DA prevodniky. Expandér se ptipojuje pfimo na patici P1.

! ALT4 = SPI1_SCLK ALT5 = GPCLK1 / ALT3 = SD1_DAT3 ALT4 = ARM_TMS
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3.3 Alternativy k Raspberry Pi

Pfed uvedenim Raspberry Pi na trh existovalo nékolik jednodeskovych pocitacli podobnych RPi,
a vsak jejich cena byla nékolikandsobné vyssi. Az spolu s prosazenim Raspberry Pi se objevilo
na trhu nékolik miniaturnich pocitaci se srovnatelnym aZ nékolikandasobné lepsim pomérem
cena/vykon schopnych rozbéhnout operacni systém s obdobnymi periferiemi. NiZe je uvedeno
nékolik jednodeskovych poéitaéd, jejichZ cena nepfesahla USS55, a které by bylo moZné v této
praci také pouzit namisto RPi.

3.3.1 Banana Pi
Banana Pi [11] je jednodeskovy poéita¢ uvedeny na trh v bfeznu roku 2014 za cenu USS$45. Na

prvni pohled je zfejma jista podoba s Raspberry Pi, avSak jeho vyvoj neni pfimo napojen na
Raspberry Pi Fundation a také hardwarova specifikace je odliSna. Banana Pi je osazen SoC
Allwinner A20 (dvoujadrovy procesor Cortex A7, 1 GHz, graficky procesor Mali-400MP2) a ope-
racni paméti 1GB DDR3. Mezi rozhrani Banana Pi patti slot pro SD kartu, SATA konektor, HDMI,
kompozitni RCA, 3,5 mm jack, mikrofon, RJ45 1GB Ethernet, dva USB 2.0 porty, MicroUSB
(OTG), IR pfijimac, SCI, DSI, GPIO piny s funkcemi UART, I’C, SPI, CAN, ADC, PWM, tfi
neprogramovatelné mikrospinace (jejichz funkce je zapnuti, reset a vybér média pro booto-

vani). Pocitac svlj stav indikuje pomoci dvou LED a jedné LED programovatelné.

Obr. 3.3: Banana Pi

Oproti Raspberry Pi tak nabizi vice uz v zakladu jak po strance vyvoje hardwaru, tak softwaru a
zda se byt vhodnéjsi pro vyuku informatiky, proti mluvi jen jeho vy3$si cena. Operacnich sys-
tému vhodnych pro Banana Pi neni mnoho, pfesto mezi né patfi zejména Raspbian, Arch Linux,
Fedora a par jinych, s delSim vyskytem pocitace na trhu by se mély objevovat dalsi pfizpUso-
bené OS.

3.3.2 Beaglebone Black

Beaglebone Black [12] byl na trh uveden v dubnu 2013 a nabizi vypocetni vykon srovnatelny
s Raspberry Pi, za US$45 je mozné zakoupit pocitad osazeny SoC Tl Sitara AM335x (jednojad-
rovy procesor Cortex A8, 1 GHz, graficky procesor PowerVR SGX530), 512 MB DDR3L RAM,
flash paméti 4 GB 8-bit eMMC. Mezi vstupné vystupni rozhrani Beaglebone Black patfi Micro-
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HDMI, 10/100 Ethernet, USB 2.0 A, a MiniUSB 2.0 B, devadesat dva GPIO pind (4x UART, 8x
PWM, LCD, GPMC, MMC1, 2x SPI, 2x I’C, ADC, 2x CAN, 4x ¢asovac), Ctyfi programovatelné a

dvé indikacni LED. Rozméry desky pocitace jsou 86 x 53 mm.
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Obr. 3.4: Beaglebone Black, rev. A5A

Beaglebone Black je vybaven méné vykonnym grafickym procesorem oproti Raspberry Pi, zato
ho prekonava v poctu zpracovanych operaci za vtefinu diky vyssi taktovaci frekvenci procesoru
a jeho novéjsi architekture i vysSim poctem GPIO pinl (a alternativnich funkci pind) spolu
pokud neni poZadovana dekomprese videa v kvalité 1080p30, ktera nadale zlistavd doménou

Raspberry Pi.

Vyhodou pocitacl BeagleBone z programatorského a vyvojarského hlediska je hardwarova
otevienost produktu a podrobna dokumentace, obojim Raspberry Pi strdda (uzavienost RPi
mnohym nevyhovuje a snaZi se to zménit — napf. v bfeznu 2014 Broadcom zverejnil kompletni

dokumentaci grafického procesoru Video Core V).

Operacni systémy dostupné pro Beaglebone Black jsou Angstrom (distribuce vyvinuta vyrob-
cem), Debian, Android, Ubuntu, Arch Linux, RISC OS a dalsi.

3.3.3 ODROID-W
ODROID-W [13] po¢itatovy modul byl uveden na trh v kvétnu 2014 za cenu USS30. Vyrobce

pocita¢ propaguje jako plné softwarové kompatibilni s Raspberry Pi, to zarucuje i stejny SoC a
rozloZzeni GPIO pind. ODROID-W v zédkladu nabizi SoC Broadcom BCM2835 (CPU: ARM11,
700 MHz, GPU: Video Core 1V), 512 MB DDR2 SDRAM, slot na MicroSD a eMMC, 1x USB 2.0,
Micro-HDMI, tficet dva GPIO pind (2x ADC oproti RPi), RTC, konektory pro pripojeni baterii pro
RTC i pro napdjeni celého modulu, MIPI (také RPi kompatibilni). Nevyhodou je chybéjici Ether-

net rozhrani a celkové niz$i hardware vybavenost, vyrobce ale nabizi fadu rozsifeni. Zajimavé je
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zaméreni na mobilni pocitacovy modul, ¢emuz odpovidaji hodiny realného ¢asu integrované na
desce a konektor navrzeny k zapojeni Lion baterie. Hmotnost zafizeni pti rozmérech 60 x 36

mm je 8 g.

Vyrobce nabizi vykonnéjsi verzi — miniaturni podita¢ ODROID-U3 — za USS65, a ten je osazeny
procesorem 1.7GHz Quad-Core, 2 GB DDR2, grafickym procesorem, tfemi USB 2.0 porty, RJ45

Ethernetem, Micro-HDMI, GPIO a dalSimi periferiemi a rozhranimi.

32,768Khz XTAL for RTC

RPi Compatible 15pin
camera cable connector

RTC Backup battery connector

Micro USB

RPi compatible 26pin expansion header socket
(top side)

Obr. 3.5: ODROID-W, PCB rev. 0.2

Na ODROID-W jsou spustitelné stejné operacni systémy jako na RPi, jmenovité Raspbian, Arch
Linux, Pidora, RISC OS apod.

3.3.4 A10-OLinuXino-LIME
OlinuXino [14] je fada jednodeskovych open-hardware pocita¢li navrhnutych bulharskou
spolec¢nosti OLIMEX Ltd.

Prodej vypocetniho modulu A10-OLinuXino-LIME byl zahdajen v prosinci 2013 a za USS$S39 nabizi
SoC Allwinner A10 (CPU: Cortex-A8, 1 GHz, GPU: Mali 400), 512 MB DDR3 RAM paméti, SATA,
HDMI, 2x USB 2.0, 1x USB 2.0 OTG, RJ45 10/100 Ethernet, MicroSD slot, GPIO LED, LCD,160x
GPIO (8x UART, 4x SPI, 3x Two-Wire, 2x PWM) konektor na LiPO baterii, tfi programovatelné
mikrospinace. Pfi doplaceni USS13 je mozné zakoupit verzi s oznaéenim A10-OLinuXino-LIME-
4GB, kterd ma, jak nazev napovida, integrovanou NAND FLASH pamét o velikosti 4 GB. Roz-

méry desky jsou 84 x 60 mm.
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Obr. 3.6: A10-OlinuXino-LIME

Dostupné operacni systémy pro A10-OLinuXino-LIME jsou Android a Debian.

3.4 Operacni systémy Raspberry Pi

Vsechny vyse zminéné pocitaCe jsou urcené pro béh operacniho systému, vétSinou na bazi
GNU/Linuxu, a na vétsinu z nich je mozné nainstalovat pfinejmensim jeden ze systém( zde
jmenovanych. Systémy se lisi zejména v mife optimalizace pro danou architekturu procesoru.
NiZe jsou popsany operacni systémy spolu s jejich hlavnimi klady a zapory (OS jsou nabizené

distributorem Raspberry Pi a jsou ke staZeni na oficidlnich strankach RPi).

NOOBS (New Out of Box Software) — nejednd se o skutecny operacéni systém, ale o zavadéci
program zajistujici snadnou instalaci rliznych OS a jejich vyzkouseni. UZivatel dostane na vybér
ze Sesti OS a béhem kazdého spusténi Raspberry Pi si uzivatel mlze vybrat jiny operacni sys-

tém. OS nabizené aplikaci NOOBS jsou nasleduijici:

e Raspbian

e Pidora

e OpenELEC
e RaspBMC
e RISCOS

e Arch Linux

Raspbian — derivace Debianu, verze Wheezy. Raspbian je nejpouzivanéjsi a doporucovany na-
daci Raspberry Pi Fundation, z tohoto divodu stoji za Raspbianem obrovské mnozZstvi uZiva-
teld, ktefi jiz vyresSili na verejnych férech mnoho problém(, na které mulze uZivatel pfi
pouzivani tohoto OS narazit. Podobné — jako Debian — je prezentovan jako stabilni systém
vhodny pro dlouhodoby provoz. Tento operacéni systém byl vybran v této praci pro davody

uvedené vyse.
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OpenELEC — XBMC Mediacenter distribuce je ofezany OS vhodny pro pouZiti Raspberry Pi jako
multimedialniho centra. K prehravani video soubor(i v kompresi MPEG-2 nebo VC-1 je nutné

zakoupit kodeky, které jsou vazdny na sériové Cislo Raspberry Pi, a proto nejsou prenositelné.

RISC OS — GUI prostredi optimalizované pro béh pfi rozliSeni 1080p kompilované pro architek-

turu ARM tymem lidi, ktefi plvodné navrhli ARMové procesory. Nejedna se o derivaci linuxu.

Arch Linux — Distribuce Arch Linux zkompilovana pro ARM zafizeni, je vhodna pro zkusenéjsi

uZivatele, a tém umozZnuje pfizpUsobit si systém bez nadbytecnych soucasti.

Rozsahly seznam operacnich systému pfizplsobenych pro Raspberry Pi je k nahlédnuti na stan-
kach [5].

3.5 Instalace Raspbianu a prvni spusténi bez monitoru v 0S
Windows

Po vybéru OS (zde Raspbian) je k instalaci systému na Raspberry Pi potifeba nasledujici:

e Raspberry Pi

e Napdjeci adaptér s micro-USB konektorem, 5 V, 700 mA — jako zdroj napdjeni je mozné
pouzit USB portu napf. laptopu, nicméné ten poskytuje nejvyse 500 mA

e pamétova karta SDHC (doporuceny je minimalné tfida 4, velikost 4 GB)

e (tecka SDHC pamétovych kartet

e sitovy kabel (RJ45)

e pfipojeni k Internetu

Po stazeni image OS Raspbian ze sekce Download na strankach http://www.raspberrypi.org/ se

systém nainstaluje pfimym binarnim zdpisem image souboru na SD kartu, k tomuto ucelu

slouzi program Win32Disklmager. Po spusténi programu Win32Disklmager s opravnénim

administratora systému a vloZeni SD karty do ¢tecky se objevi obr. 3.7.

%4 Win32 Disk Imager = B
Image File Device
T
Copy MD5 Hash:
Progress

Viersion: 0.9 Cancel Read Wirite Exit

Obr. 3.7: Win 32 Disk Imager, ver. 0.9

Stitek Image File znaéi cestu k image souboru s Raspbianem a pod polozku Device patii jed-

notka s SD kartou (napf. G:/). Zapis image souboru na kartu se zahaji kliknutim na Write.
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Po dokonceni zapisu je mozné na SD karté zménit parametry systému Raspbian pred spusté-

nim. Napf. pfidanim proménné ip do souboru cmdline.txt v této formatu
ip=192.168.0.3:255.255.255.0

se zafizeni ptifadi staticka IP adresa, coZz umoziiuje vytvoreni LAN sité mezi laptopem a Ra-
spberry Pi a fizeni RPi SSH protokolem. Soubor config.txt obsahuje nastaveni tykajici se grafic-
kych vystupl zafizeni (napf. nuceny vystup na HDMI rozhrani, pokud RPi nedetekuje monitor)
a je zde moZna zménit frekvenci procesoru — pro tuto moznost je lepsi nastroj raspi-config, viz

nize.
Timto je vSe potfebné k prvnimu spusténi Raspbian na Raspberry dokonceno.

Po vlozeni SD karty do Raspberry Pi a pripojeni napajeciho USB kabelu se Uspésné nacitani
systému z karty projevuje rychlym poblikavanim zelené LED diody ACT (ta signalizuje pfistup na
pamétovou kartu) a snizenim jasu ¢ervené diody PWR. Diody jsou na obr. 3.1 vyznacené popis-
kem Status LED.

3.5.1 Prvni spusténi Raspbianu pod OS Windows
Po ptipojeni sitového kabelu a vytvoreni lokalni sité se lze pfipojit k Raspberry Pi pres protokol
SSH (Secure Shell), ten realizuje napt. program PuTTY (http://www.putty.org/). Do Host Name

patfi adresa zafizeni (ta je nastavena v souboru cmdline.txt na SD karté nebo je pfifazena DHCP
serverem), fetézec pi pred adresou znaci uzivatelské jméno, pod kterym se PuTTY identifikuje

béhem navazovani spojeni. SSH protokol vyuZiva port 22. Spojeni se otevre tlacitkem Open.

B® PuTTY Conﬁguration— @
Category:
=- Sgssion Basic options for your PuTTY session
LT Logging Specify the destination you want to connect to
[=)- Teminal
... Keyboard Host Mame (or IP address) Port
- Bell pi@152.168.1.100 22
- Features Connection type:
|| = Window )Raw ) Telnet ) Rlogin @ SSH ) Seral ||
I EEE::ESFCB Load, save or delete a stored session |
... Translation Saved Sessions
.. Selection Raspbian Tamagona
|
Colo.urs Default Settings - Load |
|| =-Connection Raspbian DHCPKbely I
- Data RaspbianDHCPWiPi =
|| T —
Haspb Amago I
| - Rlogin LRV i I
| - 55H
- Seral Close window on ext:
) Aways () Mever @ Only on clean exit
. About ’ Open ] [ Cancel

Obr. 3.8: Program PuTTY

Po pfijeti vygenerovaného klice a ptihlaseni s nasledujicimi Gdaji
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UZivatelské jméno: pi
Heslo: raspberry

se béhem prvniho spusténi spusti nastroj raspi-config (obr. 3.9), ktery zpfistupnuje zakladni

konfiguraci systému jako je:

e Expandovéni souborového systému — to je nezbytné pro dalsi pouzivani Raspbianu
e 7Zmeénu uZivatelského hesla (v této praci je heslo zménéno na ,fel”)

e Povoleni automatického spusténi grafického rozhrani béhem spousténi
e Povoleni nebo zakazani kamery

e Pretaktovani procesoru (vyrobce nabizi moZnost pretaktovani az na 1 GHz)

Po dokonceni konfigurace systém doporucuje restart zafizeni. Ndastroj raspi-config lze opé-

tovné spustit prikazem:

>> sudo raspi-config

—————————4 Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) F——————————

Secup Options

2 Change passaword for the default u
3 Enable Boot to Desktop/Scratch Choose whether to boot into a des
4 Internationalisation Options Set up language and regicnal =ett
5 Enable Camera Enable this Pi to work with the R
& Add to Rastrack BAdd this Pi to the online Raspber
7 Overclock Configure overclocking for your P
8 Advanced Options Configure advanced settings

5 About raspi-config Information about this configurat

<Select> <Finish>

|
Obr. 3.9: Program raspi-config

3.5.2 Nastaveni bezdratové komunikace
Pokud existuje poZadavek, aby Raspberry Pi bylo pfipojeno k Internetu bezdratové, tak

nejjednodussi cesta je pfipojit jeden z podporovanych [15] USB WiFi adapéru, pak odpadne
starost s instalaci ovladacll bez pripojeni k repozitati a navazani bezdratového spojeni bude jen
otazkou konfigurace sitového adaptéru. Ke konfiguraci je nutné znat parametry spojeni (SSID,

heslo, typ zabezpeceni), poté se konfigurace bezdratové sité na RPi vytvoti nasledovné:

1. Definice a nastaveni sitovych rozhrani se nachazi v souboru /etc/network/interfaces,

soubor se otevre prikazem nizZe a k tomu je nutné mit opravnéni spravce:
>> sudo nano /etc/network/interfaces

2. Vsouboru je po Cerstvé instalaci systému definovano pouze rozhrani ethO pro Ethernet
a lo rozhrani localhosta, definici bezdratového rozhrani wlan0 se pfida nasledujicimi
radky pro zabezpeceni sité typu WPA/WPA2:
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auto wlan0

iface wlanO inet dhcp

wpa-ssid <name of your WiFi network>
wpa-psk <password of your WiFi network>

V pripadé zabezpeceni WEP bude vysledny soubor vypadat takto:
auto wlanO

iface wlanO inet dhcp

wireless-essid <name of your WiFi network>

wireless-key <password of your WiFi network>

3. Zménény textovy soubor se zavie kombinaci kldves Ctrl + X, je nutné potvrdit prove-
dené zmény. Po restartovani Raspberry Pi pfikazem >> sudo reboot se RPi automa-
ticky pfipoji k bezdratové siti tak, jak bylo definovano (pfip. je moZzné restartovat pouze
sluzbu obsluhujici nastaveni pfipojeni pfikazem >> sudo /etc/init.d/networking

restart)

3.5.3 Zpristupnéni rozhrani UART
Rozhrani UART je defaultné nastaveno k ladéni systému, pokud je chceme vyuzit k jinému

ucelu, musime zménit jejich konfiguraci ve dvou souborech, a to

/boot/cmdline.txt
/etc/inittab

Prvni soubor /boot/cmdline.txt otevieme pfikazem

>> sudo nano /boot/cmdline.txt

a vymazeme nasledujici parametry

console=ttyAMAO, 115200 kgdboc=ttyAMAO,115200

Soubor ndsledné zavieme a uloZzime kombinaci kldves Ctr/ + X a potvrzenim zmény.
Ve druhém souboru zakomentujeme fadek obsahujici
T0:23:respawn:/sbin/getty -L ttyAMAO 115200 vt1l00

vloZzenim znaku # na zacatek radku. Soubor opét zavieme a uloZzime kombinaci Ctrl + X. Po

restartovani systému bude rozhrani UART pfistupné uZivatelem.

3.6 Raspberry Pi v systému sbéru dat

Jak bylo zminéno v rozboru, Raspberry Pi zastava v systému sbéru dat unikatni pozici prostied-
nika mezi vnéjsSim svétem a senzory. Ke komunikaci s vnéjsim svétem je vybaveno mnoha

periferiemi, napft.:

e Rozhranim Ethernet, pfes které je mozno provadét vzdaleny monitoring a fizeni sys-

tému prostfednictvim sité Internet z libovolného zatizeni.
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e  HDMI rozhranim umoznujicim pfipojeni monitoru a zobrazeni pravé mérenych dat.
e USB rozhranim, které zaru€uje moznost lokalniho Fizeni systému pfi zapojeni vstup-

nich zafizeni jako je klavesnice nebo mys.

Mimo toho RPi disponuje dalSimi rozhranimi, na kterd je mozné pfipojit senzory a méfit data
vyznamna pro domovni automatizaci v okoli centralni jednotky (senzory by mély byt umisténé
do vzdalenosti nékolika metr(l). Mezi tato rozhrani patti:

e 1’C, SPI, UART rozhrani, na ktera je mozné ptipojit senzor, jez komunikuje digitalné
(tato kategorie zahrnuje mnoho inteligentnich senzor( a satelitni jednotky v této praci
navrhnuté).

e CSI rozhranim, které usnadriuje vyuZiti kamery v systému a zjistovat tak pritomnost

osob v mistnosti, pfipadné sledovat pohyb kazdé osoby v rdmci celé budovy.

Do vybaveni Raspberry Pi patfi pouze jedno UART rozhrani, které je pouzito k pfipojeni cen-
trélni jednotky (a satelitnich) ke sbérnici RS485 (za pomoci budice RS485), kterd zarucuje
spolehlivou komunikaci dvou uzll az na vzdalenost nékolika stovek metr( pfi pouziti vhodného

protokolu (zde je pouZit léty ovéreny protokol Modbus).

Z hlediska software pobéZzi na Raspberry Pi kromé operacniho systému dva programy vytvo-
fené v této praci — prvni program je spustén na pozadi operacniho systému (tento typ pro-
gramu se v Unixovém prostiedi nazyva daemon) a fidi komunikaci se senzory pres rozhrani

UART a sbérnici RS485. Rizeni komunikace daemonem znameng, ze

e zasila pozadavky satelitni jednotce na méreni dat,
e ziskava data namérena senzory pripojenymi k satelitnim jednotkam,

e po ziskani dat je daemon uloZi do paméti centralni jednotky ve formatu CSV.

Data uloZend ve formatu CSV jsou zprostfedkovana PHP skripty, které jsou spoustény webo-
vym serverem — PHP skripty jsou druhym programem pro RPi vytvofenym v této praci a maji na
starosti vizualizaci dat skrz webovy prohlize¢. Diky kombinaci webového serveru a pfripojeni
k Internetu je mozné vzdalené monitorovat a fidit ¢innost systému sbéru dat z jakéhokoli mista

nejenom ve sledované budové, ale i mimo ni.
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4 Mikrokontrolér STM32F0

V druhé kapitole byl zvolen za zaklad satelitnich jednotek pro své riznorodé periferie 32-bitovy
mikrokontrolér STM32F0. V této kapitole je predstaven spolu s jeho zakladnimi rysy a je zde
popsana konfigurace periferii, které jsou pouZity k ziskavani dat ze senzor(. Zavér kapitoly se

vénuje postaveni mikrokontroléru v systému sbéru dat.

Mikrokontroléry STM32F0 od spolecnosti STMicroelectronics jsou procesory zamérené na sek-
tor aplikaci s pozadavky na nizkou pofizovaci cenu a nizkou spotfebu energie. Toho vyrobce
dosahl nizsi taktovaci frekvenci CPU, redukovanym poctem periferii a GPIO pin( pfi zachovani
dostatecného vypocetniho vykonu a bez omezeni prostoru programatora (napt. zUstala
implementovana komplexni obsluha preruseni NVIC). Programator tak mUze ziskat tficeti dvou
bitové MCU s jadrem ARM Cortex MO na frekvenci 48 MHz za cenu 21,55 K¢ za jeden kus’.
V této praci jsou pouzity mikrokontroléry STM32F050F6P6 uloZené v dvaceti pinovém pouzdre
TSSOP20, viz obr. 4.1.

BOOTO ] 1 20 1 PA14
PFO [ 2 19 /1 PA13
PF1 ] 3 18 /1 PA10

NRST ] 4 17 [ PA9

VDDA [ 5 16 [—1 VDD
PAO ] 6 15 1 VSS
PA1 ] 7 14 [ PB1
PA2 ] 8 13 1 PA7
PA3 ] 9 12 1 PA6
PA4 ] 10 11 [ PA5

Obr. 4.1: Rozmisténi pinG mikrokontroléru STM32F050 v pouzdie TSSOP20

V této praci jsou pouzity mikrokontroléry usazené do modulu navrhnutého panem Cizmarem
[16]. Na modulu jsou rozvedeny veskeré piny mikroprocesoru do standardniho rastru 2,54 mm,
coz usnadnuje testovani zapojeni platformy na bezkontaktnim poli a naslednou realizaci zapo-
jeni na univerzadlnim ploSném spoji. Modul také obsahuje blokovaci kondenzatory napdjeni,
cervenou LED indikujici funkéni napajeni a programovatelnou ¢ervenou LED pfipojenou na pin

procesoru.

2y ptipadé mnoZstevni slevy pfi ndkupu nad Ctyfi tisice kust, cena pFi koupi deseti kus( je 56,8 K¢
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4.1 Parametry a periferie STM32F050F6P6

V tabulce nize jsou zachyceny duleZité parametry pouZitého mikrokontroléru, informace jsou

Cerpany z datasheet vyrobce [17].

Jadro

Pamét

Casovace

Pouzdro

Napajeci napéti
Kom. rozhrani
Program. rozhrani

Dalsi periferie a I/O

Cena za kus

Rozméry modulu

ARM 32-bit Cortex™ MO CPU, 48 MHz

32 kB Flash, 4 kB SRAM (HW kontrola parity)

1x Advanced (1x 16-bit), 5x General purpose (4x 16-bit, 1x 32-bit)
TSSOP20

2,0az3,6V

1x SPI, 1x I°C, 1x USART

SWD

CRC jednotka, 32 kHz oscilator pro RTC, 1x 12-bit ADC (3x int. + 9x ext.
kanall), 15x GPIO, 2 kanaly DMA

21,55 K¢ pfi nakupu 4000+ kust

30 x 20 mm (rozméry pouzdra TSSOP20 jsou 6,5 x 6,4 mm)

Tabulka 4.1: Parametry a periferie mikrokontroléru STM32F050

4.1.1 GPIO piny mikrokontroléru
Mikrokontrolér disponuje patnacti programovatelnymi GPIO piny, které slouZi k nizkourovriové

komunikaci s hardware. Kazdy GPIO pin mlZe byt nastaven jako vystupni (push-pull nebo

open-drain), jako vstupni (s nebo bez pull-up nebo pull-down odporem), do alternativni funkce

nebo do analogového mdédu, a to programové pomoci:

e Ctyl konfiguracnich registrG GPIOx_MODER, GPIOx_OTYPER, GPIOx_OSPEEDR a

GPIOx_PUPDR

e dvou datovych registrii GPIOx_IDR a GPIOx_ODR
e jednoho set/reset registru GPIOx_BSRR

e jednoho uzamykaciho registru GPIOx_LCKR

e dvou registrll pro vybér alternativni funkce GPIOx_AFRH a GPIOx_xAFRL

V pfipadé nastaveni pinu do alternativni funkce shrnuje vycet funkci datasheet mikrokontro-

léru, v tabulce 4.2 niZe jsou uvedeny funkce GPIO pinl a nékteré jejich vlastnosti (napt. napé-

tova tolerance).

Pin Alternativni funkce, poznamka

PAO-PA7 ADC_INx, USART, TIMx, SPI, I°C, na pin PAS je p¥ipojena uZivatelska LED
PA9, PA10 USART, TIMX, IZC, 5V tolerantni
PA13, PAl14 SWD, USART
PB1 ADC_INx, TIMx
PFO, PF1 0SC, 5V tolerantni
Tabulka 4.2: Vybér mapovdni alternativnich funkci na GPIO piny
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ADC_INx znadi pin pfimo napojeny na AD prevodnik, TIMx znadi vstupy nebo vystupy casovacl
a jejich rlznych kanall, rozhrani SWD je programovaci interface (pfi nastaveni pinu PA14 do
alternativni funkce USART1_TX nebude jiz mozné dale ladit mikroprocesor pomoci SWD — pro
dalsi programovani SWD rozhranim je nutné nastavit bootovani z System Memory). OSC slouzi
pro pripojeni externiho zdroje hodinového signdlu a na 5 V tolerantni pin je mozné pfipojit

napéti do velikosti 5 V bez rizika poskozeni Cipu, ostatni piny jsou 3,3 V tolerantni.

Ukazka konfigurace GPIO pinu PA3 napojeného na kanal AD prevodniku do analogového

rezimu:

1 void GPIOADCInit (void) {

2 GPIOA->MODER |= (GPIO Mode AN << 6);//analog input
3 GPIOA->OSPEEDR |= (GPIO Speed Level 3 << 6);

4}

Demonstraéni funkce je souédsti souboru dp pins.c. Po deklaraci funkce je na druhém Fadku
nastaven treti pin do analogového rezimu (v registru GPI0x->MODER jsou vyhrazeny dva bity
pro rezim pinu, proto je pouZita bitova rotace o Sest bit(l doleva), na tfetim rfadku je nastavena
rychlost pinu (opét jsou pouZzity dva bity pro jeden pin). Treti radek neni potreba vkladat do
kédu, pri méreni napéti AD prevodnikem je v této Uloze postacujici nejnizsi, vychozi frekvence

pinu. Nastaveni vyssi hodinové frekvence pinu zvysuje spotfebu zatizeni.

4.1.2 DMA

Mezi dalsi periferie mikrokontroléru se radi péti kanalovy radi¢ DMA (Direct Memory Access)
realizujici pfenosy dat z paméti do paméti, z paméti do periferie a z periferie do paméti bez
Ucasti CPU, tim jsou sniZeny poZadavky na vypocetni prostor. Pfimy pfistup do paméti Ize
napfiklad pouZit pfi méfeni napéti AD prevodnikem na vice kandlech. AD pFevodnik na
mikrokontrolérech STM pouZiva k zdpisu dat jeden datovy registr — pfevodnik po dokonceni
digitalizace napéti vyvola pferuseni, pokud procesor data neodebere, jsou prepsana pfi dalSim
méreni. Zde pfichazi na fadu DMA fadic¢, ktery na pferuSeni zareaguje a data z datového regis-
tru AD prevodniku vyzvedne a uloZi je do paméti. Procesor tak nemusi ¢ekat na dokonceni
konverze a mlze mezitim vykonavat jiné ¢asti programu a data si vyzvednout pozdéji bez obav,

Ze budou prepsana.

Pouziti DMA periferie tak spociva v nastaveni, na které preruseni ma reagovat, které data ma

odebrat a kam je ma zapsat.

Ukazka konfigurace DMA pro odebirani dat z AD prevodniku:

1 void DMA ADCInit (uint32_t addressP, uint32_t addressM, uint32_t count) {
2 RCC->AHBENR |= RCC_AHBENR DMAlEN; //enable clocks

3 DMA DeInit (DMAl Channell); //deinit DMA

4 DMAl Channell->CCR &= ~DMA CCR EN; //disable DMA

5 DMAl Channell->CPAR = addressP; //the periphery address

6 DMAl Channell->CMAR = addressM; //the memory address

7 DMAl Channell->CNDTR = count; //the count of measurements

8 DMAl Channell->CCR |= DMA CCR PL | DMA CCR MSIZE 0 | DMA CCR PSIZE 0 |
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DMA CCR_MINC | DMA CCR _CIRC; //memory increment, memory circular mode
9 DMAl Channell->CCR |= DMA CCR _EN; //enable the DMA
10 }

Funkce vySe je pouZita v souboru dp dma.c v programu mikrokontroléru. Na prvnim fadku je
deklarace funkce, nize definice. Po deklarovani funkce néasleduje povoleni hodin DMA periferie,
deinicializace prvniho kandlu DMA a zakazani prvniho kandlu DMA (nastaveni DMA je nastavo-
vano za béhu). Na fadcich 5, 6, 7 se postupné nastavi adresa paméti periferie, z které se maji
data odebirat (smér prenosu je urcen bitem DIR v DMA CCRx registru), nastaveni adresy
v paméti, kam se data maji ukladat, a nastaveni poctu dat k pfenosu fadicem. Po preneseni
poctu dat definovanych zde je vyvolano preruseni DMA Fadicem. Nastaveni registru pMA CCRx
je slozitéjsi, zde musi byt definovana velikost prendsenych dat jak na strané periferie, tak na
strané paméti, v pripadé sekvencniho zdpisu do paméti je nastaveno inkrementovani ukazatele
po kazdém zdpisu (bit bpMa_ccr_Minc). Vhodny je zapis do paméti na zplsob kruhového bufferu
(po dokoncéeni méreni se data opét zacnou zapisovat na adresu paméti definovanou pfi iniciali-
zaci DMA, bit pMA ccr_CIRC). Poté uz staci DMA kanal povolit (a provést nastaveni DMA na AD

prevodniku, ktery ma byt s DMA propojen).

4.1.3 AD prevodnik
Obvod mikrokontroléru STM32F050F6P6 ma zabudovany dvandcti bitovy aproximacni AD

prevodnik o dvanacti multiplexovanych kanalech umoznujici méfit napéti z deviti externich a
tfi internich zdroji. Externi kanaly prevodniku jsou vyvedeny na piny modulu, interni jsou
pfipojeny k vnitfnim snimaclm (teplotni senzor, referencni napéti a Vgar napéti). Konverze
hodnot na jednotlivych vstupech AD prevodniku muze byt provedena jednotlivé (single mode)
nebo ddvkové (scan mode). V davkovém maddu je automaticky zméfeno napéti na vybrané

skupiné kanall a ve spolupraci s DMA fadicem jsou hodnoty uloZeny do paméti MCU.
Vlastnosti AD prevodniku:

e Volitelné rozliseni: 12-bit, 10-bit, 8-bit, 6-bit (pfi nizSim rozliseni je ¢as konverze kratsi)

e ADC cas prevodu pfi plném rozliseni: 1,0 ps

e MozZnost samokalibrace

e Podpora DMA

e Devét externich analogovych vstupl a tfi interni

e Volitelné mddy prevodu: konverze jednoho nebo vice kandll, nepretrzitd nebo
jednordzova konverze, konverze spustitelna programové, prioritni konverze vybranych
kanald

e Vyvolani pferuseni po dokonceni prevodu

Ukazka nastaveni AD prevodniku do scan mode s odebiranim dat DMA radicem:

1 uintl6é_t ADC and DMAInit (uintl6_t count, uintlé_t channels) {

//ADC
2 RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR ADCI1EN; //enable the clocks
3 ADC_DelInit (ADC1) ; //deinit
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/ /DMA

4 DMA ADCInit ((uint32 t) &(ADC1->DR), (uint32 t) ADCCircleBuffer, count);
//ADC
ADC1->CR |= ADC_CR_ADCAL; //ADC selfcalibration
while ((ADC1->CR & ADC CR ADCAL) != 0); //wait until the calbr. is done
//ADC + DMA
ADC1->CFGR1 |= ADC CFGR1 DMACFG; //DMA circular mode
ADC1->CFGR1 |= ADC CFGR1 DMAEN; //enable DMA
//ADC

9 ADC1->SMPR |= ADC_ SMPR1_ SMPR; //sampling time

10 ADC1->CHSELR |= channels; //ADC channels

11 ADC1->CR |= ADC_CR_ADEN; //enable the ADC

12 while((ADC1->CR & ADC ISR ADRDY) == 0); //wait until the ADC is ready

13 return channels;
14 }

Kod opét zacina povolenim hodin periferie, deinicializaci ADC a zavolanim funkce void
DMA ADCInit popsané v podkapitole 4.1.2. Po dokoncleni inicializace DMA je nastaven bit
ADC_CR_ADCAL V registru Apc_cRr, ten vyvold spusténi samokalibrace prevodniku, nasledné
program ve smycce while ¢ekd na dokonceni kalibrace. Poté se pristoupi k nastaveni spolu-
prace AD prevodniku a DMA fadice dosazenim bitll ADC_CFGR1 DMACFG a ADC_CFGR1_DMAEN do
registru ADC_CFGR1, prvni bit oznamuje, Ze data jsou zapisovana do kruhového bufferu, druhy
bit povoli odbér dat DMA fadicem. Na devatém radku se nastavi as méreni hodnoty na kana-
lech prevodniku, ¢im je nastaven delsi interval, tim spiS se na vstupu kanall AD prevodniku
nabije vzorkovaci kondenzator a méreni bude presnéjsi. Po nastaveni kanalQ, které maji byt
kvantovany (registr aAbc_cHSELR), zbyvd uz jen povolit AD prevodnik a vyckat, az bude pfipra-

ven (jedenacty a dvanacty radek).
AD prevodnik se pouziva pro pripojeni senzor( s napétovym vystupem.

4.1.4 Citace
Mikrokontrolér obsahuje Sest citacl, z toho ¢itac TIM1 patfi do skupiny Advanced Control

Timers, zbylych pét (TIM2, TIM3, TIM14, TIM16, TIM17) se fadi mezi General Purpose.

Pocet Komplementarni

Typ Citac RozliSeni = Smér cCitani DMA  kanald vystup
Advanced Nahoru, dolq,

TIM1 16-bit . Ano 4 Ano
Control nahoru/dold

Nahoru, dolq,
TIM2 32-bit . Ano 4 Ne
nahoru/dold

Nahoru, dolq,

TIM3 16-bit Ano 4 Ne
General nahoru/dold
Purpose
TIM14  16-bit Nahoru Ne 1 Ne
TIM16,
16-bit Nahoru Ano 1 Ano
TIM17

Tabulka 4.3: Parametry c¢itacl mikrokontroléru STM32FOFO
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Kazdy General Purpose Cita¢ mlzZe generovat PWM na svém vystupu, pracovat jako casovac
(tedy citat synchronné pfichdazejici impulsy a tim odmérovat Useky ¢asu), méfit parametry im-

puls(, ¢itat signdly z externiho zdroje, urcit stfidu signalu atd.

Cita¢ TIM1 s pokro¢ilym Fizenim (Advanced Control) nabizi kromé toho, e se nachazi na sbér-
nici APB2 (na rozdil od GP ¢itacl, které jsou na sbérnici APB1, coZ je nutno vzit v potaz pfi zava-
déni hodinového signalu ¢itaCe pfi inicializaci), vice moznosti fizeni. Napf. komplementarni
PWM vystup ¢i zpracovani kvadraturniho signalu (zpracovat kvadraturni signal také zvladne

TIM2 a TIM3). Vétsina ¢itacd mikrokontroléru ma nezavislé kanaly pro ctyti zakladni rezimy:

,

e Input capture — zaznamenani vstupni udalosti (napt. ndbézné hrany signdlu), vystupem
je vygenerované preruseni v okamziku zaznamenani

e OQOutput compare — zména vystupniho signalu po uplynuti definovaného Useku ¢asu, coz
dava moznost generovat signal s volitelnou stfidou, frekvenci a polaritou

e PWM generation — generovani vystupniho signdlu pulsné Sitrkovou modulaci

e One-pulse mode output — ¢asovac vygeneruje puls po uplynuti definovaného useku

¢asu v odezvé na vstupni udalost (napf. na nabéznou hranu signalu)

7 v,

Ukazka nastaveni citace TIM3 do rezimu asovace s povolenim preruseni pfi preteceni:

1 void TIM3 Init (void) {

2 RCC->APBlENR |= RCC_APBlENR TIM3EN; //enable TIM3 clocks
3 TIM3->PSC |= TIM3 PRESCALER; //prescaler

4 TIM3->ARR &= 0; //reset and set

5 TIM3->ARR |= TIM3 PERIOD; //auto-reload value
6 TIM3->DIER |= TIM DIER UIE; //enable interrupt
7 TIM3->CR1 |= TIM CR1 CEN; //enable timmer

8 NVIC EnableIRQ(TIM3 IRQn); //enable interrupt

9 }

Nejprve je nutné povolit hodinovy signal periferie ¢itace TIM3, to se provede na druhém radku.
Nasledné se nastavi délicka casovace (to je hodnota, kterou se déli pocet vstupnich pulsl, coz
zvySuje rozsah Casovace). Poté se nastavi hodnota auto-reload registru. Pokud pocet vstupnich
pulst dosdhne této hodnoty, ¢asovac pretece a vyvola preruseni (vyvolani preruseni je povo-

leno na rfadku Sest). Pak uz jen zbyva povolit ¢asovac a nastavit preruseni v NVIC.
Vypocet frekvence preruseni ¢asovacem:

K vypoctu periody jednotlivych preruseni vyvolanych ¢asovacem je zapotiebi nejprve znat frek-

venci hodin za délickou PSC, to se vypocita dle vzorce

f _ ferant
CKCNT = 'psc+1

poté se frekvence preruseni vypocita dle vztahu

For = fck cnT
Ul ARR '
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kde
fox e j€ interni frekvence hodin, zde je rovna 48 MHz,
pPsC je obsah registru TIM3->Psc (hodnota registru délicky pulst),
fex onr  j€ frekvence pulsh za délicim blokem,
ARR je obsah registru TIM3->ARR,

fur je frekvence preruseni.

V kédu vy3e je hodnota proménnd TiM3 PRESCALER rovna 1000 a proménnd TIM3 PERIOD
rovna 4800, vysledna frekvence preruseni Ul je tak 48 MHz/(1k * 4,8k) = 10 Hz. Schéma 4.2
nize zobrazuje ¢ast obvodu casovade TIM2 fesici Citani synchronnich pulsi CK_INT. PSC
prescaler je délicka, v auto-reload registru je hodnota, se kterou se porovndva obsah CNT ¢i-
tace. Pokud se registr v CNT citaci shoduje s hodnotou uloZenou v registru ARR, je vyvolano

preruseni Ul, ¢ita€ je resetovan a cely cyklus za¢ne znova.

Auto-reload register ul
Stop, clear or upa’downL/ AT,
CK_INT PSC |CK_CNT [ 4.
—_—» prescaler——— CNT counter

Obr. 4.2: Cdst zapojeni general-purpose ¢asovace TIM2 a TIM3, [18]

V praci jsou Casovace vyuzity k méreni asovych uUsekl a ke generovani PWM signall, které

moduluji svétlo emitované diodou u senzoru optické brany.

4.1.5 USART

Mezi komunikacni rozhrani mikrokontroléru patfi jedno pIlné duplexni sériové rozhrani USART
(pojmenované USART1) a dokaze komunikovat rychlosti az 6 Mbitps. Obvody STM32F050
podporuji fizeni toku dat signaly CTS, RTS a RS485 DE (posledni jmenovany signal je podpora
RS485 tranceiveru), multiprocesorovou komunikaci, single-wire half-duplex komunikaci, NRZ
kddovani pfenosu. Data mezi periferii USART a vnitini paméti mohou byt preddvana DMA radi-
¢em bez Ucasti procesoru. Toto rozhrani je také moZno pouZit k nahrani programu do proce-
soru namisto SWD rozhrani (tzv. bootloader). Mezi dalsi vlastnosti rozhrani patfi automatické
detekce prenosové rychlosti, volitelny pocet datovych bitl v jednom ramci (8 nebo 9 bitl) a
pocet stop bitl (1 bit, 1,5 bitu nebo 2 bity), moZnost pfendaseni dat v poradi MSB a LSB, kon-
trola parity, moznost pfechodu rozhrani do mute reZzimu a ndsledné probuzeni pfi rozpoznani
své adresy nebo pfi detekci klidového stavu sbérnice, a podpora komunikace protokolem
Modbus.

Ukazka nastaveni periferie USART s DMA pfenosem dat:

1 wvoid USARTInit (void) {

2 GPIOQOUSARTInit () ;

3 RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR USARTI1EN; //enable clocks

4 USART1->BRR |= 0x1Al; //115200 baudrate

5  USART1->CRl |= USART CR1 MME | USART CR1 WAKE | USART CR1 RXNEIE |
USART CR1_ RTOIE; // USART interrupts
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6 USART1->CR2 |= (USART ADDRESS << 24) | USART CR2 ADDM7;

7 USART1->RTOR |= 0x23; //timeout after last stop bit
8 USART1->CR3 |= USART CR3 DMAR | USART CR3 DMAT | USART CR3 DEM;

9  USART1->CR1 |= USART CR1 TE | USART CR1 RE | USART CR1 UE;

10 USART1->RQR |= USART RQR MMRQ; //mute mode request

11 NVIC EnableIRQ(USART1 IRQn); //enable interrupts

12 DMA USART TXInit ((uint32 t)&(USART1->TDR), (uint32 t) (USARTBuffer));
13 DMA USART RXInit((uint32 t)&(USART1->RDR), (uint32 t) (USARTBuffer),
USART BUFFER SIZE);

14 }

Nastaveni rozhrani USART je slozitéjsi, protoze jsou v Uloze vyuzity moznosti periferie jako je
hardware podpora sbérnice RS485 a protokolu Modbus.

Kod vyse zacind zavoldnim funkce, ktera inicializuje GPIO piny (nastavi piny PA1, PA9 a PA10 do
prvni alternativni konfigurace USART1 RTS, USART1 TX a USART1 RX). Poté kdéd pokraduje
zavedenim hodinového signalu na periferii rozhrani a nastavenim modulacni rychlosti zapisem
do registru USART1->BRR. Poté se vregistru USaART1->CR1 povoli Mute reZzim (bit
USART CR1 MME) vhodny ke komunikaci protokolem Modbus spolu s probuzenim po deteko-
vani své adresy (bit USART CR1 _WAKE). Povolenim pFeruseni v pfipadé pfijmu dat nebo chyby
vzniklé béhem pfijmu dat se nastavi bitem USART CR1 RXNEIE a povolenim prerudeni vyvola-
ném dokonéenym prenosem dat bitem UsaART crR1 RTOIE (tento bit patfi do harware podpory
protokolu Modbus v RTU rezimu ze strany mikrokontroléru, viz podkapitola 6.3.1). Na sedmém
fadku se do registru USART1->CR2 zapiSe adresa zafizeni a zvoli se pouZivani sedmibitové
adresace. V registru USART1->RTOR je uloZen pocet tikd hodin ve smyslu baudrate, po jehoz

uplynuti po detekovani stop bitu je vysilani oznaceno za ukoncené.

V tfetim kontrolnim registru usarT1->cRr3 (desaty radek) je povoleno DMA pro ptijem a odesi-
lani dat spolu s bitem usarT cr3 DEM, ktery znali, Ze je zapnuta hardwarové Fizeni sméru
komunikace protokolem RS485 (signal je vyveden na pin PA1, ktery je v alternativni funkci
USART1 RTS — Request to Send). Na ndsledujicim fadku je povoleno rozhrani USART spolu
s povolenim prijmu a odesilanim dat. Poté zbyva uvést rozhrani do mute rezimu, povolit v NVIC

radici preruseni periferie USART1 (fadek jedenact) a nastavit fadi¢c DMA pro vyménu dat.
Vypocet hodnoty registru usarT1->BRR dle zadané hodnoty baudrate:

Dle hodnoty USARTDIV uloZené v registru USART1->BRR je stanovena modulacni rychlost roz-
hrani. Po zvoleni poZadované baudrate se hodnota registru spocte dle vztahu

USARTDIV = —fctk__

baudrate’

kde f.« je frekvence jednoho ze ¢tyf moznych zdrojl hodinové frekvence. Ve vychozim nasta-
veni je brana frekvence PCLK, jejiz hodnota je zde rovna 48 MHz. Po dosazeni baudrate
(115200 Bd) a hodinové frekvence je hodnota USARTDIV rovna 0x1A1 (desetinna ¢ast podilu je
zaokrouhlena nahoru). Podrobnéji je vysvétlen vypolet dle poZadované baudrate

v referencnim manualu [18] v kapitole 26.5.4.
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4.2 Mikrokontrolér v systému sbéru dat

Satelitni jednotky jsou tvofeny mikrokontrolérem ST32F050 a senzory pfipojenymi pres rizna
rozhrani. Mikrokontroléry maji za ukol data koncentrovat a zasilat je na vyzadani centralni
jednotce, na kterou nemuzZou byt veskeré senzory pripojeny pfimo. To neni mozné ze dvou
davodd.

Zaprvé centralni jednotka nedisponuje pozadovanym rozhranim (napf. Raspberry Pi nema AD
prevodnik a nékteré pouzité senzory maji analogovy vystup). Zadruhé ma RPi omezeny pocet

rozhrani a nebylo by tedy mozné pfipojit vyssi pocet Cidel.

Problém ziskdvani dat z vétSich vzdalenosti je vyfeSen vytvofenim sbérnice RS485 a zajisténim
komunikace robustnim protokolem Modbus. Toto feSeni zarucuje snadné rozsifeni platformy
v prostoru (je moiné pfipojit novou satelitni jednotku kamkoli) i ve funkcnosti
(k mikrokontroléru maze byt pfipojen diky jeho univerzalnosti jakykoli senzor — samoziejmé to

vyZaduje i mensi Upravu programu MCU).
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5 Mérena data a pouzité senzory

Mezi dllezita data v domovni automatizaci se radi riizné fyzikalni veliCiny jako je teplota a vlh-
kost vzduchu, intenzita svétla, kvalita vzduchu, koncentrace oxidu uhlic¢itého a jina data (napr.
pritomnost a pohyb osob nebo stav fidicich prvk( systému jako je pootoceni ventilu nebo

klapky).

VSechna tato data jsou ziskdvdna systémem sbéru dat a jsou ukldaddna do paméti centralni
jednotky pro momentalni i pozdéjsi pouziti. VSechna tato data, viz nize, ovliviiuji mikroklima
interiéru mistnosti, které kazdy clovék vnima rliznou mérou a které maji vliv na to, jak se bé-
hem pobytu v mistnosti citi. V textu niZe jsou uvedeny doporucené hodnoty téchto Cinitel(l a

mozna rizika, ktera hrozi pfi nedodrzeni doporucéenych rozsahd.

5.1 Teplota a relativni vlhkost vzduchu

Jednim z cild procesu klimatizovani mistnosti je upravit teplotu a vlhkost vzduchu v obytnych
prostorech tak, aby bylo dosdhnuto tzv. tepelné pohody C¢lovéka. Tepelnou pohodu, kromé
objektivnich vlastnosti mikroklimatu interiéru (coz je vnitini teplota vzduchu, relativni vihkost,
proudéni vzduchu, teplota okolnich predmét(l), ovliviiuji také subjektivni faktory (napf. druh
prace, kterou osoba v prostoru vykonava). Doporucéena teplota vzduchu v obytnych prostorech
je stanovena na 202 °C v chladné ¢asti roku a na 24+2 °C v teplé ¢asti roku [19]. Rozdil teplot
v misté hlavy a chodidel by nemél byt vétsi nez 2 °C (v Urovni hlavy mize byt nizsi teplota).
Nabizi se tak mit v kazdé mistnosti zapojena dvé cidla teploty, kde prvni se bude nachdazet u
podlahy a druhé ve vysi hlavy.

Vlhkost vzduchu se bézné vyjadruje relativni vlhkosti, ta udavd pomér mezi aktualnim mnoz-
stvim vodnich par ve vzduchu a mnoZstvim vodnich par, které by plné nasyceny vzduch
obsahoval pfi téze teploté [20], proto se relativni vihkost udava v procentech. Relativni vihkost
vzduchu v letnich mésicich neméla prekrocit 65% a v zimni by neméla klesnout pod 30%. Opti-

malni relativni vlhkost se pohybuje kolem 45%.

PFimé zdravotni nasledky hrozi pfi nizké relativni vihkosti vzduchu, napf. vysouseni sliznic. Vy-
soka relativni vihkost pfindsi zdravotni rizika nepfimo — v tomto pfipadé dochazi ke kondenzaci

vodnich par na vnitfnich sténach obytnych prostor a hrozi vyskyt plisni.

5.1.1 Zapojeni senzoru vlhkosti a teploty SHT11

Teplotu a relativni vlhkost vzduchu v této praci méri Cip SHT11l od spolecnosti Sensirion.
K méreni vlhkosti vyuziva Cidlo kapacitniho typu a k méfeni teploty ,bandgap”, coZ je oznaceni

pro polovodi¢ovy monokrystalicky senzor. Kazdy Cip je vyrobcem kalibrovany. Celé zatizeni je
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ulozeno v SMD padjitelném reflow pouzdie (rozméry pouzdra jsou 7,5 x 4,9 mm) a vyrobce
uvadi, Ze je vybaven digitalnim vystupem 1°C/2 wire interface, nicméné specifikaci I°C nesplfiuje
(senzor muze byt pfipojen k I°C sbérnici a komunikovat dle p¥ikazil popsanych v manualu bez
ruseni dalSich pfipojenych zafizeni, avsak ho neni mozné adresovat 1°C protokolem [21]). Na
fotografii 5.1 je zachycen cCip SHT11 v SMD pouzdre, v této praci je navic opatfen adaptérem

pro zapojeni do standardniho rastru 2,54 mm.

Obr. 5.1: Senzor vlhkosti a teploty SHT11

Parametr Podminka Nejméné Typicky NejvySe Jednotka
napajeci napéti 2,4 3,3 5,5 Y
napajeci proud méreni 0,55 1 mA
jinak 0,3 1,5 pHA
log. vystup O loo<4mA O 250 mV
log. vystup 1 Rp<25kQ  90% 100% VDD
log. vstup O 0% 20% VDD
log. vstup 1 80% 100% VDD

Tabulka 5.1: Elektrické charakteristicky senzoru SHT11

Parametr Teplotni senzor Vlhkostni senzor
Rozliseni 12 a 14 bit 8 a 12 bit
Pfesnost +0.4°C +3% RH

Rozsah -40°Cdo 123,8°C 0-100% RH
Odezvanazménu 5-30s 8s

Pokles presnosti <0,04°Czarok <0,5% RH za rok
Cena 353 K¢

Tabulka 5.2: Parametry senzoru SHT11

Senzor vyZzaduje napdjeni mezi 2,4V az 5,5 V. Dle velikosti napdjeciho napéti se méni koefi-
cienty, které jsou poufZity pfi kvantovani dat namérenych senzorem, viz kapitola 8.4. Schéma

mikrocipu a propojeni s piny mikrokontroléru STM32F050 vypada nasledovné.
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NC ) @SHT NC

1 NC
2 NC
3 NC
4 NC

Obr. 5.2: Senzor SHT11, vyvedeni pinu

Pin SHT11 | Nazev | Popis Pin STM32F0xx

1 GND Zemé GND

2 DATA Sériova data, vstup/vystup PFO (interni pull-up)
3 SCK Hodiny PF1(interni pull-up)
4 VDD Napajeci napéti VDD (+3,3V)

NC NC Piny, které musi z(stat nepfipojeny -

Tabulka 5.3: Zapojeni senzoru SHT11 a mikrokontroléru STM32F050

Piny mikrokontroléru PFO a PF1 jsou nastaveny do vystupniho rezimu otevieného kolektoru
s pull-up odpory. Pull-up odpor na datové ¢dsti sbérnice zarucuje, ze v klidovém stavu bude
v logické 1 a opacné, stazenim datové linky na logickou 0 oznamuje senzor nebo mikrokontro-
lér zacatek prenosu dat. Hodinovy signdl generuje mikrokontrolér, ktery je vroli mastera.
Doporuceni z datasheetu senzoru SHT11 zni, Ze Zadny vodi¢ by nemél byt delSi nez 10 cm, jinak
dojde k preslechlim a ztraté dat. Integritu dat ziskanych ze senzoru je mozné ovéfit kontrolnim

souctem CRC, ktery vytvafti senzor.

Doba méreni hodnot se lisi dle pouZzité presnosti, pro 14-bitové rozliSeni zabere jedna konverze
az 320 ms, pfi pouziti 12bitového rozliSeni 80 ms.

SHT11

I
PF1 X5
PFO X+

PVOT -
TC=100nF

Obr. 5.3: Zapojeni senzoru SHT11

AN~ O
I

5.1.2 Piepocet namérenych dat na teplotu
Cidlo teploty je linearni z principu designu, a tak se teplota spoéita jednoduse dle vzorce

T = dl + dZSOTI

kde T je vysledna teplota okoli, d, jsou koeficienty ovlivnéné napdjecim napétim a rozliSenim

méreni a SOt jsou data ziskana ze senzoru.
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VDD  d,(°C) so;  d;(°C)
5V -40,1 14 bit 0,01
4V -398 12 bit 0,04
35V -39,7

3V -396

2,5V -394

Tabulka 5.4:Koeficienty vypoctu teploty

5.1.3 Prepocet namérenych dat na vihkost
Po ziskani dat ze senzoru je potfeba je pfepocist na stupné Celsia a relativni vlhkost. V manualu

[21] je uvedena nasledujici rovnici pro ziskani relativni vihkosti ovzdusi
RHjinear = €1+ €2 % SOpy + c3 * SOy (%RH),

kde koeficienty c, jsou dany pouzitym rozliSenim méreni a kde SOy jsou namérend data. Do

rovnice je zahrnuto potlaceni nelinedrnosti vihkostniho ¢idla.

SOgrH C c C3
12 bit | -2,0468 | 0,0367 -1,5955E-6
8 bit -2,0468 0,5872 -4,0845E-4
Tabulka 5.5: Koeficienty pro prevod vlhkosti senzorem SHT11

Pokud se teplota vyrazné lisi od 25 °C, vlhkost vypocitani dle vzorce vyse vyZzaduje teplotni

kompenzaci dle vzorce
RHipye = (Tog — 25)(t; + t * SOgy) + RHjinear .

kde koeficienty t, jsou dany pouZitym rozliSenim méreni, T-c je namérena teplota, SOz jsou

namérena data a RHji,c., je vypocitana vihkost.

SOry U t,
12 bit 0,01  0,00008
8 bit 0,01 | 0,00128
Tabulka 5.6: Koeficienty vypoctu vlhkosti s ohledem na teplotu

5.2 Intenzita osvétleni

Udaj o osvétleni se v domovni automatizaci vyuziva napiiklad pro zjisténi, zda svétlo dopadajici
do mistnosti neni osliujici, nebo — v kombinaci s detekci osob — zda se zbytec¢né neosvétluje
prazdna mistnost. Systém by tak mohl pfi nadmérném osvétleni mistnosti reagovat vysunutim

markyzy, pootocenim stinici plochy Zaluzii ¢i spusténim rolet, a tim upravit svételné podminky.

5.2.1 Zapojeni snimace osvétleni
Snimac osvétleni je realizovan jednoduchym zapojenim fototranzistoru PT240 se spolecnym

kolektorem a rezistoru o velikosti 1 kQ. Rezistor je zvolen tak, aby se tranzistor nedostal do
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saturace a méreni dat probihalo vzdy v linedrni ¢asti charakteristiky. S vétSim mnoZstvim svétla
dopadajiciho na bazi tranzistoru roste proud prochazejici tranzistorem, tim stoupa ubytek na-
péti na rezistoru — tento Ubytek napéti je vystupem tohoto senzoru osvétleni. Schéma nize

zobrazuje zapojeni fototranzistoru se spole¢nym kolektorem.

33V
7 [ PT240
e
PA3
R =1k
GND

Obr. 5.4: Zapojeni snimace osvétleni

5.3 Kvalita vzduchu

Index kvality vzduchu dle Ceského hydrometeorologického Ustavu zohledriuje vliv emisi na
zdravotni stav obyvatelstva a je zaloZzen na méreni koncentraci oxidu sifi¢itého, oxidu dusici-
tého, suspendovanych ¢astic a oxidu uhelnatého. V systémech domovni automatizace se vétsi-
nou vyhodnocuje pouze podmnoZina téchto faktor(i, a to plyny pfimo vzniklé v disledku
pobytu osob v mistnosti, napf. se detekuje mnoZstvi oxidu uhli¢itého vznikajiciho pfi dychani

¢lovéka ci latky obsazené v cigaretovém koufi (slouceniny vodiku, oxidu uhelnatého atd.).

5.3.1 Zapojeni senzoru kvality vzduchu
Zakladnim prvkem obvodu pro méreni kvality vzduchu je senzor TGS2600 od spolecnosti

Figaro. Elektrochemicky senzor reaguje na nizké koncentrace plyna v fadu jednotek aZ desitek
ppm, které obvykle vznikaji béhem pobytu lidi v mistnosti. Diky vysoké citlivosti senzoru je
moziné spustit vétrani mistnosti pred dosazenim vnimatelné zhorsené kvality ovzdusi. Cidlo
reaguje predevsim na pfitomnost vodiku, etanolu a izobutanu, méné reaguje na vyskyt oxidu
uhelnatého a metanu (metan a vodik a nékteré dalsi plyny vznikaji v metabolismu clovéka).

V navodu [22] vyrobce predvadi reakci senzoru v uzaviené mistnosti na cigaretovy koufr.

Vnitfek snimace je realizovan snimaci destickou (odpor Rs ve schématu 5.7), ktera je zahfivana
vnitfnim topnym télesem (odpor R). Desticka zvySuje svoji vodivost s vy$Sim mnozstvim plynd

v ovzdusi.

Kvalita ovzdusi se uréuje pomérem odporu desticky Rs k referenéniho odporu, ktery je zméren

v Cistém ovzdusi. Odpor senzoru se méri nepfimo pres napétovy déli¢. Pfi poméru
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R
S _-085

RSREF

a nizSim je kvalita ovzdusi v mistnosti oznacena za snizenou. Referencni odpor Rszer se stanovi

jeho zmérenim v ovzdusi, které je povaZovano za Cisté.

Vyvody senzoru:

1: Topné téleso

2: Elektroda senzoru (-)
-- 3: Elektroda senzoru (+)
i 4:Topné téleso
i3,6

Obr. 5.5: Pohled zespoda, senzor TGS 2600

Senzor TGS2600 ma analogovy vystup a vyrobce doporucuje napéti mérit nepfimo pres napé-
tovy déli¢ s druhym odporem o velikosti 10 kQ. Problém je, Ze vodivost snimaci desti¢ky sen-
zoru se méni aZ o dva rady (z pfiblizné 20 uS na 2 mS), takze pti zvoleni velikosti druhého
odporu 10 kQ by se Ubytek napéti pohyboval mezi 0,9 V az 4,77 V a na vstup AD prevodniku je
mozné privést napéti do velikosti 3,3 V.

Pfi volbé druhého odporu mensiho, napt. 500 Q, by se na vstupu neobjevilo napéti vyssi nez
3,3V, ale zase byla vyrazné omezena schopnost rozpoznat drobné zmény v kvalité vzduchu —
Ubytek napéti by se pohyboval v rozmezi 0,05 V a 2,5 V, kde hodnota napéti pfesahujici 0,06 V
znadi znecisténé ovzdusi (v pfipadé s rezistorem 10 kQ bylo ovzdusi povaZovano za znecisténé
pfi hodnoté napéti vyssi nez 1,5 V). Systém domovni automatizace by tak byl schopen rozliso-

vat znecisténi ovzdusi jen ve dvou stavech — obtéZujici a neobtézZujici.

Proto bylo navrhnuto feseni druhé s programové ménitelnou velikosti odporu:

5V 5V

TGS2600

PA3

R, = 470
R, = 10k

GND GND

Obr. 5.6: Zapojeni senzoru TGS2600 s ménitelnou velikosti odporu
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V tomto zapojeni probiha méreni kvality ovzdusi ve dvou krocich, nejprve je pin PB1 nastaven
do vystupniho rezimu s naprogramovanym vystupem do logické nuly. Pfi této konfiguraci jsou
odpory R; a R, zapojeny paralelné a vysledny odpor je pfriblizné 450 Q. Pokud program
mikrokontroléru naméfi napéti nizsi nez

Unmax = zr———*Ril|R, = 0,26V,

7
Q*R2+R1||R2

tak to znameng3, Ze pfi odpojeni odporu R; se na vstupu ADC prevodniku neobjevi napéti vyssi

nez 3,3 V a je mozné méfit kvalitu vzduchu s vétsi presnosti.

Ovsem pfi pouziti tohoto algoritmu se zménou odporu, na kterém je méren Ubytek napéti,
zménila i velikost odporu Rs aZz o nékolik kilo Ohm( pravdépodobné z diivodu poklesu proudu
protékajiciho snimaci destickou a jejim naslednym zchlazenim (absorpce plynd destickou je
zavisla na teploté, proto je vyhfivana topnym télesem R, k udrzeni stale teploty). Z tohoto di-
vodu bylo navrZeno tieti, nasledné zapojeni.

5V 33V

TGS2600

PAO

R =10kQ

|

GND GND
Obr. 5.7: Zapojeni senzoru TGS52600

Odlisnost v tomto zapojeni je ta, Ze napajeci napéti na snimaci desticce je 3,3 V. Plynocitliva
desticka nadale méni svlj odpor, jako v zapojeni s 5 V a vzhledem k tomu, Ze kvalita ovzdusi
neni mérena absolutné, ale pomérné k ustalené velikosti odporu v Cistém ovzdusi, postup mé-

feni je neménny. Nejvyssi napéti, které se mize na vstupu ADC prevodniku objevit, je 3,3 V.
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Plyn Plyny znedistujici ovzdusi
Rozsah 1 —30 ppm vodiku
Napajeci napéti 50+0,2V
Odpor rezistoruRy 83 Q
Odpor rezistoru Rs 10k —90k Q
Reakce nazménu  pfiblizné 90 vtefin
Zahtivaci doba 7 dni
Cena senzoru 509 K¢

Tabulka 5.7: Specifikace senzoru TGS 2600

5.4 Oxid uhlicity (CO2)

Oxid uhlic¢ity je nejbéznéjsim nezadoucim plynem v ovzdusi obytnych budov. Zdrojem tohoto
plynu je predevsim ¢lovék sam, popf. také rostliny, které béhem noci produkuji CO,. Koncen-
trace CO, ve vnéjsim prostredi se pohybuje okolo 380 ppm (parts per million), za pfipustnou
hodnotu CO, ve vnitfnich prostorach se udava mnozstvi 1 500 ppm a za bezpecnou hranici
koncentrace CO, se povazuje mnozstvi do 5000 ppm. Nad toto Cislo hrozi pro ¢lovéka zdravotni

rizika, viz tabulka nize.

Mnoistvi CO, [ppm] | Uéinky na lidsky organismus, poznamky

330-370 vnéjsi prostredi

450 -1 000 vhodné mnoiZstvi, pfijemny pocit

1000 -2 000 pocit ospalosti a horsiho vzduchu

2 000-5000 mozné bolesti hlavy, nizsi schopnost koncentrace, snizena pozornost
> 5000 pocit tézkého vzduchu a nevolnosti, zvySeny tep

> 15 000 potize s dychanim

> 30000 bolesti hlavy, zavraté a nevolnost

> 45 000 letargie a ztrata védomi

35000 - 50 000 vydechovany vzduch dospélého clovéka

Tabulka 5.8: PFiklady koncentrace CO,, [23]

5.4.1 Zapojeni senzoru CO:
V této préci je pouzit senzor TGS4161 od spolecnosti Figaro, ktery je navrien pro méreni

koncentrace CO, v ovzdusi vrozsahu 350 — 10 000 ppm. Méfici rozsah senzoru pro aplikaci
domovni automatizace je dostatecny. Plynocitliva ¢ast senzoru je pevny elektrolyt umistény
mezi dvéma elektrodami, senzor je proto velice citlivy na prepdlovani napéti na vyvodech a pfi
Spatném zapojeni mlzZe byt senzor nenavratné znicen. Koncentraci CO, je mozné urcit podle
zmény elektromotorického napéti (EMF) mezi dvéma elektrodami. Zavislost mezi zménou na-
péti a koncentraci plynu je linearni na logaritmické ose [24]. Senzor je stabilni s ohledem na
relativni vlhkost vzduchu (pfi koncentraci CO, kolem 1000 ppm a vétsi dochazi k nékolika

milivoltovému poklesu elektromotorického napéti).
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Vyvody senzoru

1: Topné téleso (+)

2: Elektroda senzoru (+)
-- 3: Elektroda senzoru (-)
53 5 4: Topné téleso (-)

Obr. 5.8: Pohled zespoda, senzor TGS 4161

V aplikaci je senzor zapojen dle doporuceni datasheetu (viz schéma 5.9) s pfidanym
kondenzatorem o velikosti 1 nF za Ucelem stabilizace ubytk(i napéti, které mohou vznikat pfi

odebirani ndboje AD prfevodnikem.

X
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%
i

[ ]

H
o
<

Qwu
<
X O

Ne — | PA6
=1nF
TLC271A L
TGS4161

Obr. 5.9: Zapojeni senzoru TGS4161

Operacni zesilovac je pouZit v zapojeni neinvertujiciho zesilovace. Prvni dlivod je, aby bylo na-
péti na senzoru méreno obvodem s vysokou impedanci, coZ je doporuceni z datasheetu sen-
zoru. Druhy divod je, e AD prevodniky zanasi do méfeni chybu kvantovani®, a protoze se
napéti na vystupu pinu 2 se pohybuje kolem 400 mV a rozsah AD prevodniku je 3,3V, bylo
zesileno dle vztahu

_ Ra
Uv;’/stupni - (1 + R_1) * Upstupni -

Napéti je tedy zesileno na ¢tyfnasobek své plvodni velikosti.

3 v 1z vy p . . . ;o . v , s / .y . v .
Kazda namérena hodnota je kvantovdna k jedné Urovni, pocet Urovni je dan rozliSenim prevodniku.
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Snimaci ¢ast pevny elektrolyt
Plyn oxid uhlicity
Rozsah 350 — 10 000 ppm

Napajeci napéti 50+0,2V
Odpor rezistoruRy | 7027 Q

EMF 220 - 490 mV v 350 ppm CO,
Reakce na zménu | pfiblizné 90 vtefin

Zahtivaci doba 12 hodin

Cena senzoru 699 K¢

Tabulka 5.9: Parametry senzoru TGS 4161.

5.5 Méreni ihlu otocného mechanismu

Systém umozniuje snimat polohu oto¢ného mechanismu, kupfikladu oken, dvefi ¢i zaluzii za
pomoci potenciometru. Ve spojeni se silovymi vystupy na motory by bylo mozné ménit uhel
otevreni okna, a tim ovliviiovat rychlost proudéni vzduchu a kvalitu ovzdusi v mistnosti. Jiné
vyuziti potenciometru jsou tzv. lankové snimace, které odméruji vzdalenost na principu lanka

odvijeného z bubinku.

Obr. 5.10: Lankovy senzor

5.5.1 Zapojeni snimace otoceni
V této praci je realizovano Cidlo otoceni klasickym oto¢nym potenciometrem dle zapojeni 5.11.

Program dokaze na zakladé hodnoty namérené AD prevodnikem na pinu PA4 napéti vypocitat

Uhel otoceni linedrniho potenciometru.
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33V

PA4

GND

Obr. 5.11: Zapojeni snimace otoceni

5.6 Pritomnost osob

Senzory detekujici pohyb osob se v automatizaci budov pouzivaji predevsim z bezpecnostnich a
ekonomickych davod(. Z bezpecnostniho hlediska se nabizeji dva pohledy — ten prvni je stre-
Zeni objektu pred vniknutim osob bez opravnéni, druhy pohled bezpecénosti jsou napf. automa-
ticky se rozsvécejici orientacni svétla pti detekovani pohybu v tmavych prostorech, kde by jinak
hrozilo zranéni v dasledku zakopnuti apod. Uvedeny druhy bezpecnosti dlivod souvisi také

s ekonomickym — nebudeme zbytecné neosvétlovat mistnost, ve které nikdo neni.

Se zamérem zjistit pfitomnost osob ve stiezeném prostoru se pouZziva nékolik typd senzord.
BéZzné instalovany typ senzoru je PIR (Passive Infrared Detector), ktery poskytuje vystupu infor-
maci ve dvou stavech — osoby jsou v pohybu a osoby nejsou v pohybu. Vyhodou téchto cidel je
jednoduchost instalace a nezavislost na nedostatku svétla, nevyhodou je, Ze jejich ¢innost (po-
Cet falesnych detekci pohybu) ovliviiuje napt. proudéni vzduchu ¢i teplo prichazejici zvendi a

néktera tato ¢idla mohou mit pomérné vysokou spotiebu oproti zatizenim, jejichZ ¢innost fidi.

Podobnou informaci o pohybu osob zprostfedkovavaji AIR detektory (Active Infrared Detector,
to této skupiny patfi optickd zavora), které jsou méné citlivé na jiné zdroje tepla a svétla, a

vétsSinou se instaluji do prlichozich prostor, protoze maji vyrazné nizsi zorny Uhel oproti PIR.

Treti zde jmenovanou skupinou senzorl pohybu jsou fotocitlivé prvky umisténé do matice
tvofici obrazovy senzor. Obrazové senzory mohou realizovat naprogramovany algoritmus de-
tekce pohybu, mohou extrahovat popredi, rozpoznavat a identifikovat predméty nebo osoby,
které se objevi v jejich zorném poli. Vyhodou obrazovych senzori je, Ze poskytuji komplexni
vizudlni informaci o stavu prostredi a Ze ve spojeni s pfizplsobenym software mohou reagovat

na libovolny podmét.

Nevyhoda obrazovych senzor( je, Ze zpracovani obrazu klade vyssi pozadavky na vypocetni a
pamétovy prostor obsluhujiciho pocitace, proto mlze byt algoritmus zpracovéni obrazu
vykondvan na Urovni hardware — tim se snizi ¢as potfebny na zpracovani obrazu, ale projevi se

vySsi cena, kterou jsou integrované obvody implementujici software doprovazeny.
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V tomto systému sbéru dat je realizovano detekovani pohybu osob optickou zdvorou a CMOS
obrazovym snimacem Raspberry Pi Camera Board (viz kapitola 10), ktery je oficidlné dodavan
k Raspberry Pi. Vtomto pfipadé je pouZito druhé Raspberry Pi, které je na pozici satelitni
podrizené jednotky a komunikuje s centralni jednotkou pres sbérnici RS485. Obraz z kamery je
zpracovan algoritmem Codebook, ktery je zaméren na extrahovani popfedi metodou modelo-

vani pozadi a dokdze pomérné spolehlivé rozpoznat pohyb v obraze bez faleSnych detekci.

5.6.1 Zapojeni optické zavory
Opticka zavora zde realizovana se sklada ze dvou oddélenych obvodl — z vysilace a pfijimace.
Snimaci ¢ast je realizovana podobné jako senzor pro méreni intenzity osvétleni popsany

v kapitole 5.1.2, schéma zapojeni optické zavory je niZe. Princip funkce je nasledujici:

Diodou D emituje paprsek svétla na bazi fototranzistor PT240, ten se pfi preruseni paprsku
svétla béhem prichodu osoby uzavie a Ubytek napéti na rezistoru R, poklesne. Ubytek napéti
méri mikrokontrolér na pin PA6, ktery je pfipojen na rezistor R, a emitor tranzistoru, viz

schéma 5.12: Zapojeni optické zazvory.

Vysilaci ¢ast zavory je tvorena Cervenou LED a odporem R; o velikosti 100 Q. Idedlni je pouzit
infracervenou diodu, kterd svou c¢innosti neemituje svétlo lidskym okem viditelné, poté muze
optickd zavora fungovat i jako prvek bezpecnostni. Katoda diody D je pres odpor R; pfipojena
na zem. Anoda diody je vyvedena na pin mikrokontroléru PA2, kterd je napojen na vystup Ci-

tace TIM3, jenz pracuje v rezimu PWM a moduluje svétlo vyzatované diodou.

Pulsné Sirkovou modulaci vyzafovaného svétla a nastavenim citlivosti pfijimace na frekvenci a
energii vyzafované PWM modulaci se docili toho, Ze opticka zdvora je méné nachylna na ruseni
svétlem a teplem dopadajicim z okoli. Zaroven, je-li vysilaci prvek zatéZovan po velice kratkou
dobu, je mozné pouziti vétsiho Spickového proudu, a tim zvysit dosah zdvory na nékolik metr(

bez pridavné optiky.

PA2 3,3V

D __§ ;rf PT240
—— PA4

1

:IR1=1OOQ R, = 1kQ

GND GND
Obr. 5.12: Zapojeni optické zdzvory
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6 Protokol Modbus na sbérnici RS485

Jak bylo navrZeno v rozboru, jednotlivé uzly systému sbéru dat komunikuji jednoduchym a
robustnim protokolem Modbus na sbérnici RS485. V této kapitole je Modbus rozebrdn
z pohledu referencniho 1ISO/0SI modelu na jednotlivych vrstvach a jak jsou tyto vrstvy realizo-

vané v jednotkach systému sbéru dat.

Modbus je otevieny, jednoduchy, spolehlivy a ovéfeny protokol vyvinuty v roce 1979 a i pres
své starSi datum vydani se vzhledem kvySe jmenovanym vlastnostem stdle pouziva

v domovnich a priimyslovych prostiedi.

Protokol je definovany na sedmé aplikacéni vrstvé referenéniho 1ISO/OSI modelu a je navrzen
pro vzajemnou komunikaci riznych zafizeni (plvodné pouze PLC) na rdznych sbérnicich a sitich
(sem patti Ethernet, radiovy pfenos, optické vldkno, RS-485). Komunikace mezi klientem (klient

74da o data) a serverem (ten data poskytuje) pracuje na principu predavani zprav.

Pfi implementaci Modbusu na sériové lince se ndvrh feseni rozrista z jedné aplikacni vrstvy na
celkem tfi vrstvy v rdmci referenéniho modelu. Prvni pfidana vrstva je fyzicka, kterd je zde
realizovana dle standardu RS485, druhd vrstva je spojova a pracuje dle protokolu Modbus

Serial Line Protocol [2].

Vrstva OSI/ISO model Realizace
Aplikacni MODBUS Application Protocol

Prezentacni -

Relaéni -

Transportni -

Sitova -

Spojova MODBUS Serial Line Protocol

Fyzicka EIA/TIA-485 two-wire interface

Tabulka 6.1: MODBUS protokol na sériové lince v 0SI/ISO referenénim modelu

R N W R OO

6.1 Modbus na aplikacni vrstvé

Protokol Modbus na aplikaéni vrstvé referen¢niho 1SO/0OSI modelu vymezuje komunikaci typu
klient/server, kde si zafizeni vyménuji zpravy/ramce PDU (Protocol Data Unit) v bindrni nebo
textové podobé nezavisle na typu pouZité sbérnice nebo sité. Zakladni PDU ramec se sklada

z kédu funkce a datové casti a teprve dle typu pouZité sité jsou k PDU ramci pridana dalsi data.
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. 8b(0-255) 8b*n

A
A
A

Data

MODBUS PDU

Obr. 6.1: MODBUS Protocol Data Unit

Kéd funkce v obr. 6.1 zpravy PDU znadi operaci, kterou ma server provést. Rliznych operaci je
celkem 128, protoze kdédy funkci s MSB v logické jedna (dekadicky to jsou kédy zprav 128 az
255) jsou vyhrazeny pro chybové odpovédi. Za kddem funkce muZe nasledovat datova ¢ast,
kterd pFipadné upresni operaci a podobu odpovédi. Obsahem datové ¢asti tak mlzZe byt napfi-

klad adresa registru, ktery ma byt serverem precten a zaslan klientovi zpét.

V pripadé uspésného provedeni pozadované operace server odpovi opét ramcem PDU. Server
do casti kod funkce vioZzi kéd vykonané funkce (indikuje spravné provedeni akce) a
do datového pole ulozi pozadované informace. V pfipadé nedokonceni instrukce dosadi do
zpravy chybovy kéd funkce a do datové Casti zapiSe informace upresnujici divod neprovedeni
operace.

6.1.1 Implementované Modbus funkce
Z mnoziny Modbus funkci jsou v této praci vyuzity dvé zakladni funkce dle specifikace proto-

kolu, a to

o funkce 0x03 Read Holding Registers,
ktera slouzi ke ¢teni jednoho nebo vice Sestnacti bitovych registrd satelitni jednotky,

o funkce 0x06 Write Single Register,
tato funkce se pouzivad k zapisu jedné Sestnactibitové proménné do paméti/registru
satelitni jednotky. Kromé toho je v této praci vyuZita k zaslani poZadavku na spusténi
méreni satelitni jednotkou - k tomuto feseni bylo pfistoupeno z toho dlivodu, aby bylo
zamezeno blokovacimu ¢teni dat z paméti MCU, delSi dobu nezZ je nutné.
K vyraznému blokovani by napf. dochazelo pfi ¢ekani na sejmuti dat ze senzoru SHT11,
ktery pfi dvandctibitovém rozliseni vihkostniho, resp. ctrnactibitového rozliseni teplot-
niho ¢idla provadi méreni pfiblizné 80 ms, resp. 320 ms. Tento ¢as muze byt centrdlni
jednotkou vyuZit k obsluze dalSich zafizeni.
Pfi ¢ekani na data by také mohlo dojit k vyprseni ¢asu pro odpovéd uzlu, tim by byl pfi-

jem zpravy prerusen a oznacen za neuspésny.

K funkcim protokol Modbus definuje Ctyfi typy chybovych zprav, které jsou zasilany zpét klien-

tovi, pokud server nedokdaze dokoncit poZzadovanou operaci. Chybové odpovédi jsou

e Neplatna funkce — illegal function, kéd 0x01
e Neplatna adresa — illegal data address, kod 0x02
e Neplatna hodnota —illegal data value, kéd 0x03

e Selhdni zafizeni — slave device failure, kdd 0x04, neimplementovana.
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6.2 Modbus na spojové vrstvé - sériova linka

MODBUS Serial Line Procokol pouzity na spojové vrstvé fidi pfistup k médiu na principu
Master/Slave, kde mlze byt k sériové lince pfipojeno pouze jedno Master zafizeni a pfiblizné
dvé sté Ctyficet podfizenych zafizeni. Komunikaci vzdy zahajuje master a vidy vysle jen jednu

zpravu, poté ceka na odpovéd.

Zakladni rdmec Modbusu z aplikacni vrstvy se na sériové lince rozsifuje o adresu slave zafizeni

a o pole kontrolniho souctu, a tak vznikd Modbus Serial Line PDU.

MODBUS Serial Line PDU
< —— >

Adresa severu Kontrolni soucet
8 b (0 - 255) MODBUS PDU 16 b

Obr. 6.2: MODBUS Serial Line Protocol Data Unit

Adresovany jsou pouze podfizené uzly, master zafizeni adresu nema. Adresovy prostor je ome-
zen rozsahem osmibitové adresace, tedy na adresy 0 aZz 255. Z tohoto prostoru je adresa O
vyhrazena pro broadcastové vysilani (pouze master muze vysilat zpravu pro vsechny uzly v siti,
jednotlivé uzly na zpravu neodpovidaji). Adresy 248 az 255 jsou rezervovany. Zbyva tak misto

pro dvé sté Ctyficet sedm podfizenych zafizeni.

Integrita pfenasenych zprav je zajiSténa Sestnactibitovym kontrolnim souctem, ten se lisi dle
pouzitého vysilactho médu. V RTU reZzimu je pouZita hashovaci funkce CRC, v ASCIl médu se

vysilani LRC kontrolni soucet, viz nasledujici kapitola Vysilaci médy.

6.2.1 Vysilaci mody

Modbus na sériové lince umoznuje dva vysilaci reZzimy, a to ASCIl méd a RTU mdd. Rezim

komunikace urcuje, v jakém formatu jsou data vysilana a jak je urcen zacatek a konec vysilani.

MODBUS RTU: V RTU (Remote Terminal Unit) médu se prendsi osm bitli informace v jednom
jedenacti bitovém ramci (bity jsou poporadé start bit, osm datovych bitd, bit sudé parity a stop
bit). Integrita celé zpravy je zaru¢ena CRC (Cyclic Redundancy Check) sou¢tem a pomoci su-
dého paritniho bitu. Vysilani jedné zpravy musi byt souvislé, mezery mezi znaky nesmi byt Sirsi
nez jeden a pull znaku. Konec vysilani je dan odmlcenim se po dobu vysilani odpovidajici tfi a

pal znaku (priblizné 40 bit(). Vyhodou oproti ASCII reZimu je vys$si propustnost dat.

MODBUS ASCII: V ASCIl (American Standard Code for Information Interchange) reZzimu je osm
bitl informace pfeneseno ve dvou desetibitovych rdmcich — kazdy rdmec obsahuje jeden
sedmibitovy ASCIl znak (oproti osmi datovym bitim v RTU je zde pouZzito bitl sedm). Tim se
snizuje datova propustnost (napf. v RTU mddu preneseme hodnotu Ox5B v jednom ramci,
v ASCIIl rezimu odesleme v prvnim ramci znak ‘5’, hexadecimalné 0x35, v druhém ramci znak
‘B’, hexadecimalné 0x42). Integrita zpravy je zajisténa LRC (Longitudinal Redundancy Check)

souctem. Zacatek vysilani zpravy je urcen znakem “’, konec zpravy je indikovan dvojici fidicich
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znaku CR a LF. Diky odliSnému Fizeni komunikace je povolenda mezera mezi dvéma odesilanymi

znaky v ramci jedné zpravy aZ jedna vtefina.

PFi komunikaci mezi centralni jednotkou a satelitnimi jednotkami je implementovan RTU rezim.

6.3 Modbus na sériové lince - fyzicka vrstva
Protokol Modbus je definovan na rGznych médiich, napf. na sériovych linkdch RS232, RS422 a
RS485, na optickych, radiovych a Ethernetovych sitich. V této praci je pouzit standard RS485

v dvouvodicové poloduplexové verzi.

6.3.1 Standard RS485

Fyzicka vrstva protokolu Modbus je realizovana sériovou dvouvodi¢ovou poloduplexni verzi
sbérnice RS485. Tento primyslovy standard zarucCuje vysokou odolnost proti ruseni diky
zakroucenému paru vodicli a symetrickému vedeni, ¢imZ se snizuje vliv elektromagnetického
zareni prijatého z okoli na prenos dat. Zaroven zakrouceni vodi¢d omezuje mnoiZstvi energie

vyzarené.

Vedeni je tedy symetrické, coz znamena, Ze prenasena data jsou definovana rozdilem napéti
na vodicich A a B. V klidovém stavu je na vodici B vétsi napéti oproti vodici A, logicka stav 1 je
dany napétim vys$sim o 200 mV na vodici B, logicky stav O je uréen presné opacnym napétim

(na vodici A napéti vétsi o 200 mV).

Standard RS485 umoZiuje pripojeni tficeti dvou zafizeni na jednom segmentu sité, sité je
mozné propojit izolovanym opakovacem. Délka sbérnice je omezena vysilaci komunikacéni rych-
losti, pfi pouziti rychlosti 115 200 Baud by neméla vzdalenost mezi nejodlehlejSimi uzly
presahovat sedm set metr( [1]. Standard nedovoluje jiné topologie sité nez sbérnici na sdile-
ném médiu. Z dlivodu zamezeni odrazl na sbérnici se na obou konci kroucené dvojlinky
nachazi terminatory o velikosti 120 Q. ProtoZe je v této praci implementovana poloduplexova

verze sbérnice, musi byt fizen smér komunikace.

Vzhledem k tomu, Ze Raspberry Pi a mikrokontroléry STM32F050 disponuji pouze UART rozhra-
nim, bylo nutné pouzit budi¢ UART/RS485.

6.3.2 Transceiver ADM3485
Pouzitym budi¢em UART/RS485 je obousmérny tfistavovy transceiver ADM3485 integrovany

v pouzdre DIL-8 od spolecnosti Analog Devices.

R —® — 33V
RE — — B
DE — — A
D — L GND

Obr. 6.3: Diferencni transceiver ADM3485
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Transceiver vyZzaduje ke svému béhu napajeni o velikosti 3,3 V (pin 8 na obrazku vyse). Piny na

pravé strané (piny A a B) jsou vyvod na sbérnice RS485.

Pin D (Driver), resp. R (Receiver) slouzi pro pfijem, resp. odesilani dat na strané UART rozhrani,
pin DE (Driver Enable) povoluje v logické 1 odesilani dat po sbérnici RS485, pin RE (Receiver
Enable) povoluje pfijem dat v logické 0. Piny RE a DE reaguji na opacné stavy fidicich signal(,
proto je mozné ménit smér komunikace poloduplexni verze sbérnice RS485 jednim signalem.
Funkci obvodu pro pfijem a odesilani dat zachycuji pravdivostni tabulky 6.2. Ve vychozim stavu

by mél byt signdl RE v logické 0, aby zafizeni mohlo naslouchat prichozi komunikaci.

DRIVER
INPUT EMABLE QUTPUTS
D DE A B
H H H L
L H L H
X L Z Z
RECEIVER
DIFFERENTIAL INPUTS ENABLE OouTPUT
A-B RE R
VipDz02V | H
-D2ZV=Vp=02V L 7
Vip=s -02V L L
X H Z
Open L 7
H = high level, L = low level, 7 = indeterminale,

X = irrelevant, £ = high impedance (off)

Tabulky 6.2: Funkénost obvodu ADM3485

6.3.3 Realizace komunikace na Raspberry Pi
Raspberry Pi oproti mikrokontroléru disponuje jednoduchym full-duplex UART rozhranim bez

hardwarové podpory komunikace standardu RS485 a protokolu Modbus, proto bylo nutné
fizeni sméru dat vyresit (specifikace protokolu Modbus nedovoluje, aby zafizeni zaroven

naslouchalo datlim, kterd vysila).

Prvoplanové feseni fizeni toku dat softwarovou metodou bylo zavrhnuto, protoze komunikujici
program na strané Raspberry Pi vyuZiva ke komunikaci knihovnu pro Modbus protokol, kterou
neni Zzadouci ménit (v pripadé instalovani novéjsi verze knihovny by bylo nutné ménit danou
¢ast kdédu v knihovné).

Proto bylo pfikro¢eno k Hardware fizeni sméru komunikace:

Rizeni toku komunikace bylo uskute¢néno na Grovni hardwaru pomoci monostabilniho klop-
ného integrovaného obvodu CD74HC4538E v pouzdre DIL-16. Tento obvod obsahuje dva MKO
(monostabilni klopné obvody). Ve schématu 6.4 jsou oznaceny pouze pouZité vstupni a vy-
stupni piny jednoho MKO.
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CD74HCA4538E
_ITI o
CR  |—
Re —R
A —
GPIO14 TX2Y " I§ -
RTS Q -
—15 -
oy —

R = 20k, Cg = 5.6n

Obr. 6.4: Rizeni sméru komunikace obvodem MKO
Komunikace rozhranim UART s vyuzitim MKO pracuje takto:

Monostabilni klopny obvod ma jeden stabilni a jeden nestabilni stav. Stav MKO je vyveden na
pin Q. Do nestabilniho stavu se obvod dostane po detekovani nabéziné hrany na pinu A, resp.
po detekovani sestupné hrany na pinu B. Na piny C,, C,R, je zapojen kondenzétor a rezistor,

pficem?Z jejich ¢asova konstanta
T=RC
urcuje Cas setrvani obvodu v astabilnim stavu. Poté se preklopi zpét do stabilniho stavu.

Od MKO pozadujeme, aby fidil smér komunikace signdlem pinu Q, nebo jeho negaci, ktery je
pFipojen na piny DE a RE budi¢e ADM3485. Pfedpoklad je, Ze budi¢ bude v nevysilacim stavu

vidy data prijimat a Ze pomocny obvod bude umistén mezi RPi a budic.

Aby budi¢ vidy propustil data vyslana jinym zafizenim, musi byt signdl vyvedeny na piny DE a
RE v logické 0. Proto na tyto piny vyvedeme signal Q, ktery je, pokud je MKO ve stabilnim

stavu, roven logické nule.

Ve vychozim, klidovém stavu je vysilaci signal UART rozhrani (GPI014_TX ve schématu vyse)
v logické 1, pokud tento signal spojime s MKO s pinem B, ktery reaguje na sestupnou hranu,
bude MKO v nestabilnim stavu aZ po detekovani start bitu pfi zacatku vysilani (start bit je
definovan prechodem z logické 1 do logické 0) a s kazdou dalsi prenasenou logickou 0 bude

MKO resetovan a tim je dovoleno vysilani dat.

Rezistor a kondenzator tvofici ¢asovou konstanta 7 jsou zvoleny tak, aby prfechod MKO do
nestabilniho stavu vyvolaném start bitem trval pfinejmensim dalsich 10 bitl pfi modulaéni
rychlosti 115 200 Baud.

Velikost externim kondenzatoru C: je rovna 5,6 nF , velikost externiho rezistoru R; je rovna

20 kQ, ¢asova konstanta 7 je poté rovna

t=0,7*Rg* C; = 0,720k x5,6n =784 s .
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Prodleva zanasena do komunikace timto zplsobem fizeni komunikace dosahuje velikosti ¢a-
sové konstanty a neni tedy v tomto systému sbéru dat kriticka.
Zapojeni Raspberry Pi ke sbérnici RS485

UART rozhrani na Raspberry Pi se nachazi na patici P1, pinu 14 slouZi k vysilani dat (GPI014_TX)
a pin 15 k pfijmu dat (GPIO15_RX), pouZité zapojeni s budi¢em znazoriuje schéma 6.5. Signal
RTS je priveden z MKO ze zapojeni 6.4.

ADM3485
3,3V
GPIO15_RX —® O A
RE
RTS ] ¢ | i120 g
GPIO14_TX —|p —

Obr. 6.5: Pripojeni RPi ke sbérnici RS485

Snimek obrazovky osciloskopu nize zachycuje komunikaci mezi centrdlni jednotkou a satelitni
jednotkou.

Tyrkysovou barvou je vykreslen dotaz centralni jednotky, odpovéd satelitni jednotky je zobra-
zena Zlutou barvou.

Mikrokontrolér na Zadost odpovida pfiblizné po 300 us, coZ je doba, kterd odpovida mezere
znacici konec vysilani zpravy — tfi a pul znaku (35 bitll) pfi komunikacni rychlosti 115 200 Baud

prodleva T odpovida pomérné pfesné minimalni prodlevé vypocitané vztahem

1 v .o 1
T = ———— * mezera * poCet biti = *3,5%10=3038us.
Baud rate 115200

RIGOL STOF

Lmax(1l =2 .43 L =zd2]

CHi= 1.88l [HEEEE 1.0l

Obr. 6.6: Ukdzka komunikace mezi RPi a mikrokontrolérem
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Rozdilna droven tyrkysového a Zlutého napéti (dotaz a odpovéd) je zavinéna tim, Ze v prvni
realizaci platformy sbéru dat byl pouZit budi¢ UART/RS485 pracujici na 5 V. Piny na strané MCU
jsou 5 V tolerantni a nebylo potieba velikost napéti prizplisobovat, na strané Raspberry Pi piny

UART rozhrani jsou 3,3 V tolerantni, proto byla velikost napéti snizena napétovym délicem.

6.3.4 Realizace komunikace na satelitnich jednotkach
Satelitni jednotky jsou pfipojeny ke sbérnici RS485 pres rozhrani USART, dle referencniho

manualu mikrokontroléru STM32F050 podporuje rozhrani USART jak komunikaci standardem
RS485, tak protokolem Modbus, proto je mozné pfipojit mikrokontrolér k budici bez dalSich

pomocnych obvodd.

V podkapitole 4.1.1 GPIO piny mikrokontroléru je poznamenano, Ze rozhrani UART na MCU se
nachdazi na pinech PA9 a PA10. Pin PA9 slouZi pro vysilani dat (RX) a pin PA10 pro pfijem (TX).

Pokud je pin pa1_RTs nastaven do prvni AF, tak vysila signal RTS znamy z R$232 komunikace®,

mikrokontrolér tento signal pfi zapnuté podpore RS485 pouZziva fizeni sméru.

Schéma realizace zapojeni komunikace rozhranim UART s vyuzZitim signalu RTS a budi¢em
UART/RS485 na strané MCU je poté nasleduijici:

5V
PA10_RX —® —O__
PA1_RTS |5 | i120 Q
DE B
PA9 TX —D __I_
SN75176B

Obr. 6.7: Zapojeni budi¢ce AMD3485 na strané MCU

* AF — alternativni funkce GPIO pinu
> Vysilaci zafizeni ve standardu RS232 signdlem RTS oznamuje, ze ma data k odeslani.
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7 Softwarové vybaveni Raspberry Pi

V teoretickém rozboru systému sbéru dat bylo naznaceno, Ze by na centrdlni jednotce

reprezentované Raspberry Pi mély béZet pfinejmensim dva programy, kde

e program prvni obstarda komunikaci na sbérnici RS485 se satelitnimi jednotkami a
archivaci dat,

e program druhy prostfednictvim webového prohliZzece vizualizuje namérend data.

Ndsledujici kapitola je zaméfena na popis, obsluhu, ladéni a funkénost vyjmenovanych

programu.

7.1 Program komunikace na sbérnici RS485

Mame k dispozici UART rozhrani na Raspberry Pi, satelitni jednotky pfipojené ke sbérnici
RS485, ktera je poloduplexni, a proto bude nutné implementovat fizeni sméru komunikace.
Rozhrani UART se nachazi na patici P1 na pinech 14 a 15, viz 3.2. Na UART rozhrani je pfipojen
budi¢ UART/RS485. Nyni potfebujeme vytvorit program, ktery bude ziskavat namérena data ze

satelitnich jednotek a archivovat je ve vhodném formatu.

Program ke své Cinnosti nevyzaduje interakci s uzivatelem a pouze reaguje na udalosti, a tak
mUZe béZet na pozadi operacniho systému — tato kategorie programi se nazyva v systémech
Unix daemon a sluzba/service pod operacnim systémem Windows. Daemon ziskava data po-
moci techniky zvané polling — neustale se kazdé jednotky dotazuje — a data uklada do souboru
v tabulkovém formatu CSV. V jednom fadku CSV souboru jsou informace o case ziskani dat
(timestamp), o adrese serveru, ktery data poskytl, a jednotliva data. VSechny Udaje v jednom

radku jsou oddéleny ¢arkou (proto je format pojmenovan CSV — Comma-separated values).
Navrhovanou ¢innost daemonu zachycuje vyvojovy diagram 7.1: Vyvojovy diagram daemonu.

K prikaziim ,otevti spojeni“, ,ziskej data” apod., které jsou zobrazeny v diagramu, musi Ra-
spberry Pi implementovat protokol Modbus na urovni hardware, nebo daemon software

drovni.

58



7 Softwarové vybaveni Raspberry Pi

inicializace
daemonu

otevieni soubord
pro zapis

inicializace
Modbus spojeni
a UART rozhrani

vyckej 1s

+
pro kaZzdou
jednotku
+
T, odesli pozadavek
vyckej 10 ms na méfeni
— — ziskej data

zavfi spojeni

pro kazdou
jednotku

otevfi spojeni

vyckej 10 ms

Obr. 7.1: Vyvojovy diagram daemonu

7.1.1 Protokol Modbus na Raspberry Pi

Je moZné nékolika zplisoby dosdahnout toho, aby Raspberry mohlo komunikovat protokolem
Modbus. Na rozdil od mikrokontrolér(i fady STM32F0 z pohledu hardware Raspberry Pi
nepodporuje jednoduse® ani protokol Modbus, ani vyménu dat pres sbérnici RS485, proto zby-

vaji software feseni.
Knihovna libmodbus

Jedno takové feseni je knihovna libmodbus [25], kterd implementuje zakladni funkce protokolu

Modbus, podporuje pfenosy dat v rezimech ASCII, RTU. Napsana je v jazyce C.

Knihovna libmodbus neni standardni soucasti repozitafe Raspbianu, proto je nutné instalovat
knihovnu do operacniho systému manudlné. Prvnim krokem je stadhnuti knihovny z webovych

stranek knihovny nastrojem wget.

>> wget http://libmodbus.org/releases/libmodbus-3.0.6.tar.gz

6 Bylo by mozné vytvofrit ovladade pro hardware a zavést je do jadra systému, ty by pak plnily tuto dlohu
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Po rozbaleni knihovny a sestoupeni do rozbaleného adresare knihovny

>> tar -xvzf libmodbus-3.0.6.tar.gz
>> cd libmodbus-3.0.6

je nutné vygenerovat Makefile, vytvofit binarni soubory knihovny a zavést je do systému. To se
provede pfrikazy:
>> ./configure

>> make

>> sudo make install

Posledni prikaz make install vlozi  soubory knihovny do adresare
/usr/local/include/modbus. Tuto cestu poté predlozime kompildtoru jako jeden
z parametr(, aby védél, kde ma knihovnu libmodbus hledat.

Program s knihovnou libmodbus

Daemon se nachazi v Raspberry v adresafi /home/pi/Workplace/daemon/. Sklada se ze
dvou souborl modbuslogger.c a modbuslogger.h. Do programu je vloZena knihovna

libmodbus direktivou preprocesoru:

#include <modbus.h>
Nyni mame k dispozici nasledujici funkce knihovny

® modbus t *ctx
vytvoreni proménné, ktera obsahuje parametry spojeni,

® ctx = modbus_new rtu("/dev/ttyAMAO", 115200, 'N', 8, 1);
inicializace UART rozhrani, kde prvni parametr je umisténi UART rozhrani, poté nasle-
duji parametry spojeni. Poporadé: Baudrate, parita, pocet datovych bitl, pocet stop
bitd

® rc = modbus_ set slave(ctx, SERVER ADDRESS) ;
volba satelitni jednotky

® rc = modbus connect (ctx);

navazani spojeni s vybranou satelitni jednotkou
Dvé implementované funkce na strané mikrokontroléru odpovidaji funkcim knihovny

e Write Single Register odpovidd rc = modbus write register(ctx, O0xF0, 0);
kde prvni parametr je proménnd spojeni, druhy je Sestndctibitova adresa registru a
treti je Sestnactibitovd hodnota pro zapsani do registru,

e Read Holding Registers je funkce rc = modbus read registers(ctx, 0, 7, data);
kde druhy parametr je 16b adresa prvniho registru, druhy parametr je pocet registr(
k precteni a posledni parametr je ukazatel do paméti Raspberry Pi, kam maji byt data

uloZena
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7.1.2 Kompilace a spusténi programu
Program je napsan v kompilovaném programovacim jazyce C, pro potfeby vyvoje je v adresafri

daemonu vytvoren jednoduchy Makefile. Napsany program se poté prelozi prikazem:

>> make

Kompilovani bez souboru Makefile se provede prikazem:

>> gcc -Wall -g modbusloggerd.c -o dp modbus loggerd
-I /usr/local/include/modbus -lmodbus -1m

kde parametry

e -Wall a —g povoluji vypis varovani kompilatoru pfi prekladu,

e -1 /usr/local/include/modbus prekladadi gcc fikd, kde ma hledat vlozeny
hlavi¢kovy soubor vlozenou direktivou preprocesoru #include,

e -Ilmodbus a —-1m oznamuji, Ze program se ma nalinkovat se sdilenymi knihovnami

<modbus.h>a <math.h>.
Zkompilovany program se poté spusti pfikazem:

>> ./dp modbus logger

7.1.3 Sprava daemonu - vypnuti, zapnuti, aktualizovani
Pokud chceme vidét spusténé instance daemonu, mizeme tak ucinit kombinaci prikazd

>> ps aux | grep modbus

které vypisi veskeré programy majici retézec modbus v ndzvu. V pfipadé nalezené bézici

instance programu bude vypis v konzoli vypadat pfiblizné takto:

>> root 2149 0.0 0.1 2204 616 ? S 21:42 0:00 /etc/rc2.d/S03dp modbus loggerd
>> pi 6773 0.0 0.2 3548 800 pts/1 S+ 21:48 0:00 grep --color=auto modbus

Prvni proces spustény uZivatelem root je daemon, jeho PID (identifikdtor procesu) je 2149.
Druhy proces je nastroj grep, ktery redukoval vypis ndstroje ps. Aktivni daemom se ukon¢i

napsanim:

>> sudo kill -9 2149

Kde &islo 2149 je PID procesu. Daemon je opét mozné spustit ptrikazem.
>> sudo /etc/init.d/dp modbus loggerd

Pokud byly provedeny upravy ve zdrojovém kdédu programu, je zapotiebi daemon znovu
zkompilovat a vloZit do adresare /etc/init.d/ (zde jsou uloZeny veskeré programy spous-
téné béhem startu systému). K pfesouvani, resp. kopirovani souborl slouzi nastroje mv, resp.
cp. Do vySe zminéného adresare miZe zapisovat pouze uZivatel s opravnénim administratora
systému, proto prikaz zacind retézcem sudo. Cely ptikaz pro zkopirovani zkompilovaného pro-

gramu vypada takto:
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>> sudo cp dp modbus_ loggerd /etc/init.d/
Daemon z adresdfe /etc/init.d/ spustime pfikazem.

>> service dp modbus_loggerd

7.2 Program prezentujici data

Nyni v systému Raspbian bézi daemon, ktery obstardva data ze satelitnich jednotek a uklada je
do souboru ve formatu CSV. Univerzalnim fesenim prezentace dat tak, aby feseni nebylo pfimo
zavislé na centralni jednotce (napf. specifickym programem béZicim pod jednim operacnim
systémem), je zpfistupnéni dat prostfednictvim webového prohlizece, ktery je v dnesni dobé

zakladnim vybavenim kazdého pocitace.

K této Cinnosti je nutné nainstalovat webovy server, ktery bude pftijimat pozadavky od webo-
vych prohlize¢l a vyfizovat je. V dnesni dobé je nejpouzivanéjsSim webovym serverem Apache
HTTP Server [26], vyrazné méné pouzivanym serverem je Internet Information Services vytvo-

feny spoleénosti Microsoft.
Pouzité technologie, které vykresli data v HTML strance, jsou:

e HTML - znackovaci jazyk, ktery vytvari zakladni struktury stranky

e (CSS — kaskadové styly, které graficky formatuji obsah

e PHP - skriptovaci jazyk provadény na strané serveru

e JavaScript — skriptovaci jazyk na strané klienta, zajistuje interakci s uzivatelem
e jQuery — JavaScriptova knihovna, usnadriuje pouziti JavaScriptu v prohliZeci

e D3JS - JavaScriptova knihovna, ktera data vykresluje pomoci SVG

7.2.1 Priprava prostiedi - instalace Apache HTTP Server a jinych
balicka
Webovy server Apache se nachazi v oficidlnim repozitdfi Raspbianu, a tak instalace probiha

jednoduse pomoci nastroje apt-get. Prvné je optimalni aktualizovat repozitar prikazem:
sudo apt-get update

Poté se Apache HTTP Server nainstaluje prikazem:

sudo apt-get install apache2

Po nainstalovani serveru a jeho spusténi (pfikaz sudo service apache2 restart, popf. se
spusti po restartu systému) je mozné doplnit podporu skriptovaciho jazyka PHP. Potfebné ba-

licky se také nachazi v repozitafi a do systému se nainstaluji prikazem:
sudo apt-get install php5 libapache2-mod-php5 phpS5-mcrypt

Spravnou funkcnost nainstalovaného serveru a balick( Ize ovéfit viozenim HTML stranky do
adresdfe /var/www. Apache server interpretuje vSechny soubory umisténé v tomto adresati a

zadanim url adresy 1ocalhost ve webovém prohlizedi.

62



7 Softwarové vybaveni Raspberry Pi

7.2.2 Tvorba HTML stranky s vyuzitim jQuery a D3]JS
Chceme-li vyuzit javascriptové knihovny jQuery a D3JS pfi tvorbé stranek, vloZzime je do mezi

tag <head> ve zdrojovém kddu stranky (fadky 6 a 7) nasledujicim zplsobem.

1 <!'DOCTYPE html>

2 <html>

3 <head>

4 <title>Systém sbé&ru dat s RPi</title>

5 <meta charset="utf-8">

6 <script sre="http://d3js.org/d3.v3.js"></script>

7 <script src="http://code.jquery.com/jquery-1.11.2.min.js"></script>
8 <link rel="stylesheet" type="text/css" href="styles.css">

9 </head>

10 <body>

11 <script> ... </script>

12 <input id="address" type="text" placeholder="address (e.g. 0x81, ...)">
13 <button onclick='AddGraph ($ ("#address") .val()) '>Add Graph</button>

14 <button onclick='RemoveGraph ($ ("#address") .val()) '>Remove Graph</button>
15 </body>

16 </html>

Na fadcich 6 a 7 se vykona stazeni knihoven z daného umisténi v Internetu (tedy neni mozné
pouzivat tuto stranku bez pfipojeni k Internetu — je mozné to vyresit stazenim knihoven na

server). Na radku 8 probéhne nacteni CSS styl( uloZenych v souboru styles.css.

Pouziti knihovny jQuery je vidét na rfadcich 13 a 14, kde se pomoci ID selektoru $ ("#address")
a funkce val () ziska adresa vloZzena uzivatelem do textového pole identifikovaného ID hodno-
tou ,,address”. Tato jQuery operace je zavolana po stisknuti tlacitka ,Add Graph” viditelného
na strance. Graf se odebere obdobnym zplsobem — také je identifikovany adresou satelitni

jednotky, jejiz data vizualizuje.

Stranka generovana prohlizeem je k vidéni nize a je mozné prfidat na jednu stranku libovolny
pocet grafl, pokud kazdy graf zobrazuje jind data jedné satelitni jednotky (kombinace adresy a
zobrazenych je pouzita k identifikaci grafu). Pod grafem je moziné zvolit, jak budou data
kvantovana — ve zdrojovém kddu stranky jsou zahrnuty vzorce pro prepocet hodnoty poskyt-

nuté AD prevodnikem na:

e Procenta (vzorec vychazi z faktu, Zze AD prevodnik je 12bitovy, a tak mohou namérené
hodnoty nabyvat 4096 hodnot)

e Teploty a relativni vihkosti ze senzoru SHT11 (vzorce jsou v kapitole 5.1.2)

e Koncentrace CO,

e Kvalitu vzduchu

Grafy se za pomoci Javasriptu samy aktualizuji kazdou sekundu a vidy zobrazuji pravé namé-

rend data.
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Obr. 7.2: Stranka vygenerovand za pomoci jQuery a D3JS knihovny
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8 Softwarové vybaveni mikrokontroléru

Tato kapitola popisuje vytvorené programové vybaveni mikrokontroléru STM32F050, které
jsou umisténé v satelitnich jednotkach. Prvni ¢ast kapitoly je vénovana ladéni mikrokontroléru
(jak vytvotit program, jak ho nahrat do paméti MCU a jak ho ladit). Stfedni ¢ast se zabyva na-

vrhem programu mikrokontroléru a zavér kapitoly implementaci programu.

8.1 Vytvoreni programu mikrokontroléru

Existuje fada vyvojovych prostiedi pro tvorbu softwaru do mikrokontrolérd, které se lisi moz-
nostmi ladéni, nastroji usnadnujici psani kddu a také pofrizovaci cenou. Neplacené verze
vyvojovych prostredi vétSinou omezuji maximalni velikost kédu, ktery prelozi a nahraji do pa-
méti mikroprocesoru. Mezi zndma a pouZivana prostiedi s Sirokymi moznosti ladéni a nastroj

pro vyvoj softwaru patfi

e EWARM (IAR Embedded Workbench),
e Atollic TrueSTUDIO (prostredi zalozené na Eclipse),
e MDK-ARM (Keil).

Vsechny tyto programy maji v neplacené verzi omezeni kédu na 32 kB. Prostredi zcela bez

omezeni jsou napfr.

e Sleepy Cat IDE (vyvijené na fakulté FEL, CVUT),
e EM::Blocks (derivace prostiedi Code::Blocks).

K tvorbé software mikrokontroléru bylo v této praci pouZito vyvojové prostredi IAR Embedded
Workbench for ARM 6.60 v neplacené verzi volné dostupné ke stazeni na strankach vyrobce
[27].

8.2 Spusténi a obsluha programu
Po spusténi vyvojového programu IAR a otevieni pracovniho prostiedi (File -> Open ->
Workspace..., soubor stm32f0.eww v adresafi stm32f0\Project\stm32f050\EWARM) vytvore-

ného v této praci se nacte projekt.
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V levé &asti nahote mliZze programator prepinat mezi pracovnimi prostiedi (Workspace)’, viz
snimek obrazovky 8.1. V levé ¢asti uprostied vidi programator strukturu programu rozdélenou
do soubor( se zdrojovym kédem, viz snimek obrazovky 8.2. Vytvoreny program se preloZi a
nahraje do paméti mikrokontroléru polozkou Download and Debug v menu Project (klavesova
zkratka Ctrl + D).

Waorkspace x
STh32F050 -
5Tk 32F0 Dizcowve
STH32F050 |

B (J stm320 - STM32F050 v ‘
= [ STM32F0-Discovery

Obr. 8.1: Prepindni konfigurace v AIR

Po nahrani programu do paméti mikrokontroléru prejde vyvojové prostredi do ladiciho rezimu,
v kterém je mozné program krokovat ¢i sledovat obsah registri mikrokontroléru. Postup na-

hrani programu do paméti MCU z harware hlediska je popsan v nasledujici podkapitole.

Workspace x
| STM32F050 -
Files i m

= [ stm32f0 - STM32F050 v

[ STM3ZF0-Discovery

[T STMI2FDex_StcPeriph_Driver
= (O User

dp_adc.c

dp_delay.c

c] dp_modbus.c

c] dp_pins.c

c] dp_shtc

c] dp_timer.c
dp_uan.c

main.c

fzm startup_stm 32flocs
strn 32l it
systermn_stm32fldc
3 Output

R
]

ztm 320

Obr. 8.2: Struktura programu mikrokontroléru

"V IAR jeden workspace mlze obsahovat nékolik konfiguraci napft. informace pro preklad kédu pro
razny hardware, definice preprocesoru, nebo pro rlizné omezeny projekt (napf. jedna konfigurace muze
obsahovat jen urcité ¢asti kodu). Konfigurace se méni v Project -> Edit configurations.
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8.2.1 Nahravani programu do paméti mikrokontroléru
Jedno z programovacich rozhrani mikrokontroléru je rozhrani SWD (Serial Wire Debug), jedna

se o nastupce standardu JTAG a mezi jeho hlavni pfednosti patfi, Ze k nahrani programu a jeho

ladéni za béhu potfebuje pouze dva vodice (oproti péti-vodicovému rozhrani JTAG).

Program se do paméti mikroprocesoru nahravéa za pomoci laditka ST-LINK/V2, které existuje
samostatné nebo jako soucast vyvojového kitu, a za pomoci pfislusného softwaru (je mozné

pouzit STM32 ST-Link Utility nebo nékteré z vyse vyjmenovanych vyvojovych prostiedi).

Zda bude program nahran do mikroprocesoru pritomného na vyvojovém kitu nebo do exter-
niho zafizeni, je dano pozici propojek na konektoru CN2, viz obr. 8.3. Jsou-li obé propojky pfi-
tomny, je ladén mikroprocesor na vyvojovém kitu, nejsou-li pfitomny, je ladén externi

mikroprocesor.

Dalsi moznosti nahrdvani programu je pomoci bootloaderu, nicméné ten vyZzaduje ke své
funkci rozhrani USART, které neni na vétsiné dnesnich pocitacli pfitomno a je zapotrebi pouzit
napt. USB/USART prevodnik.

V této praci bylo k nahravani a ladéni programu pouzito rozhrani SWD.

CN3
SWD connector

VDOOO0ODOHOOO &

CN2 jumpers ON

FI@ MB1034B

Obr. 8.3: Ladéni mikroprocesoru na vyvojovém kitu
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Pfi nahravani programu do paméti mikroprocesoru rozhranim SWD je nutné dodriet
nasledujici:

1. Odstranit propojky z konektoru CN2 (viz obr. 8.3) pro ladéni externiho zatizeni, pro la-
déni mikroprocesoru na vyvojovém kitu propojky naopak zapojit (v tomto pripadé
nasleduje bod 3)

Propojit piny konektoru CN3 SWD s externim zafizenim dle tabulky 8.1
Pfipojit vyvojovy kit k pocitaci USB kabelem typu ,A na mini-B“ z konektoru CN1
pfitomném na kitu (po pripojeni kabelu se rozsviti LED LD1 PWR a L2 COM)

4. Nyni je moZné nahrat program do paméti prostifednictvim aplikace STM32 ST-Link

Utility nebo vyvojovym prostfedim (v pfipadé prostiedi IAR poslouzi moznost Project -

> Download and Debug)
Pin ST-LINK/V2 konektoru | Pin externiho zafizeni,
CN3 na vyvojovém kitu poradi — popis
1 (oznacen bilou teckou) 16 -VDD
2 20—-PA14
3 15-VSS
4 19 -PA13
5 4 — NRST

Tabulka 8.1: Propojeni ST-LINK/V2 a mikrokontroléru STM32F050 v pouzdre TSSOP20

8.3 Rozbor programu mikrokontroléru
Z vyjmenovanych senzor( v kapitole 5 vyplyva, jaké periferie mikrokontroléru jsou potieba pro

jejich pfipojeni.

Senzor teploty a relativni vlhkosti STH11 s digitdlnim vystupem vyZaduje jakékoli dva GPIO,

které jsou schopny pracovat ve vstupnim a vystupnim rezimu.

Senzory intenzity osvétleni, kvality vzduchu, oxidu uhli¢itého, potenciometr v pozici dhloméru
poskytuji analogovou informaci o namérenych datech, proto jsou pripojeny na kandly AD

prevodniku.

Optickd zdvora také pfedava informaci o pohybu osob v analogové podobé, ale navic je svétlo
emitovano diodou na vysilaci strané modulovano pulsné Sitkovou modulaci, proto budou po-

treba kromé AD prevodniku vytvofit kéd pro jeden z ¢asovacl, ktery disponuje PWM.

K pripojeni ke sbérnici RS485 je potfeba nastavit rozhrani UART mikrokontroléru a vyuzit hard-

ware podporu standardu RS485 a protokolu Modbus, kterou nabizi.

V nasledujicim textu bude popsano, jak se jednotlivé periferie nastavuji a jak program pracuje.
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8.4 Program senzoru SHT11
Zapojeni senzoru SHT11 je popsano v kapitole 5.1.1, ke komunikaci pouziva dva vodice, prvni
vodic je oznacen CLK, ktery pfendsi hodinovy signal generovany nadfazenym zafizenim, druhy

vodic slouZi k obousmérnému prenosu dat. Datovy vstup/vystup senzoru je tfistavovy.

Logika senzoru SHT11 je plné statickd, a tak neni definovana minimalni frekvence hodinového
signalu. V datasheetu jsou zapsany Casy, které je potfeba pti komunikaci se senzorem dodrzet
(napf. je tam zapsana dvojice ¢asl Tsy a Tyo — €as Ty urcuje, po jakou dobu ma byt datovy vo-
di¢ v poZzadovaném stavu pred hodinovym signdlem a ¢as T, fika, po jakou dobu ma vodic

zUstat v onom stavu po sestupné hrané hodinové signalu).

DlleZité z téchto casu jsou zapsany v tabulce nize. Pfislusné Casy je mozné nalézt v diagramu

komunikace nad tabulkou.

-—Tro
-~ 80%
- M 20%

Obr. 8.4: Zndzornéni kritickych ¢ast senzoru STH11

Parametr Podminka Nejméné Typicky NejvySe Jednotka
Voo >45V 0 0,1 5 MHz
Fscx SCK frekvence
Voo <45V 0 0,1 1 MHz
Tsekx | SCK high/low time 100 ns
Te/Te | SCK sestupna/ 1 200 ns
nabéina hrana
Teo DATA sestupna hr. 30 40 200 ns
T, DATA valid time 200 500 ns
Tsu DATA setup time 100 150 ns
Tho DATA hold time 10 15 ns

Tabulka 8.2: Kritické ¢asy senzoru STH11

8.4.1 Priibéh komunikace
Po pripojeni napajeciho napéti senzor potfebuje 11 ms pro pfechod do stavu spanku (nemétici
stav s nizS$im proudovym odbérem). Po tomto ¢ase je mozné komunikaci se senzorem zahgjit

tzv. startovaci sekvenci, ktera obnasi uvedeni datového vodice do logické 0, zatimco je SCK
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v logické 1, a nasledného impulsu na vodici SCK do logické 0 a zpét do log. 1, viz diagram nize.
Teprve poté je povoleno prepnout datovy vodi¢ do logické 1 a miZe byt odvysilan prvni prikaz

pro senzor.

Obr. 8.5: Startovaci sekvence

Kazdy prikaz se sklada z osmi bitl, kde prvni tfi bity jsou vyhrazeny pro adresu senzoru (pouze
adresa 000 je podporovana) a péti bita pfikazu. Zakladni prikazy schranuje tabulka nize.

Prikaz Kod

Méf teplotu 00011
Mé&F vihkost 00101
Precti Status Register 00111
Zapi$ do Status Registru 00110

Reset (je nutnd prodleva
y L 11110
11 ms pred dal$im prikazem)

Tabulka 8.3: Pfikazy senzoru SHT11

Spravné prijeti pfikazu senzor potvrdi bitem ACK (stdhne datovy vodic¢ do log. 0 po osmém CLK

impulsu a po devatém CLK uvolni datovy vodic).

PFi odeslani prikazu pro méreni teploty nebo vihkosti musi mikrokontrolér pockat na dokon-
ceni méreni po 20, 80 nebo 320 ms v zavislosti na zvoleném rozliseni (8, 12 nebo 14 bitd).
Dokonceni méfeni senzor signalizuje stazenim datového vodice do logické O (signalme ACK).

Senzor namérend data uschova do doby, neZ budou prectena.

Data namérend senzorem jsou odeslana ve dvou bajtech po osmi bitech s volitelnym CRC ko-
dem v bajtu tfetim. Kazdy pfrijaty bajt musi byt potvrzen signdlem ACK, vSechna data jsou
odesilana od nejvyznamnéjsiho bitu (MSB). Odeslani CRC bajtu se zamezi nepotvrzeni pfijatych
dat ACK signalem.

8.4.2 Softwarova implementace komunikace se senzorem SHT11
Vyrobce senzor prezentuje jako schopny komunikovat pres I°C sbérnici, nicméné v datasheetu

v v oo v . s v s Ve . s er s 2 v . .r
upfesnuje, Ze je tim myslena schopnost senzoru byt pfipojen do stavajici I°C sbérnice a svoji

komunikaci nerusit okolni komunikaci.
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Proto je protokol senzoru emulovan plné softwarové a ke komunikaci mohou byt pouZity libo-
volné dva GPIO piny mikrokontroléru. Zdrojovy kéd je umistén v souborech dp_shtll.c a

dp_sht11.h a vychazi z demonstracniho kédu vyrobce [28].

8.5 Senzory s analogovym vystupem
Senzory s analogovym vystupem jsou pfipojeny na kanaly AD prevodniku mikrokontroléru,

ktery dokaze data jimi poskytované digitalizovat.

AD prevodnik je v kapitole 4.1.3 nakonfigurovan tak, Ze ma povolenou spolupraci s radicem
DMA, ktery po dokonceni jedné konverze data odebere, a prevodnik tak mlze ihned zadit
s konverzi dalsiho kandlu (DMA uklada data do kruhového bufferu). Dokonceni méreni je
signalizovdno prerusenim vyvolanym DMA fadi¢em, protoze pravé ten potlacuje preruseni od

AD prevodniku.

Méreni se poté spusti ve funkci

void ADCStartMeasurement (void) {
ADC StartOfConversion (ADC1) ;
by

po zméreni vSech kandld AD prevodniku DMA Fadic nastavi bit TCIF1 v registru pMAx->ISR.

V programu je méreni kazdého kanalu provedeno stokrat, mezivysledky jsou scitdny a na konci

méreni se zpriméruji.

8.6 Program optické zavory
Jak bylo feceno v kapitole 5.6.1, je vhodné modulovat svétlo emitované diodou pulsné Sitko-

vou modulaci (PWM), na mikrokontroléru je PWM dostupna na vystupu casovacu.

8.6.1 Pulsné sifrkova modulace
PWM je diskrétni modulace a prenasi informaci o analogovém signdlu ve dvou stavech — za-

pnuto a vypnuto. Pomér téchto dvou stavi se nazyva stfida a pfechod mezi témito stavy peri-

oda modulace.

PWM vystup mUze slouZit jako nahrada DA prevodniku, ve vykonové elektronice se PWM pou-
Ziva k fizeni motord a podobné je mozné PWM poufZit zde k fizeni modulovani emitovaného
svétla diodou v optické zavore. Rizeni LED pomoci PWM se lidského oku jevi jako pokles jasu
LED (napf. pfi stfidé 50%), ve skutecnosti ale LED je v prvni fazi periody plné oteviena a v druhé
plné zavfena. Tento princip umozZnuje vysilat kratké zdblesky svétla na urcité frekvenci o vyssi
energii. Pokud je pfijimac nastaven na stejnou frekvenci a jeho citlivost je prizpisobena vysi-
lané energii, tak se snizuje nachylnost senzoru reagovat na svétlo dopadajici z okoli a zvysuje se

jeho spolehlivost.
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8.6.2 Generovani PWM casovacem
Frekvence PWM se nastavuje podobné jako frekvence preruseni vyvolana ¢itacem, viz kapitola

4.1.4. Pouzity Cita€ TIM2 v tomto pfipadé ¢ita vnitfni synchronni pulsy ck InT a je tak nazyvam
¢asovacem. Frekvence pulst cx INT je odvozena od hodinové frekvence sbérnice APB1, ktera
se vydéli hodnotou v registru TIM2->Psc. Poté dokaZe Casovac generovat PWM ve dvou mo-

dech. Perioda PWM je shodna s periodou ¢asovace a nastavuje se v registru TIM2->ARR.

V prvni médé (nastavi se trojici bitd TTM ocMode PwM1 v registru TIM2->ccMRr2), pokud citad
¢itd nahoru, PWM vystup kandlu casovace je aktivni (generuje napéti rovné referencnimu),
dokud je TTM2 CNT < TIM2 CCR1, jinak je vystup neaktivni. Méd PWM 2 se nastavi trojici bitQ

TIM OCMode PWM2 Vtom samém registru a vystup kandlu je komplementarni k prvnimu médu.

Kromé PWM moédu musime nastavit stfidu PWM modulace (ta se nastavi v registru TIM2-
>CCR3) a bitem TIM CCER CC3E v registru TIM2->CCER povolit vystup €asovace na pfislusném

pinu (pin PA4 v alternativni funkci 2).

8.6.3 Synchronizace vysilace a prijimace optického senzoru
Nyni pozadujeme synchronizaci ¢asovace, ktery fidi LED, a AD prevodniku, ktery méri abytek
napéti na prijimaci strané senzoru. K tomu potfebujeme védét, kdy zacne byt vystup casovace

pfi generovani PWM aktivni.

Dle datasheetu se nastavi bit TIM SR cC3IF v registru TIM2->sSR v okamZiku shody registru
TIM2->CNT @ TIM2->ARR. TO znamena, Ze pokud zvolime PWM mad 2, tento bit bude signalizo-

vat za¢atek emitovani svétla diodou. Ve zdrojovém kdédu programu to vypada takto:

void TIM2 WaitForPWM(void) {
TIM2->SR &= ~TIM SR CC3IF;//reset TIM SR CC3IF flag
while ((TIM2->SR & TIM SR CC3IF) == 0);//wait for pwm pulse

8.7 Program protokolu Modbus se standardem RS485

Podpora standardu RS485 a protokolu Modbus mikrokontrolérem STM32F050 spociva v fizeni
sméru komunikace signalem RTS v pfipadé prvnim (viz kapitola 6.3.3, pravé jmenovana kapi-
tola se také zabyva nastavenim UART rozhrani). V pfipadé protokolu Modbus je podpora
implementovana prerusenim vyvolanym v okamZiku rozpoznani konce zpravy béhem pfijmu
dat.

Rizeni smé&ru komunikace povolime nastavenim bitu DEM v registru USARTx->CR3. Poté Ize data
odesilat pres UART béznym zdpisem bajt po bajtu do datového registru USARTx->TDR, nebo za
pomoci DMA fadice, ktery data v definovaném uUseku paméti odesle bez pomoci CPU. Odeslani
dat v této situaci spociva v pouhém urceni, kolik slov se ma odeslat (parametr funkce 1ength),

a povolenim DMA, viz:

void USARTDMASend (uint32 t length) {
DMAl Channel2->CNDTR = length;
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DMAl Channel2->CCR |= DMA CCR_EN;

Podpora protokolu Modbus je dana dvéma body,

e rozpoznanim adresy zafizeni pfi odposlechu komunikace (kazdd zprava vyslana
protokolem Modbus zacina adresou cilového zafizeni),

e detekci konce vysilani zpravy v rezimech RTU a ASCII.

Rozpoznani vlastni adresy je vhodné pouzit proto, Ze probihajici komunikace nezabira vypo-
cetni ¢as procesoru — pokud zafizeni pozn4, ze zprava neni pro néj, uvede se do Mute rezimu a
dale se vysilanim nezabyva. Do naslouchaciho reZimu se zafizeni opét prepne v okamZiku
rozpoznani své adresy. Adresa zatizeni se nastavuje v registru UsARTx->CR2, bit pferuseni zna-

Cici rozpoznani své adresy je CMF v registru USARTx->ISR.

Detekce konce zprdvy je klicova vlastnost pro implementaci protokolu Modbus. V pfipadé
ASCII rezimu mikrokontrolér vyvold preruseni pfi pfijmu znaku ukondujicim zpravu, pravé tak
vyvola MCU to samé preruseni v RTU rezimu, pokud rozpozna konec zpravy (tzn., pokud se

vysilajici zatizeni odml¢i na déle nez tfi a pUl znaku, tj. 35 bitd).

Povoleni tohoto preruseni se nastavi bitem RTOEN bit v registru usarTx->Ccr2 a povoli bitem
RTOIE v registru UsaRTx->CR1. PferuSeni samotné je potom signalizované bitem RTOF

\ registru USARTx->ISR.

Obsluhu preruseni pred zahajenim pfijmu dat fadicem DMA zndazorfuje vyvojovy diagram nize.
USART obsluha
preruseni

data pfijata,
bit RXNE

zakaz mute rezim (MME) a
USART preruseni (RXNEIE),
povol DMA (DMA_EN) a

shoda adresy,
bit CMF

Modbus timeout (RTOEN)
zahozeni pfijatych
dat, bit RXFRQ
) 4
) + povol mute rezim (MME), zpracovani zpravy
Modbus timeout, vynuluj priznaky N (napf. nastaveni
bit RTOF pierudeni, zakaz DMA a Zadosti o méfeni),
Z Modbus timeout (RTOEN) odesalni odpovédi

v

povoleni USART
preruseni, bit RXNEIE

konec obsluhy
preruseni

Obr. 8.6: Vyvojovy diagram obsluhy preruseni programu MCU
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8.7.1 Zpracovani Modbus zpravy

Z diagramu 8.6 vyplyva, Ze v obsluze preruseni vyvolané detekovanim konce vysilani (Modbus
timeout) je pfijata zprdva zpracovana. Zpracovani zpravy obnasi jeji rozloZzeni do pavodni po-
doby dle kédu funkce.

Proto je nejprve pfijata zprava pretypovana do ndsledujici struktury

struct sRequest {
uint8 t deviceAddress;
uint8 t functionCode;
i

timto prikazem
volatile struct sRequest * reqg = (struct sRequest*) USARTBuffer;,

adresa USARTBuffer ukazuje do paméti na pfijatou zpravu. Umisténi CRC kédu také zaslaného

ve zprdvé, ktery je potfebny k ovéreni nezménénosti zpravy, je vypocteno kdédem
volatile uintl6 t* chcksum = (uintlé_ t*) (USARTBuffer + length - MDB CRC SIZE);,

kde proménnd length je rovna poctu pfijatych bajtd a konstanta MDB CRC_SIZE je rovna veli-
kosti CRC kddu. Po ovéreni neporusenosti zprdvy jsou prijatd data opét pretypovana na zakladé
hodnoty proménné functionCode ve struktufe sRequest. Pokud je vypocteny a pfijaty CRC

kod nesouhlasi, zprdva je zahozena a mikrokontrolér se navrati do stavu naslouchani.

Pokud kéd funkce odpovida Modbus funkci ReadHoldingRegisters, bude zprava pfetypovana

do koncové podoby

struct sReadHoldingRegisters {
uint8 t deviceAddress;

uint8 t functionCode;

uintl6 t firstRegisterAddress;
uintl6 t totalRegistersNumber;
uintl6_t chcksum;

}i.

Nyni mUZe mikrokontrolér dle adresy prvniho registru a dle celkového poctu registri odeslat

zpét klientovi poZzadovana data dle specifikace Modbus.

Podobné je v programu vytvoreno zpracovani Modbus zprav WriteSingleRegister a Exception.
Data pfijimana v poradi Little-endian® po dvou bajtech, proto museji byt kazdé dva bajty zamé-

nény. Stejny princip plati pro odesilani dat.

8 . . v v v v S S , . ,
Bajty jsou fazeny sekven¢né do paméti od nejméné vyznamného po nejvice vyznamny.
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8.8 Prubéh celého programu
Béh celého programu satelitni jednotky zndzoriuje diagram 8.7. Program nejprve provede
inicializaci periferii dle pripojenych senzorli (pokud neni senzor pfipojen, je pfislusna cast

zdrojového kddu zakomentovana).

Z doposud nezminénych periferii je v diagramu vidét jako prvni je konfigurace systémového
¢asovace SysTick vestavéného pFimo do jadra procesoru. Casova¢ je inicializovan tak, aby kaz-
dych deset milisekund generoval preruseni. Dle generovaného preruseni se v hlavni smycce
programu rozsvéci a zhasina LED frekvenci 1 Hz. LED je fizena hlavni smyckou, aby bylo ziejmé,

pracuje-li stle procesor mikrokontroléru.

Kromé rozsvéceni LED hlavni smycka provadi snimani dat ze senzorl dle priznak(, které byly

nastaveny v preruseni UART rozhrani po zpracovani zpravy od centralni jednotky.

SHT11 { ADC |

inicializace méfeni teploty vynulovani paméti
SysTick a vihkosti pro méfeni dat
* 7
inicializace LED zapis dat do = 0do99
(GPIO) paméti
‘ v ’ - . ,
inicializace USART méfeni a Cvekanl
(USART, NVIC, na DMA pfenos
DMA, GPIO) v
v pficteni hodnot do
inicializace TIM2 paméti mezivysledkl
(TIM2, GPIO)
v s
inicializace TIM3 -
(TIM3, NVIC) mezivysledky/100
v
inicializace SHT11
(GPIO)
v
inicializace ADC
(ADC, DMA, NVIC)

rozsvit/zhasni LED

L ]

Obr. 8.7: Vyvojovy diagram programu satelitni jednotky
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9 Realizace systému sbéru dat

V predchozich kapitolach byly postupné navrzeny jednotlivé ¢3asti systému sbéru dat z hlediska
software a hardware pro centralni jednotku, kterd je osazena miniaturnim pocitacem Ra-
spberry Pi, a pro satelitni jednotky osazené mikrokontroléry STM32F050. K satelitnim jednot-
kam jsou pfipojeny senzory, které snimaji data. Namérena data jsou zasilana centrdlni jednotce
po sbérnici RS485 pomoci protokolu Modbus. Na centralni jednotce jsou data vizualizovana ve
webovém prohlizeci. Nyni je potfeba navrhnout zapojeni jednotlivych moduld, vytvofit sbérnici

RS485, rozvést napajeni ke viem jednotkdm a realizovat navrhované zapojeni.

V ramci této prace byly vytvofeny dvé demonstracni desky. Prvni deska reprezentuje pfipad
jedné centralni jednotky a jedné satelitni jednotky, ke které je pfipojeno vice senzord. Druha
deska byla vytvorena se zamérem ukdazat distribuovanost systému, a tak je k jedné centrdlni

jednotce pfipojeno Sest satelitnich jednotek, kde ke kazdé je pfipojen jeden senzor.

9.1 Napadjeni jednotek
Pfed vytvorenim prvniho systému sbéru dat musela byt vyfeSena otdzka napajeni. Bylo zva-

zeno nékolik moznosti.

Prvni moZnosti je nezavislé napajeni kazdé jednotky vlastnim napdjecim zdrojem. Nevyhodou
tohoto Feseni jsou mnohonasobné pofizovaci ndklady jedné jednotky, protoZze by kazda jed-
notka vyZzadovala napdjeci adaptér z 230 V na pozadovanych 5V, resp. 3,3 V.

Druhou moZnosti je rozvadét pfimo pozadovanych 5 V, resp. 3,3 V spolu svodici sbérnice
RS485. Distribuce napéti 3,3 V byla také zavrhnuta, protoZe toto napéti slouzi nejenom
k napajeni jednotlivych obvod( (kde by nepatrny ubytek napéti mél marginadlni dopad na
funkénost obvodu), ale také jako referencni napéti AD prevodniku. PFi rizném referencnim
napéti AD prevodniku by satelitni jednotka zasilala data vztazena k tomuto napéti a provedené
méreni by nebylo objektivni. Proto bylo pristoupeno k rozvodu 5 V a naslednym pfizplsobenim

napéti na 3,3 V pomoci napétového regulatoru.

Pfi prfevodu napéti z5 V na 3,3 V musi regulator patfit do skupiny tzv. ,low dropout voltage”,
neboli je schopen pfizplsobit vystupni napéti na Uroven, ktera je velice blizko vstupnimu na-
péti. Jednim takovym reguldtorem je obvod MC33269, ktery dokaze usmérnit napéti na veli-
kost 3,3 V a ma dropout napéti 1 V. Tento dropout dava zaroven prostor umistit do obvodu
ochranu proti prepodlovani prostfednictvim sériové zapojené kiremikové diody 1N4007. Ve

schématu napdjeciho obvodu 9.1 jsou také pfitomny blokovaci kondenzatory, které jsou

76



9 Realizace systému sbéru dat

vyzadovany v datasheetu napétové regulatoru k zaruéeni spravné funkénosti integrovaného
obvodu M(C33269.

5V 1N4007
O— _L | MC33269

1

10uF 5 33V
T +¥1OUF
T ¢ ¢ 1

Obr. 9.1: Napdjeci obvod se sériové zapojenou diodou

—{w

Nékteré satelitni jednotky ale poZaduji také 5 V pro potreby napajeni senzorli (5V + 0,2 V), zde
by pouziti obvodu 9.1 nedodavalo potfebné napéti. Proto byla dioda zapojena paralelné spolu
s trubi¢kovou pojistkou, aby v pripadé prepdlovani napéti byla zni¢ena pouze pojistka a ne

napf. néktery z drazsich senzord. Schéma zapojeni je nize.

5V pojistka
0—0~0 ' T~ ] MC3369
+ 1
1N4007 /\ 10uF T X QTOUFQ 3,3V
)| T
< - - - - 4

Obr. 9.2: Napdjeci obvod s paralelné zapojenou diodou

Jednim z vytyCenych cild této prace je vycisleni ceny celého systému sbéru dat. Cena samot-
nych soucastek tohoto obvodu je shrnuta v tabulce nize. Ceny v tabulce uvedené jsou uvadény

s mnozstevni slevou deseti kust. VSechny ceny jsou uvedeny véetné DPH.

Soucastka Cenazakus Pocet Cena

Dioda 1N4007 0,79 K¢ 1 0,79 K¢
El. kond. 22nF 0,55 K¢ 2 1,10 K¢
Regulator MC33269 11,88 K¢ 1 11,88K¢
Pojistka (volitelna) 7,65 K¢ 1 7,65 K¢
Celkova cena 21,42 K¢

Tabulka 9.1: Vycisleni ceny napdjeciho obvodu

Nyni je mozné rozvadét napéti 5 V a zem ve dvou vodicich soubézné se dvéma kroucenymi
vodici sbérnice RS485.

9.2 Zapojeni centralni jednotky

Centralni jednotka obsahuje miniaturni pocitac Raspberry Pi, napajeci obvod s paralelné
zapojenou diodou popsany vyse a budi¢ UART/RS485 s pomocnym obvodem k prepinani sméru
komunikace. Raspberry Pi je napdjeno 5 V z napajeciho obvodu pres GPIO piny a ne pres
microUSB konektor (viz obr. 3.1 a popis Power), jak bylo vyrobcem zamysleno. Z GPIO patice
jsou celkem vyuZity Ctyfi piny, a to 5 V Power, Ground, GPIO14_TXD a GPIO15_RXD, viz obr.
3.2. Napajeci adaptér 2230 Vna 5 Va 2 A je pfipojen k desce s centralni jednotkou, ale
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z principu muZe byt umistén kdekoli (i mimo desku satelitni jednotky). Rozvod napajeni

3,3 V do budice UART/RS485 a obvodu pro fizeni sméru komunikace neni vyznaéeno.

sv]ono

=|hw Fizeni
smeéru
sv| GND komunlk_ace
RE/DE
5V GND
DIl budic A
. UART/
Raspberry Pi RO[ Resgs | B RS485

Obr. 9.3: Zapojeni centrdlni jednotky s napdjenim 230 V

Vycet ceny centrdini jednotky je nize. Tabulka je rozdélena na dvé ¢3sti, v prvni ¢asti se nacha-
zeji soucdstky nutné ke splnéni funkénosti centrdini jednotky, v druhé ¢asti jsou volitelné sou-
Castky (napf. univerzalni plosny spoj nebo distancni sloupky), které mohou byt zastoupeny

jinak ¢i nemusi byt pfitomny vibec. Do tabulek nejsou zahrnuty rezistory a kondenzatory.

Soucastky nezbytné Cenazakus Pocet Cena

Raspberry Pi, mod. B 853,69 K¢ 1 853,69 K¢
Napajeci obvod 21,42 K¢ 1 21,42 K¢
CD74HCT4358 5,73 K¢ 1 5,73 K¢
ADM3485 55,05 K¢ 1 55,05 K¢
Diléi cena 935,89 K¢
Soucastky volitelné Cenazakus Pocet Cena

Samorezny konektor 5,60 K¢ 2 11,20 K¢
Plochy kabel, vicezilovy 10,00 K¢ 1 10,00 K¢
WAGO svorky 22,95 K¢ 2 45,90 K¢
Univerzalni plosny spoj 110,56 K¢ 1 110,56 K¢
Distancni sloupky 5,27 K¢ 4 21,08 K¢
Dilci cena 198,74 K¢
Celkovia cena pouzitych souéastek’ 1134,63 K¢
Senzor Cena
Raspberry Pi Camera Board 557,93 K¢

Tabulka 9.2: Vycisleni ceny centrdlni jednotky

Do ploSného spoje s centrdlni jednotkou je také zavedeno napajeni ze spinaného zdroje
SYS1308-2412 (229,68 KE) pres odpovidajici napajeci konektor (4,90 K¢), tim se cena desky
s centralni jednotkou zvySuje o 234,58 K¢. Cena kamery neni zapocitdna do ceny centrdlni

jednotky.

° Cena bez zdroje napéti, viz vysvétleni pod tabulkou

78



9 Realizace systému sbéru dat

9.3 Zapojeni satelitni jednotky

Satelitni jednotka obsahuje mikrokontrolér STM32F050, napajeci obvod s paralelné nebo séri-
ové zapojenou diodou dle potfeb senzor(, budic UART/RS485 a jeden nebo vice senzor(
pfipojenych pres rlizna rozhrani. Ve schématu nize je nakreslené zapojeni satelitni jednotky

s teplotnim a vlhkostnim senzorem SHT11.

RS485
Al B

3.3v| GND :
GPIO 3,3V GND Bosc 0oe
494) 33
STM32F050 Hig 9
090000 0008
PF1 PFO pe900005000000000008
CLK | DATA 630000 IR 00066000
SHT11 00000000000000000000

Obr. 9.4: Schéma zapojeni satelitni jednotky se senzorem SHT11 a realizace

Konecnou cenu satelitni jednotky vyrazné ovliviiuje pouZity senzor. Do levné kategorie senzorl
patfi fototranzistory, které snimaji intenzitu okolniho svétla nebo paprsek emitovany diodou
v optické zavore. Do draZsi kategorie patfi senzory plynd a inteligentni senzor teploty a rela-
tivni vlhkosti. Tabulka je rozdélena na tfi ¢asti — soucastky nezbytné, soucastky volitelné a

senzory.
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Soucastky nezbytné Cenazakus Pocet Cena

STM32F050 56,84 K¢ 1 56,84 K¢
Napajeci obvod 21,42 K¢ 1 21,42 K¢
ADM3485 55,05 K¢ 1 55,05 K¢
Diléi cena 133,31 K¢
Soucastky volitelné Cenazakus Pocet Cena

WAGO svorky 22,95 K¢ 2 45,90 K¢
Univerzalni plosny spoj 60,00 K¢ 1 60,00 K¢
Distancni sloupky 5,27 K¢ 4 21,08 K¢
Diléi cena 126,98 K¢
Celkova cena pouzitych soucastek 260,29 K¢
Senzor Cena
Fototranzistor PT204 6,71 K¢
Inteligentni senzor STH11 305,50 K¢
TGS2600 — senzor kvality vzduchu 365,97 K¢
TGS4161 - senzor CO, 775,00 K¢

Tabulka 9.3: Vycisleni ceny satelitni jednotky

9.4 Prvni demonstracni deska

Prvni demonstracni deska se skladd z jedné centralni jednotky a z jedné satelitni jednotky
umisténé na desce univerzalniho plosného spoje. Na jedné desce je tak Raspberry Pi,
mikrokontrolér se senzory a napajeci obvod s paralelné zapojenou diodou. Univerzalni ploSny
spoj je umistén na distancnich sloupcich, aby nedoslo k poskozeni spoji ze spodni strany
desky. Raspberry Pi je také umisténo na distancnich sloupcich nad deskou. GPIO piny Ra-
spberry Pi na patici P1 jsou vyvedeny na desku plosného spoje dvaceti Sesti Zilovym plochym

kabelem, viz obr. 9.5.
Demonstracni deska je fyzicky rozdélena do Etyr ¢asti:

e Vpravo dole se nachazi budi¢ UART/RS485 spolu s pomocnym obvodem pro fizeni
sméru komunikace.

e Vpravo uprostied je napdjeci obvod tvoreny napétovym reguldtorem, trubickovou
pojistkou, paralelné zapojenou kiemikovou diodou a konektorem pro pftipojeni
adaptéru.

e Plocha vlevo dole je vyhrazena mikrokontroléru STM32F050 a senzorim. Na tuto
desku jsou pfipojeny vidy po jednom senzory teploty, vlhkosti, kvality vzduchu,
koncentrace CO,, intenzity osvétleni a potenciometr a opticka zavora.

e Horni ¢ast desky zabira Raspberry Pi.
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Obr. 9.5: Prvni demonstracni deska systému sbéru dat

9.5 Druha demonstracni deska
Druha deska, resp. desky byla vytvorena tak, aby ukazalo schopnost systému sbéru dat byt
rozprostien v prostoru. Toho je dosazeno tak, Ze celkem bylo vytvofeno sedm desek, na které

je umisténa jedna centralni jednotka a Sest satelitnich jednotek se senzory.

Konstrukéni feSeni je zde oproti prvni demonstracni desce mirné odlisné. Jednotlivé moduly
jsou pripajeny do univerzalnich plosnych spoju, které jsou pfipevnény na DIN listu. Sbérnice

RS485 a napajeni (5 V a zem) jsou z plosného spoje vyvedeny WAGO svorkovnici.
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Obr. 9.6: Druhd demonstraéni deska/desky systému sbéru dat
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10 Zpracovani obrazu na Raspberry Pi

V Gvodu je naznaceno, Ze v této praci budou prozkoumany rizné zplsoby, jak zjistit pritomnost
osob v budovdach. Nékteré z metod jiz vysvétlenych nejsou pfimocaré (napf. méreni koncen-
trace CO, v budové popsané v 5.4) a nékteré zpUsoby detekce pfitomnosti osob dokaZzi poskyt-
nout pouze omezené informace (viz opticka zavora v 5.6). V této kapitole je navrhnuto feseni,
jak ziskat komplexni informace o pohybu a poctu osob ve sledované oblasti za pomoci Ra-

spberry Pi, ke kterému je pfipojen CMOS obrazovy senzor Raspberry Pi Camera Board.

V tomto pfipadé je do systému sbéru dat zapojeno dalsi Raspberry Pi, ke kterému je pfipojen
obrazovy senzor. Toto Raspberry Pi je na pozici satelitni jednotky a s centralni jednotkou (coz
je prvni Raspberry Pi) komunikuje po sbérnici RS485 a na vyzvani zasila data o pohybu

v mistnosti.

Na zacatku této kapitoly je predstaven obrazovy senzor, ktery je pouZit k ziskani komplexni
informace, postup jeho zprovoznéni na RPi a ptiprava prostredi pro implementaci software pro
zpracovani obrazu. Posléze je popsan princip algoritmi, které detekuji pohyb metodami
modelovani pozadi (background subtraction). Ke konci kapitoly je vénovan algoritmu
Codebook [29], ktery je implementovan na Raspberry Pi s nékolika optimalizacemi, jez maji

zarucit plynulejsi zpracovani obrazu. Zavér kapitoly zhodnocuje algoritmus Codebook na RPi.

10.1 Zapojeni Raspberry Pi Camera Board

Obr. 10.1 : Obrazovy senzor Raspberry Pi Camera Board

Raspberry Pi Camera Board je obrazovy senzor dodavany spolecnosti Raspberry Pi Fundation.
Camera Board se sklada z CMOS senzoru OmniVision OV5647 o velikosti 3,67 x 2,74 mm, ktery
dokaze snimat obraz v rozliseni 2592 x 1944 pixell a vytvaret video v kvalité 1080p30

(v rozliseni 1920 x 1080 pixell pti frekvenci 30 snimk( za sekundu). Deska se senzorem se k RPi
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pfipojuje patnactizilovym plochym kabelem do konektoru CSl, viz popisek ,CSI Connector
Camera“ v obr. 3.1. Rozhrani CSI je specifikace Mobile Industry Processor Interface (MIPI)

Aliance a specifikuje zpisob komunikace mezi kamerou a procesorem v mobilnich zafizenich.

Parametr Hodnota

Senzor OmniVision OV5647
Velikost senzoru 3,67 x2,74 mm
Pocet pixeld 2592 x 1944
Velikost pixelu 1,4x1,4um
Zaostreni objektivu 1 m az nekonecno
Rozliseni/FPS FullHD/30, VGA/90

Velikost desky (bez kabelu) = 25x 24 mm
Tabulka 10.1: Parametry Rasbperry Pi Camera Board

10.2 Spusténi ovladact Raspberry Pi Camera Board

Po ptipojeni kamery do rozhrani CSI musi byt do OS Raspbian nainstalovany pfislusné ovladace.
Ovladace jsou nastésti soucasti repozitare systému Raspbian, a tak staci aktualizovat Raspbian

(doporucené) a zavést ovladace do kernelu systému prikazy:

>> sudo rpi-update
>> sudo modprobe bcm2835-v412

Po restartovani systému muzeme vyzkouset funkénost kamery pfimo z terminalu. Pokud
chceme pofidit video zaznam, ndsledujicim pfikazem nastavime kameru pro video zdznam

v rozliSeni Full HD.

>> v4l2-ctl --set-fmt-video=width=1920,height=1080,pixelformat=4
Samotné vytvoreni video sekvence se spusti prikazem

>> v412-ctl --stream-mmap=3 --stream-count=100 --stream-to=video

kde parametr ,stream-count” znaci pocet snimkd, které se maji zachytit, a ,stream-to” je na-

zev souboru s videem, ktery bude vytvoren.
Ptikaz
>> v412-ctl -list

vypisSe veskerd mozZna nastaveni kamery. Jedno znastaveni kamery je parametr
»auto_exposure”, ktery povoluje nebo zakazuje automatickou Upravu expozice — automaticka
expozice ovliviiuje detekci popredi tim, Ze mize zménit béhem nékolika snimk( barevné slozky

RGB vektor(l vétsiny pixell a tim zkreslit informaci o snimaném prostredi.
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10.3 Instalace knihovny OpenCV

OpenCV [30] (Open Computer Vision) je otevienda multiplatformni knihovna zamérena na
pocitacové vidéni a zpracovani digitdlniho obrazu v redlném case. OpenCV je napsdna v jazyce
C++ a poskytuje vyvojafi mnoho prostfedkl pro zpracovani obrazu, at uz se jednd o definici
proménné typu Mat, do které je mozné ulozit obraz, nebo o implementované optimalizované
algoritmy, které dokazi provadét morfologické operace, segmentovat obraz a napr. sledovat
predmét dle barvy nebo tvaru. V této praci je tato knihovna pouZita k ziskani obrazu z kamery a

jeho uloZeni do proménné Mat, se kterou je mozné dale v programu pracovat.

Po aktualizovani repozitafe je postup instalace knihovny OpenCV je nasledujici. Nejdfive

nainstalujeme potfebné baliky dvéma pftikazy.

>> sudo apt-get -y install build-essential cmake cmake-curses-gui pkg-config
libpngl2-0 libpngl2-dev libpng++-dev libpng3 libpnglite-dev zliblg-dbg zliblg
zliblg-dev pngtools libtiffd4-dev libtiff4 libtiffxx0c2 libtiff-tools
libeigen3-dev

>> sudo apt-get -y install libjpeg8 libjpeg8-dev libjpeg8-dbg libjpeg-progs
ffmpeg libavcodec-dev libavcodec53 libavformat53 libavformat-dev
libgstreamer0.10-0-dbg libgstreamer0.10-0 libgstreamer(0.10-dev libxinel-ffmpeg
libxine-dev libxinel-bin libunicap2 libunicap2-dev swig libv41-0 libv4l-dev
python-numpy libpython2.6 python-dev python2.6-dev libgtk2.0-dev

Zdrojové kady OpenCV knihovny stahneme nastrojem wget.

>> wget -0 openCV-2.4.9.zip
http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/opencv-unix/2.4.9/opencv-
2.4.9.zip/download

Po dokonceni stahovani soubor rozbalime, sestoupime dovnitf, vytvofime soubor ,release” a
také do néj sestoupime.

>> unzip openCvV-2.4.9.zip

>> cd openCV-2.4.9

>> mkdir release
>> cd release

Stazeny soubor chceme kompilovat pro Rasbian, nejprve musime vytvotit konfiguraci OpenCV:
>> cmake -D CMAKE BUILD TYPE=RELEASE -D CMAKE INSTALL PREFIX=/usr/local -D
BUILD ZLIB=ON -D WITH V4L=ON -D WITH GSTREAMER=ON -D WITH OPENEXR=ON -D

WITH UNICAP=ON -D BUILD PYTHON SUPPORT=OFF -D INSTALL C EXAMPLES=OFF -D
INSTALL PYTHON EXAMPLES=OFF -D BUILD EXAMPLES=OFF

Program zkompilujeme a nainstalujeme do systému prikazy.

>> make
>> sudo make install

Nyni mZeme pouzivat knihovnu OpenCV ke zpracovani obrazu.
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10.4 Uvod do detekce pohybu modelovanim pozadi

V pocitacovém vidéni je modelovani pozadi jednou z metod extrahovani popredi v sekvenci
snimkd, jinymi slovy se pouZiva k uréeni pohybu. Dalsi z metod je napf. sledovani optického
toku v obraze, tato metoda poskytuje vice informaci o pohybu v obraze oproti modelovani

pozadi, ale mezi jeji vyrazné nevyhody patti velkd vypocetni naro¢nost [31].

Princip algoritml modelujicich pozadi je zaloZen na pfistupu, Ze provedeme-li rozdil pozadi
(snimku bez pohybujicich se objektll) a sou¢asného snimku (s pohybujicimi se objekty), zis-
kame popredi jako rozdil pixell, kdy hodnota rozdilu pfekrodi stanoveny prah, viz nasledujici

rovnice.
|snimek; — pozadi;| > prah.

Zde se objevi hned prvni problém, které museji algoritmy modelujici pozadi fesit. Jak je mozné

ziskat snimek pozadi prostredi bez popredi? Dalsi problémy, kterym algoritmy musi ¢elit, jsou

e zmény osvétleni scény at uz béhem dne (postupujici slunce, mraky na obloze) nebo pfi
rozsviceni svétla v mistnosti,

e pohyb, ktery nepatfi do popredi — oscilace kamery nebo pohyb listi a vétvi stromd,

e zmény v geometrii pozadi — pridani objektu do scény (napf. poloZeni pfedmétu na stll)

nebo naopak odebrani objektu z pozadi.

Z téchto predstavenych problému je jasné, Ze naivni pfistup modelovani pozadi popsany vyse

bude fungovat jen za velice specifickych podminek a bude velmi citlivy na zvoleny prah.

Pokrocilejsi a vypocetné nepfilis narocny algoritmus (pozadavek Raspberry Pi), jenZ resi né-
které z vySe uvedenych problém( (napt. postupné modeluje pozadi, a tak reaguje na zmény v
pozadi), je Running Gaussian Average [32] (klouzavy Gaussovsky prlimér). V tomto algoritmu
se pro kazdy pixel v kazdé iteraci (s kazdym novym snimkem) vypocita stfedni hodnota U a
smérodatna odchylka o, a poté se urci, zda hodnota tohoto pixelu odpovidad Gaussovské kfivce
normalniho rozloZeni pravdépodobnosti (u, o). Pfedpoklada se, Ze parametry pixell v pozadi se
méni v rdmci normalniho rozdéleni, a tak kazdy pixel, jenZ prekroCi stanoveny prah k dle
rovnice

I_
163 #t|> k

Ot ’

patfi do popredi a pfi nesplnéni této podminky patfi do pozadi. Stfedni hodnota y; a sméro-
datnd odchylka g; se vypocitad na zdkladé pfedchoziho snimku (proto klouzavy primér). Prah
k je obvykle roven 2,5 [32]. Pokud je k vétsi nez 2,5, algoritmus dokaZe rychleji reagovat na

ménici se pozadi, nevyhodou vétsiho prahu k mlze byt, Ze popredi rychleji mizi do pozadi.

Klouzavy pramér tohoto algoritmu také umozriuje nizkou pamétovou naroénost béhem

zpracovani obrazu.
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10.5 Modelovani pozadi algoritmem Codebook

Dalsim algoritmem, ktery modeluje pozadi, je Codebook [29], jenZ je svymi tvlrci prezentovan
jako rychly algoritmus, ktery dokaze spolehlivé extrahovat popredi a spravné klasifikovat pred-
méty spadajici do pozadi (pohybujici se vétve strom(, pomalé zmény osvétleni scény apod.).
Téchto vlastnosti je dosahnuto tim, Ze pro kazdy pixel v obraze je vytvorena tzv. Codebook
(Feknéme seznam), do kterého se ukladaji tzv. codeword, coZ jsou hodnoty charakterizujici
pixel.

Hodnoty, které charakterizuji pixel, je $estice &isel {I, 1, f, A, p, g} a RGB vektor, které znaci

v A

I,I: minimalni, respektive maximadlni hodnotu jasu, kterych pixel na danych souradnicich
kdy nabyl,

f: frekvence, s jakou se pixel objevuje,

A: maximalni negativni run-length™ definovany jako doba, po kterou se pixel neobjevil,

p, g: prvni, respektive posledni ¢as objeveni pixelu,

RGB: reprezentuje zastoupeni tfi barev (Cervena, zelend a modra) v pixelu. Jejich

promichani tvofi vyslednou barvu pixelu, RGB vektor se neukladd do codeword.

Algoritmus poté funguje nasledovné. Rekneme, e X = {x5, X», ..., Xn} je trénovaci sekvence pro
kazdy pixel a sklada se z N RGB vektor(i. Reknéme, 7e C = {c;, ¢, ..., ¢} reprezentuje Codebook

pro kazdy pixel a je tvofen L codeword (pro kazdy pixel mGze byt Codebook riizné dlouhy).

Codebook pro kazdy px

[Ne) e, £
% | .| % %
2, ) S
7 7
(4 g

Sestice i, i, f A, P, g

1px

% A

S |

J/oé
7

>

Obr. 10.2: Tvorba struktury Codebook pro kaZdy pixel

Popis algoritmu zobrazuje snimek 10.3 vynaty z [29]. Zafazeni nového pixelu do pozadi nebo
do popredi je rozhodnuto na zakladé podminky (a), cozZ je barevna vzdalenost, a podminky (b),
kterda omezuje jas pixelu. Tyto dvé podminky jsou vyhodnoceny pro kazdé codeword
v Codebook pixelu. Pokud zkoumany pixel nespliiuje tyto dvé podminky, tj. neni-li v Codebook,

znamena to, patfi do popredi a je pfidan do Codebook.

10 Run-length se pouziva napf. v bezeztratové kompresi, kde jsou vstupni data kédovana do dvojic znakd,
kde druhy z dvojice odpovida kédovanému znaku a prvni z dvojice je Cislo, které fika, kolikrat v fadé se
znak objevil ve vstupni posloupnosti.
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Odpovidaji-li charakteristiky zkoumaného pixelu nékterému codeword (slovo) v Codebook,

znamena to, zZe uz drive byl vyhodnocen jako popredi obrazu a nyni patfi do pozadi.

Na konci prlichodu vsech pixell obrazu se provede filtrace vsech codeword dle prahu A, ktery
je stanoven dle potreb aplikace — ¢im vétsi prah A, tim se zvySuje schopnost algoritmu nedeko-
vat periodicky pohyb v pozadi jako popredi, ale sniZzuje se schopnost algoritmu reagovat na

trvalé zmény v pozadi jako je odebrani predmétu apod.

Algorithm for Codebook Construction
I. L « 0(+ means assignment), C « () (empty set)
II. for t=1to N do

i. xy =(R,G,B), I— R+G+B

ii. Find the codeword ¢, in C = {c;|1 < i < L} matching to
x¢ based on two conditions (a) and (b).

(a) colordist(xt, Vi) < €

(b) brightness(I, {I,,1,,)) = true
iti. If C = @ or there is no match, then . «— L + 1. Create a new
codeword cj, by setting
o vi — (R,G,B)
e auxy — ([, 1,1,t —1,¢,t).
iv. Otherwise, update the matched codeword ¢, consisting of
Vi = (Rm.-: C;‘m: B‘m) and aux,, = <I-m.-, lrm.: f??la }\?uapm.a
Gm ), by setting

.fﬂL‘éTﬂ._‘_R ‘f'ﬂl(:“?n +G .fTTl ETII"’B
* v'fﬂ- - ( ?’71+] ! .f‘ﬂ'.l,+| ! f1?7+l )

e aux,, — { min{l, fm}. ma.m{l,f7,1}, Jm + 1,
maz{Am,t — gm}. Pm. t ).
end for

IMI. For each codeword ¢;. ¢ = 1...L, wrap around X; by setting
Ai —maz{X;, (N —qi +p; — 1)}

Obr. 10.3: Codebook algoritmus

10.6 Realizace algoritmu Codebook
Na Raspberry Pi, které stoji jako satelitni jednotka, je implementovan algoritmus Codebook
popsany v minulé kapitole s nékolika modifikacemi. Provedené modifikace maji zvysit rychlost

zpracovani obrazu za cenu snizené spolehlivosti detekce popredi. Jmenovité se jedna o

e obrazje popsan ve stupnich Sedi namisto trojrozmérnych RGB vektord,

e podminka (a) o barevné vzdalenosti (obr. 10.3) je vynechana a je bran v potaz pouze
jas pixelu (coz je disledek predchoziho bodu)

e nova slova jsou pfidana do Codebook po prekroceni jistého poctu vyskytl. Dlvodem je
snaha, aby detekované poptedi v dalsi iteraci nepfeslo do pozadi. Dokud pixely nepre-
kroci jisty pocet vyskytU, jsou uloZzeny v pomocné paméti, kterd je vytvorena pro kazdy

pixel a pracuje podobné jako hlavni pamét Codebook
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e slova z Codebook jsou vyfazovdna na zdkladé casu posledniho pfistupu, nikoli dle
prahu A

e slovajsou mazdna z pomocné i z hlavni paméti kazdy n-ty snimek, nikoliv kazdy
Prabéh implementovaného upraveného algoritmu zobrazuje diagram 10.4, kde

e proménna i znadi Cislo aktualniho snimku,

e proménna nucit urcuje pocet snimkl, které jsou pouzity k Uvodnimu modelovani po-
zadi (nucit maze byt rovno nule)

e proménna nUpdate Fika, kolikaty kazdy snimek se slova pfesunou z pomocné do hlavni
paméti (jinak feCeno se stanou pozadim). Spolu s timto presunem se promaZzou slova

z hlavni i pomocné paméti.

Codebook
inicializace

\ 4
ziskej dalsi
snimek i

konec programu

ucici se faze
pro kazdy pixel p snimku i
porovnej p s kazdym
codeword ¢
pokud p == ¢ existuje
aktualizuj c dle p
jinak
pfidej p do Codebooku

porovnavaci faze
pro kazdy pixel p snimku i
porovnej p s kazdym
codeword ¢
pokud p == c existuje
aktualizuj c dle p
jinak
porovnej p s pomocnou
paméti a pfip. pfidej do
pomocné paméti

promazavaci faze
promaz hlavni pamét dle g

+ v . s oy
— pridej c z pomocné paméti
@U"d"“>—"e do hlavni paméti dle f

promaz pomocnou pameét

|
Obr. 10.4: Modifikovany algoritmus Codebook

Kromé detekce pohybu muze algoritmus opatfovat pohybujici se objekty v popredi jedine¢nym
Ciselnym identifikdtorem (neboli ID), tuto mozZnost lze vypnout. Kod pfidélujici ID vyuZiva
OpenCV funkci k nalezeni kontur v objektech detekovanych Codebook algoritmem. Objektu je
pfidéleno po vypocteni jeho stfedu unikatni ID a nasledné je objekt uloZzen do paméti. V pfisti

iteraci kod opét spocte stiedy vSech nalezenych objektl a postupné naivné paruje objekty
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z minulé iterace tak, aby vzdalenost stfedd objektld v soucasném a predchozim snimku byla

minimalni.

-, —
Obr. 10.5: Pohybujici se ¢lovék extrahovany algoritmem Codebook

Snimek vySe zachycuje extrahovani popredi modifikovanym algoritmem Codebook. Vlevo je
pGvodni scéna, ve které se pohybuje ¢lovék, jenZ byl oznacen jedine¢nym Cislem a ordmovan
bilym obdélnikem. Vpravo je ten samy snimek, jenz je vystupem algoritmu — popredi ve snimku
je vykresleno bile, pozadi ¢erné. Spodni ¢ast extrahovaného popredi tvarové neodpovida no-
ham jdouciho ¢lovéka, protoze do detekovaného pohybu patfi také stiny vrhané pohybuijici se

osobou.

10.7 Vyhodnoceni algoritmu Codebook na Raspberry Pi
Tato podkapitola shrnuje to, nakolik mlze Raspberry Pi s obrazovym senzorem slouZit jako
satelitni jednotka v systému sbéru dat poskytujici komplexni informace o pohybu osob a pred-

métl ve sledovaném prostoru.

Na Raspberry Pi byl spustén algoritmus Codebook popsany v predchozi kapitole. Algoritmus byl
nizsi vypocetni vykon Raspberry Pi (RPi disponuje jednojadrovym ARM procesorem, ktery tika
na frekvenci 700 MHz. CPU je mozZné pretaktovat na 1 GHz).

Za referenéni algoritmus extrahovani popredi byl zvolen Mixture of Gaussians [33] (MoG2)",
ktery je implementovan v OpenCV knihovné. Codebook algoritmus byl vyhodnocen na dvou
pocitacich, prvni je zminény Raspberry Pi, druhy pocitac je osazen dvoujddrovym procesorem
Intel Core 2 Duo na frekvenci 2,4 GHz. Obé zafizeni zpracovavaly ten samy video soubor deset-
krat za sebou. Vysledné FPS v tabulce niZe je rovno aritmetickému prdmeéru jednotlivych mé-
feni. V druhé fazi vyhodnocovani algoritmu Codebook je popredi detekovdno u videa s nizsim

rozliSenim (prvni ma rozliSeni 848 pixell na 480, druhé ma 296 pixeld na 200).

u Princip tohoto algoritmu je podobny jako u algoritmu popsaného v kapitole 10.4. Hlavni rozdil spociva
v tom, Ze MoG2 poutziva k urceni popredi vétsi pocet Gaussovskych kfivek (zpravidla 3 az 5) misto jedné.
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rozliSeni: 848 x 480 rozliSeni: 296 x 200
algoritmus | Intel Core  ARM 0.7 GHz ARM 1GHz | ARM 0.7 GHz ARM 1 GHz
MoG2 46,4 1,5 2,3 8,5 12,7
Codebook 31,0 1,1 1,7 6,8 10,2

Tabulka 10.2: Porovndni rychlosti zpracovdni obrazu algoritmy MoG2 a Codebook

Z tabulky vyplyvd, Ze algoritmus MoG2 pokazdé video zpracuje rychleji, nicméné skutecné po-
predi neni extrahované celé (viz bild plocha pohybujiciho se auta v obr. niZze obsahuje ¢erné
diry). Navic algoritmus MoG2 do popredi zahrnuje objekty tam nepatfici — pohybujici se vétve
(v levé ¢asti snimku). Kromé popredi dokaze algoritmus MoG2 pomérné Uspésné urcit, kterd

Cast popredi jsou stiny vrhané objektem (stiny jsou vyznaceny Sedou barvou, popredi bilou).

Obr. 10.6: Auto a pohybujici se vétve stromi detekované algoritmem MoG2

Obr. 10.7 zachycuje ten samy obraz zpracovany algoritmem Codebook. Je vidét, Ze detekovany
pohybujici se viiz je ,pInéjsi“, tedy méné ¢asti automobilu bylo vyhodnoceno jako pozadi. Také

je algoritmus odolnéjsi proti pohybu vétvi strom(, nicméné i zde je prostor pro zlepseni.

_ vétve stromu

pohybujici se auto

Obr. 10.7: Pohyb auta zpracovany algoritmem Codebook

Posledni obr. 10.8 zachycuje vysledky predchozich dvou algoritmi vedle sebe (algoritmus

MoG2 je vlevo, Codebook vpravo).
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Obr. 10.8: Porovndni algoritmu MoG2 (vlevo) a algoritmu Codebook (vpravo)

Z namérenych hodnot vyplyva, Ze vypocetni naroky algoritmu Codebook neodpovidaji vypocet-
nimu vykonu Raspberry Pi. Vysledky mirné zménilo ve prospéch RPi vyrazné snizeni rozliseni
zpracovavaného obrazu z 0,4 Mpx na 0,06 Mpx. Nevyhoda nizsiho rozliseni obrazu ovsem je, Ze
snizuje schopnost uréeni presného poctu osob v mistnosti, coZ je dlleZité napt. z hlediska vha-
néni Cerstvého vzduchu do mistnosti systémem domovni automatizace. Objem vzduchu je

odvozovan od mnozstvi osob v uzavieném prostoru.

Jednim z mozZnych feSeni je pouziti vykonnéjsiho pocitaCe, jenz bude obraz zpracovavat,
nicméné tento pocitac také musi byt schopen pfipojit se ke sbérnici RS485, ktera je v systému

sbéru dat pouzita k pfedavani dat mezi jednotkami.

Dalsi feSeni je pouziti méné vypocetné ndrocného algoritmu, ktery bude extrahovat popredi,
jenZze mnohé z této kategorie se potykaji s problémy, jako je zména geometrie pozadi, zmény

osvétleni v mistnosti nebo detekovani pohybu, ktery do popredi nepatfi.
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Ukolem této prace, ktery byl vytyéen v prvnich kapitolach, je vytvoreni jednoduché a univer-
zaIni platformy sbéru dat. Tento zdmér byl naplnén — systém je otevieny jak z hlediska navrhu
a realizace softwarového vybaveni, tak z hlediska zapojeni hardware. Tyto dvé podminky zaru-

Cuji, Ze systém muze uZivatel upravit a prizpUsobit vlastnimu pouZiti.

Univerzdlnosti systému také napomahd vhodny vybér komponent, ktery byl proveden
s ohledem na jejich dostupnost. Kupfikladu srdcem systému je miniaturni pocita¢ Raspberry Pi,
ktery je ve svété velmi populdrni'® a mnohymi lidmi uz je pouzivdn napt. jako domdci server.

Na zakladé této prace budou moci své RPi pouzit jako zaklad systému domovni automatizace.

Dalsim kritériem pfi vybéru komponent byly jejich moZnosti. Satelitni jednotky jsou osazeny
32-bitovymi mikrokontroléry STM32F050 s jadrem Cortex-MO, které maiji rlznorodé periferie
(I°C, SPI, AD prevodnik, PWM, GPIO piny), a tak je moZné na tyto periferie p¥ipojit téméf libo-

volny senzor s analogovym nebo digitalnim vystupem.

Navrhnuty systém sbéru dat tvofi jedna centralni jednotka a mnoho satelitnich modul(, které
mohou byt umistény v monitorované budové na rlGznych mistech, kde mohou provadét
poZadované méreni dat. V této praci mezi data mérend senzory patti fyzikalni veli¢iny (teplota,
relativni vihkost, koncentrace oxidu uhli¢itého, kvalita vzduchu a intenzita osvétleni) a jina data

(zjistovani pritomnosti osob v mistnosti pomoci optické zavory a CMOS obrazového senzoru).

Obraz snimany obrazovym senzorem je zpracovan na Raspberry Pi algoritmem Codebook,
ktery je zaméfen na extrahovani popredi pomoci metody zvané modelovani pozadi
(background subtraction). Algoritmus je napsan s pomoci knihovny OpenCV, ktera je zamérena
na zpracovani obrazu. Vtomto algoritmu byly provedeny mirné optimalizace s ohledem na
nizsi vypocetni vykon Raspberry Pi (jednojadrovy ARM, 700 MHz), které je v tomto pfipadé na
pozici satelitni jednotky komunikujici s centralni jednotkou po sbérnici RS485. Nicméné se uka-
zalo, Ze Raspberry Pi neni schopno zpracovdavat obraz algoritmem Codebook v redlném cCase a
to ani pfi nizsim rozliSeni obrazového senzoru. Proto se nabizi otdzka, zda nepouzit vykonnéjsi
verzi Raspberry Pi, ktera se objevila v Unoru 2015 na trhu (nové RPi je osazeno Ctyfjadrovym

ARMvV7 procesorem na frekvenci 900 MHz).

Dalsim ukolem stanovenym v zadani prace bylo umoznit komunikaci jednotek v systému sbéru

dat na vétsSi vzdalenosti prostfednictvim sbérnice RS485. Toho bylo dosahnuto, navic byl

2 Zpravy z pocatku roku 2015 uvadéji, Ze bylo prodano pres pét milion( kusu.
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implementovan protokol Modbus, ktery zaruc€uje spolehlivé doru¢ovani zprav na sedmé vrstvé

referenéniho modelu ISO/0SI za pomoci CRC souctu.

Poslednim ukolem v zadani diplomové prace bylo umoznit vzdaleny monitoring systému sbéru
dat prostfednictvim sité Ethernet. Toho bylo dosdhnuto diky vlastnostem Raspberry Pi, které
se v mnohém podobd plnohodnotnému pocitaci — po zprovoznéni komunikace se satelitnimi
jednotkami a vytvoreni programu typu daemon, ktery data od satelitnich jednotek ziskava a
uklada je do interni paméti zafizeni, byly na Raspberry Pi vytvofeny skripty v programovacich
jazycich Javascript a PHP. Tyto skripty jsou interpretovany webovym serverem Apache, a tak
namérena data mohou byt vizualizovana ve webovém prohlizeci kazdého pocitace s pfipojenim

k Internetu.
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Obsah CD

Dokumentace — v této slozce je uloZena tato prace ve formdatu PDF.

Programy — zde je ulozeno softwarové vybaveni Raspberry Pi a STM32F050. Obsahuje slozky:

e Codebook — algoritmus Codebook napsany v jazyce C++ s ukazkovymi videi.

e DAQ - tento adresar je rozdélen do dvou ¢asti. Prvni ¢ast je program centralni
jednotky (slozka RPi). Druha ¢ast je program satelitni jednotky (STM/stm32f0 -
SATELIT).

Spolu s programem satelitni jednotky je ve sloZce STM uloZen zdrojovy kéd
realizujici Virtual Com Port na mikrokontroléru STM32F4 Discovery
(STM/stm32f4 - USB VCP) s vysvétlujicim textem.

Reference — tento adresar obsahuje pouzité elektronické zdroje uvedené v kapitole 12.
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