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ABSTRAKT

Predmétem prace je problematika sbéru dat ze senzorli pro monitorovani budov. Po-
drobné je v ni popsan navrh a nasledna realizace méricich modul. Mé¥ici moduly jsou
osazeny mikroprocesory STM32F0x s jadrem Cortex-MO a daji se k nim pFipojit riizné
senzory. MéFici moduly komunikuji po sbérnici RS-485 s ¥idici jednotkou, ktera z moduli
sbird namérena data a zprostredkuje je pomoci sité WiFi k dalSimu pouZiti.
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ABSTRACT

The subject of the work is the issue of data collection from sensors for monitoring buil-
dings. Detail in it describes the design and subsequent implementation of measurement
modules. Measuring modules are equipped with microprocessors STM32F0x core Cortex-
MO and can join them different sensors. Measuring modules communicate via RS-485
control unit that the module collects measurement data and conveys them through a
WiFi network for further use.
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UVOD

Systémy sbéru dat jsou nedilnou soucasti modernich budov, jelikoz bez méreni neni
mozné jejich Fizeni. Systém sbéru dat sdm o sobé nemé zadny vyznam, pokud nejsou
sebrand data analyzovana a z analyzy vyvozeny disledky, pripadné data nejsou vy-
uzita k okamzité regulaci techniky budovy. Takzvané inteligentni fizeni budov je
jednim z modernich trendii souc¢asnosti. Provozovatelé budov pozaduji komfort, bez-
pecnost, monitoring spotfeby energii a pokud mozno co nejvétsi flexibilitu. Srdcem
budovy je v takovém pripadé Tidici sytém zastfesujici fizeni a monitorovani vsech
systém, které jsou v budové pouzity, obecné se tento ridici systém nazyva Building
Management System (BMS). BMS se stard o koordinaci vsech podsystémi — pokud
naptiklad pozarni systém nahlési, Ze v budové vznikl pozar, BMS vypne ventilaci,
aby zmirnil siteni koutfe budovou, a posle vytahy do prizemi, kde je deaktivuje, aby
lidem zabranil v jejich pouziti.

BMS pod sebou obvykle sdruzuje:

o Ventilaci, klimatizaci, vytapéni. Pro tento soubor systému se c¢asto pouziva
zkratka HVAC vychazejici z anglického “Heating, Venitlation, Air Conditio-
ning*“.

o Kontrolu osvétleni

o Zabezpecovaci a kamerovy systém

o Kontrolu ptistupu do budovy

o Pozarni alarm a hasici systém

o Vytahy

e Monitorovani spotieby elekttiny, plynu, vody. Pripadné fizeni systémi spoje-
nych s témito energiemi (Cerpadla, UPS, dieselové agregaty).

Cilem této prace je navrhnout a vytvorit senzorovou sif, sestavajici se z mnoziny
méricich moduli pripojenych k fidici jednotce, kterda bude sbirat namérend data
a prostrednictvim sité WiFi je ukladat na internet do cloudové sluzby k dalsimu
pouziti. Cimz bude poskytovat informace pomyslnému BMS.

Vystupem této prace bude celek sestavajici se ze tii méricich modult osazenych
riznymi senzory a ¢tvrtym méficim modulem osazenym barevnym LCD, na kterém
je mozné zobrazovat informace o chodu systému a namérené hodnoty. Tyto moduly
jsou obsluhovany tidici jednotkou, kterd téz slouzi jako pripojny bod sité WiFi,
na ktery je mozné se pripojit, a jako web server generujici webovou stranku, ktera
obsahuje grafy reprezentujici naméfena data. Ridici jednotka bude pfipojena na
zdroj napajeni, ze kterého bude napajet mérici moduly.
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Pridavny modul Pridavny modul
Websewer Se senzory Se zenzory
Ridici jednotka Mefici modul MEfici modul
A A A

Obr. 1: Zjednodusené schéma dema

Prvni kapitola se zabyva navrhem a realizaci idici jednotku, kapitola druha pak
navrhem a realizaci méricich moduli, kapitola treti vybérem a obsluhou vybranych
senzort a LCD displeje. Ve ¢tvrté kapitole je shrnut postup realizace demo aplikace,
ktera je jednim z vystupu této prace
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1 RIDICI JEDNOTKA

Pro praci s namérenymi daty, je dulezité, aby byla shromézdéna na jednom misté. K
tomuto ucelu slouzi fidici jednotka, ke které jsou pripojeny vsechny métici moduly
pres RS-485. Jednotka komunikuje s moduly pomoci protokolu MODBUS a ziskava
od nich namérenda data, ktera dale zpristupnuje. Za uzivatelsky nejprijemnéjsi mize
byt povazovana moznost zobrazit si namérena data v internetovém prohlizeci na
pocitaci, tabletu nebo v mobilnim telefonu. Idedlnim fesenim je vyuziti bezdratového
prenosu prostiednictvim sité WiFi, kdy je mozné pouzit senzorovou sit i v mistech,
kde neni k dispozici pripojeni do sité ethernet.

Data ziskana z méticich modultl jsou fidici jednotkou sdilena uzivateli prostied-
nictvim WiF1i, a to ve dvou rezimech — Access Point a Station. V rezimu Access Point
(AP) vytvori pro uzivatele pfipojny bod, jehoz prostiednictvim se bude moci pripo-
jit a ziskavat namérena data. V rezimu Station se jednotka pripoji do jiz existujici
sité WiFi, ve které bude namérena data sdilet.

1.1 Rozbor

1.1.1 CC3200

CC3200 je zafizeni typu SoC (System on Chip) integrujici vykonné jadro ARM
Cortex-M4 s mnozstvim periferii a sifovy koprocesor firmy Simplelink zajistujici
komunikaci ptres protokol WiFi. Vyhodou tohoto feseni je predevsim snadné pro-
gramovani, kvalitni dokumentace, vysoka integrovanost a moznost napajeni pro-
stfednictvim dvou baterii (typ AA ¢i AAA) doprovazend low-power médy procesoru
umoznujici CC3200 pracovat az rok na jeden par baterii.
CC3200 obsahuje:
o (3200 SimpleLink WiFi — sklada se z aplika¢niho mikroprocesoru, WiFi sifo-
vého procesoru a spravu napajeni.
o« ARM® Cortex®-M4 Core at 80 MHz
o 256KB RAM
o 32kanalové DMA
o Hardwarova akcelerace Sifrovani obsahujici
— AES, DES, a 3DES
— SHA2 a MD5
— CRC a Checksum
o 8bitové paralelni rozhrani pro pripojeni kamery
o SD-MMC rozhrani
« 2x UART, SPI, 12C
o 4kanélovy, 12bitovy ADC
e 27 GPIO pint
o SPI urcené pro pripojeni sériové Flash pameéti
o Subsystém WiFi
— Mikroprocesor ARM obsluhujici WiFi a sifové protokoly zcela nezavisle
na aplika¢nim mikroprocesoru s programem ulozenym v samostatné ROM
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— 802.11 b/g/n vysila¢, Baseband, Medium Access Control (MAC), WiFi
Driver, and Supplicant
— TCP/IP Stack
— Vykonny Crypto Engine pro rychlé zabezpeceni WiFi a internetovych
prenosu pomoci 256-Bit AES sifrovani pro TLS a SSL spojeni
— Vysilaci médy stanice, AP a WiFi Direct™
— WPA2 Personal a Enterprise zabezpeceni
— Vysilaci vykon
*x 18.0 dBm @ 1 DSSS
% 14.5 dBm @ 54 OFDM
— Citlivost prijimace
* —95.7 dBm @ 1 DSSS
x —74.0 dBm @ 54 OFDM
Systém spravy napajeni
— Napdjeci napéti 2,1 — 3,6 V
— Moéd hibernace pri kterém je odbér jen 4uA
40.0-MHz interni oscilator pro praci bez externiho krystalu
64-pinové pouzdro typu QFN o velikosti 9 mm x 9mm
Pracovni teplota: —40°C az 85°C

Fast Parallel

SYSTEM

[ Oscilstors So/MMG

I’S/PCM

S3OV4HALNI TVHIHdIYAd

DC2DC
BAT Monitor

POWER
MANAGEMENT
HOTVNY

Hibernate RTC

Wi-Fi® Network Processor

Obr. 1.1: Vnitini usporadani CC3200

1.1.2 CC3200 - Launchpad

Navrhnout DPS pro CC3200 by bylo ¢asové narocné a osazeni bez profesiondl-
niho vybaveni velmi riskantni. Je proto vyhodnéjsi vyuzit evaluacni kit CC3200-
Launchpad, kde je procesor osazen véetné vsech potiebnych soucastek. Evaluac¢ni
deska dale obsahuje:
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o Mikroprocesor CC3200

e Programator pro programovani desky prostrednictvim USB

o JTAG emulator umoznujici programovani sériové Flash prostrednictvim USB

o Dve tlacitka a tfi LED pripojené na GPIO

e 40pinovou LaunchPad patici kompatibilni s BoosterPack ekosystémem, do
které je vyvedena vétsina GPIO

e On-board WiFi anténu a konektory pro pripojeni externi antény

o Teplomér a akcelerometr pro tcely demonstrace

8 Mb sériova Flash pamét pripojena prostrednictvim SPI

nReset
Sensor area

FTDIJTAG
emu

ITAG ¥ Y ;™
headers A0 - L)
20 pin LP o e e ES
connector o -
f ‘ ; 3] 20 pin LP
e ‘ - connector

Sense on power
(SOP) pins

"ic'vn&cm )
» =1 | PA
41 e Sw2

y 2 »iy ez

Chip antenna

Obr. 1.2: CC3200 Lauchpad

1.1.3 Rozhrani BoosterPack

Na Launchpadu je vyvedena patice kompatibilni s rozhranim BooosterPack. Boos-
terPack je rozhrani pouzivané ve vyvojovych kitech Texas Instruments umoznujici
pripojeni rozsirujicich moduli, jako jsou napriklad displeje, fizeni motori, klavesnice
a dalsi.

Rozhrani se sklada ze dvou konektorii o velikosti 2x20 pinti s roztec¢i 2,54 mm.
Vzdalenost mezi konektory je 43,18 mm. V této praci bylo rozhrani pouzito na
pripojeni modulu rozsifujictho Launchpad od RS-485.
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P1 P3 P4 P2
Dev Dev Dev |Dev
Ref |Signal Pint# [Pin#t signal Pin# Pin# [Signal Ref|
1 PWM 2% GND 1
2 |ADC CH1 | 58 PWM 1* | 18 |GPIO 2
3 |UARTORX | 4 | 57 |ADC_CHO PWM 17%| 8 IsPI Cs 3
4 |UARTO TX | 3 | 60 |ADC_CH3 PWM 64* | 45 |GPIO 4
5 |GPIO 61 | 58* |ADC_CH1 ICCAP/GPIO | 21* RESET_OUT |5
6 |ADC CH2 | 59 |59* |ADC_CH2 ICCAP/GPIO| 18* | 7 |SPI_ DOUT |6
7 SPI_CLK 5 | 63 |AUD_SYNC GPIO 62*| 6 |SPI_DIN 7
8 |GPIO 62 | 53 |AUD_CLK GPIO 60* | 21 [GPIO 8
9 Ji2c_scL 1 | 64 |AUD_DOUT GPIO 16 | 55 [GPIO 9
10 [12C_SDA 2 | 50 |AUD_DIN GPIO 17 | 15 [GPIO 10

Obr. 1.3: CC3200 LauchPad — popis pinti rozhrani BoosterPack

1.1.4 Nastaveni jumperi
JTAG

Deska obsahuje vestavény JTAG programator, ktery je s CC3200 propojen pomoci
4 jumpert. Po odpojeni téchto jumpert je mozné programovat procesor externim

programatorem.
1P30(627) @

P20(6G26) TCK TMS TOT TDO
— 2w 2
WP

Obr. 1.4: Propojeni JTAG s CC3200

12C senzory

Deska obsahuje senzory teploty a akcelerometr pro demonstracni tcely. Tyto senzory
jsou k desce pripojeny prostiednictvim sbérnice 12C. Pokud je nechceme pouzivat,
je mozné je odpojit. Senzory jsou s deskou propojeny pomoci jumpert J2 a J3, které
k senzoriim privadi SDA a SCL signély sbérnice 12C.

Obr. 1.5: Pripojeni I12C senzort

Nastaveni médu SOP

Programator muze pracovat ve tfech SOP (Sense on Power) mddech. Piepind se
mezi nimi pomoci jumperu J15 (SOP 2), J16 (SOP 1) a J17 (SOP 0).
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SOP 2 SOP 1 SOP 0 Funkce

1 0 0 Programovani sériové Flash paméti
0 0 0 Programovani CC3200 prostiednictvim JTAG
0 0 1 Programovani CC3200 prostrednictvim SWD

Tab. 1.1: Rezimy SOP

Obr. 1.6: SOP jumpery

Nastaveni rezimu AP nebo Station

Senzorova sit pouziva WiFi ve dvou pracovnich rezimech, mezi kterymi se prepina
propojenim pinu 58 a VCC prostrednictvim jumperu. Pokud je jumper zapojen,
zafizeni nastartuje do rezimu AP, pokud neni, pak nastartuje do rezimu Station.

1.1.5 Prikazy pro ovladani WiFi

WiFi subsystém se ovlada pres rozhrani skladajici se ze sady prikaziu. Prikazy jsou
popsany v uzivatelské priruc¢ce k WiFi subsystému pro CC3200/CC3100 [6]. Zde
jsou popsany nekteré zakladni prikazy.

Zapnuti a vypnuti

Wi-Fi subsystém se zapind pomoci prikazu

sl Start(const void* pIfHdl, char* pDevName, P_INIT_ CALLBACK pInitCallBack),
jehoz provedeni trva nékolik desitek milisekund. Jsou dva zptsoby jeho pouziti — blo-

kujici a asynchronni.

Blokujici — pInitCallBack musi byt nastaven na NULL. Aplikace cekda, dokud
neni provedena cela inicializace WiFi. Ukazka pouziti:

if (sl _Start(NULL, NULL, NULL) == 0)
{
LOG("Béhem startu WiFi nastala chyba\n");

3
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Asynchronni - pInitCallBack obsahuje pointer na funkci, kterd bude zavo-
lana po dokonceni inicializace, a navrat z funkce s1_start() probéhne okamzité.
Ukézka pouziti:

Void InitCallBack(UINT32 Status)
{
//Kéd, ktery prob&hne po inicializaci WiFi.

3

Void Network IF InitDriver(void)

{

sl Start(NULL,NULL,InitCallBack);

//Kéd, pro jehoz fungovani neni nutnd komunikace s WiFi subsystémem.

3

Priabéh spusténi:

« Inicializace komunikac¢niho rozhrani mezi procesorem a WiFi subsystémem
o Registruje obsluhu asynchronnich udélosti

o Zapnuti WiFi subsystému

e Vyvola preruseni oznamujici dokonceni inicializace

Host SimpleLink Device

ap
User Application  SimpleLink Driver Host Interface Driver SirnpleLink Device
L

<I_Start
4_ffOpen A

hdl

sl_DeviceDisble T
Set nHib line low

o_IfRegirtHdir (irqHandler)
) -

T
d_DeviceEnable

! >l )
! SetnHib line high

< - 4 init

Init Complete

¥ Event /Set Host IR

¥ [

Call irgHandler

—

g =L onlyinsl
T, _‘L D irwitel) o1
W kbl LA s,
app @ntet | sLifRead) | .
' - -

Read async

§
A i1i

syncobinal | _ley

RaleType

Obr. 1.7: Prubéh spousténi WiFi subsystému

Pro vypnuti subsystému je potfeba zavolat prikaz s1_Stop(_ul6 timeout). Pa-
rametrem timeout se nastavuje, kolik ¢asu mé zatizeni na dokonceni komunikace,
kterd byla zapocata pred zavolanim prikazu. Mozné hodnoty parametru timeout:

e 0 — subsystém bude okamzité vypnut

o OxFFFF — subsystém pred vypnutim dokonc¢i vSechnu zapocatou komunikaci
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e 0< timeout<OxFFFF — subsystém dokonéi vSechnu zapocatou komunikaci,

kterou stihne do uplynuti ¢asu nastaveného parametrem timeout v milisekun-
dach

Vysilaci rezimy

Wi-Fi mtze pracovat ve tfech vysilacich rezimech.
AP - zatizeni vytvori pristupovy bod sité WiFi, na ktery je mozné se pripojit
Station — zafizeni se pripoji k ptistupovému bodu sité WiFi tvofenému jinym
zalizenim
P2P - zarizeni navaze Peer-to-peer spojeni s jinym WiFi klientem
Mezi témito médy je mozné prepinat prostrednictvim prikazu
sl WlanSetMode(SlWlanMode t mode), kde parametr S1WlanMode t muze nabyvat
hodnot:
e ROLE_STA pro prepnuti do rezimu Station
e ROLE_AP pro prepnuti do rezimu Access Point
e ROLE_P2P pro prepnuti do rezimu Peer-to-peer
Po zméné vysilaciho rezimu je nutné subsystém restartovat.

//Ukéazka zmény vysilaciho reZimu do reZimu Station.
sl WlanSetMode (ROLE_STA);

sl_Stop(0);

sl_Start (NULL,NULL,NULL);

1.1.6 HTTP server

HTTP (Hypertext Transfer Protocol) je protokol typu server-klient pouzivany pro
vyménu hypertextovych dokumentt ve formatu HTML a dalsich souborti.
HTTP web server uzivateli umoznuje se zatizenim vzdalené komunikovat pro-
stfednictvim standardniho webového prohlizece.
HTTP server, ktery je soucasti CC3200 podporuje:
HTTP protokol verze 1.0
Pozadavky typu GET a POST
Soubory formati .html, .htm, .css, .xml, .png, .gif
Konfigurovatelny port serveru — standardné je nastaven na port 80
HTML formulare pouzivajici POST pro prenos dat
Nastaveni nutnosti prihlaseni pro pristup na HTTP server s nastavitelnym
uzivatelskym jménem a heslem
Vestavénou strankou umoznujici konfigurovat zarizeni
. Nastaveni doménového jména HTTP serveru v AP rezimu

SERSAN e

® N

SimpleLink HTTP web server je soucasti sitového procesoru, kde nasloucha na
prednastaveném TCP/IP socketu na portu 80 a ¢ekd na HTTP pozadavky. Pokud
prijde HTTP pozadavek, server ho zpracuje a odpovi na néj. Server dédle pracuje
se souborovym systémem na sériové flash paméti, ktera obsahuje HTML stranky a
dalsi soubory. Soubory jsou v paméti ulozeny se svymi jmény ve slozkach. Z bez-
pecnostnich divodi muze server pristupovat jen do slozek wuw a www/safe.
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Host API

SL command / events dispatcher

[ |

Serial flash Internal web page
file system Simple Link Web Server in ROM
(Slinkfs) (html_resources.h)

.

HTTP socket (80) |

TCP stack

Obr. 1.8: Blokové usporadani HT'TP serveru

Zpracovani HTTP GET dotazu

Aby mohl server poskytnout uzivateli vhodnou webovou stranku, je nutné obdrzet
od né¢j pozadavek, zpracovat ho a nélezité na néj odpoveédét. K tomu slouzi HT'TP
GET dotazy, pomoci nichz uzivatel zada o soubor umistény na konkrétni adrese.

Kdyz HTTP server obdrzi GET dotaz, jako prvni zkontroluje, zda existuje soubor
se shodnym jménem, jako je obsah pozadavku. Pokud soubor existuje, pripoji ho
server ke své odpovédi. Pokud server nenajde pozadovany soubor v paméti Flash,
zkontroluje, zda se nenachézi v interni ROM paméti. Pokud je pozadovany soubor
nalezen v paméti ROM, pripoji ho server ke své odpovédi. Pokud ne, pak odesle
HTTP chybu 404 — soubor nenalezen.

SimpleLink GET Tokeny Aby bylo mozné poskytnout uzivateli HTML stranky
upravené podle aktualniho stavu, je nutné vkladat do HTML stranek obsah i po na-
programovani paméti. Aby bylo mozné doplnit HTML stranky o generovany obsah,
podporuje server sadu preddefinovanych tokenti, které jsou serverem dynamicky ge-
nerovany ve chvili, kdy jsou pozadovany. Vlastnosti tokenti:

o Tokeny maji fixni délku 10 znak.

o VsSechny tokeny maji identicky sedm znakt dlouhy prefix __SL G_.

 Seznam vsech preddefinovanych tokent naleznete v manudlu k CC3200 WiFi[6]v

sekeci 12.12 na strané 101.

Vyhodnoceni tokent probiha tak, ze pred odeslanim HTML stranky uzivateli
vyhleda na strance server vyskyty prefixu _SL_G_. Pokud najde prefix, zkontroluje,
zda se jedna o existujici token. Jestlize ano, nahradi ho v HT'ML souboru prislusnou
hodnotou. Napr. pokud nalezne token __SL_G_N.A, nahradi ho IP adresou zafizeni,
ktera se nasledné zobrazi v prohlize¢i namisto tokenu.

Priklad vlozeni tokenu do HTML tabulky, SL_G_N.A bude nahrazeno IP adre-
sou zafizeni.

<tr>
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<td dir=LTR> IP Address: </td>
<td dir=LTR>_ SL G N.A </td>
</tr>

Programatorem definované tokeny Preddefinované tokeny obsahuji jen pred-
definovany obsah, my vsak potfebujeme do HTML stranek vkladat obsah nami de-
finovany — nami nameérena data. K tomu slouzi programatorem definované tokeny,
které nejsou definovany HTTP serverem. Programatorem definované tokeny musi
splnovat nasledujici pravidla:

o Tokeny maji fixni délku 10 znakd.

o Vsechny tokeny majitvar __SL_G_XYZ, kde __SL_G_ je vSem tokentim identicky
sedm znakt dlouhy prefix a XYZ jsou 3 znaky identifikujici konkrétni token.
Tyto 3 znaky jsou definované uzivatelem a mohou obsahovat pismena a ¢isla.

o Uzivatelsky token nesmi byt identicky s preddefinovanym tokenem.

Pokud server nalezne v HTML souboru token, ktery neni preddefinovany, zavola
funkci SimpleLinkHttpServerCallback (S1HttpServerEvent t *pHttpEvent,
S1HttpServerResponse_t *pHttpResponse), kde S1HttpServerEvent_t je nazev
tokenu a S1HttpServerResponse_t je hodnota, kterou bude token nahrazen. Pokud
volana funkce do dvou sekund nenastavi hodnotu tokenu, nahradi ho server stringem
Unknown Token.

1.1.7 Programovani sériové Flash

Program procesoru se primarné nacita ze sériové Flash paméti. Stejné tak jsou v
ni ulozena vsSechna data webovych stranek. K zapisovani do sériové Flash paméti
se pouziva stejné jako k programovani procesoru vestavéné rozhrani USB-JTAG. Je
ale nutné prepnout z rezimu programovani procesoru do rezimu zapisovani flash, a
to pomoci zmény médu SOP na zapisovani Flash. Zména SOP médu je popséana v
odrazce [L1.4l

Zapisovani probihd pomoci utility CCS UniFlash, kterd je spolu s ndvodem do-
stupna online [7].

1.2 Realizace

1.2.1 Komunikac¢ni modul pro CC3200

Ridicf jednotka je s méficimi moduly propojena pomoci kabelu RJ45, po kterém s
nimi komunikuje a zaroven je napaji. Konektor RJ45 ani rozhrani RS-485 neni sou-
casti CC3200-Launchpad, je proto nutné pridat rozsitujici desku, ktera Launchpad
doplnuje o:

o ADM3485 prevadéjici trovné CMOS na trovné definované standardem RS-485

o Konektor RJ45

o Napédjeni Launchpadu i méfici moduly ze sitového adaptéru

Na desce je DC Jack pro pripojeni 9voltového zdroje napdjeni, kterym jsou na-
pajeny meérici moduly. K modultim je zaroven pripojen 5voltovy stabilizator, ktery
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napaji Launchpad. Launchpad je mozné pripojit pomoci patice BoosterPack. Na
desce je téz ADM3485, ktery je pripojen na UARTO0 mikroprocesoru CC3200.

Znacka | Dil Ucel

P1 Header 2x10 pint Pripojeni Launchpadu

P2 Header 2x10 pinii Ptipojeni Launchpadu

P3 DC Jack Ptipojeni 9voltové napéjeni
P4 Dvojity konektor RJ45 | Pripojeni méficich moduli
U1l LF50 Svoltovy stabilizator

U2 ADM3485 RS-485 prevodnik

C1 100uF, 16 V

Ch 220uF,6 V

C2, C3, C4 | 10uF tantal Filtrac¢ni kondenzatory

R4 120 R Mozné osazeni RS-485 terminatorem

Tab. 1.2: Launchpad — komunikac¢ni modul — pouzité soucastky

P1 5V

3v3
Pl 73
T—é«> 33V 5V At "5250 -
u.
USARTO RX__3°] 28 OND =3
=t e g 57 ko
USARTO TX___ 4 14 - :
USARTO DE__5°] > 60 =3 = 2 Vit g
= 6l 58 or=—  GND USARTO RX1 [ oo RS4SS B 1
_7‘> 59 59 <’T = 2
—fer 5 63— USARTO DE2 | oo 5 L7 3
-—91> 62 53 QT R4 4
—10] | 64 o3p— 3ipg A& RO J
100 50 (o— | 6
USARTO TX 4 DI GND S RS485 27;
ADM3485 1T
P2 GND GND RJ45
P4 P2 .
ét z G j]é Vi ul sy ap
— 1 18 b— == in =
—_— 7 8 F— = IN ouT
—o o 45 pp— P aND [ B, [T 1@
— 21 RST_OUT =7 C4 e TouF GND ] 100uF TouE
— 18 7 E— 10uF vee
5 & 6 73 DC jack
—= 60 21— : Vin
_DIO 16 55 <l-z—0 —
— e 17 15 fa=t— e

Obr. 1.9: Launchpad — komunika¢ni modul — schéma
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Obr. 1.11: Launchpad — komunika¢ni modul — horni pohled na bottom layer

1.2.2 Vyvojové prostredi

C(C3200 je dodavano spolu s fadou nastroji, knihoven pro obsluhu periferii a vzo-
rovych projektii. K programovani desky je mozné vyuzit fadu SDK — IAR, Code
Composer Studio a GCC, které jsou ptimo podporovany ze strany TI. V uzivatelské
priruéce k CC3200[5] je detailné popsana konfigurace zminénych SDK a spusténi
vzorového projektu.

Pro tuto praci byl zvolen Code Composer Studio (CCS). Je zdarma, umoziuje
jednoduchou konfiguraci a je zalozen na prostiedi Eclipse.
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1.2.3 Program

V ridici jednotce bézi program ktery komunikuje se senzorovymi moduly, ziskava z
nich namérena data a ty sdili prostrednictvim WiFi.

Texas Instruments nabizi pro CC3200 uzptisobeny TI-RTOS, real-time operac¢ni
systém zalozeny na Free RTOS. Diky tomu mohu ve svém programu pouzivat vice
vlaken. Jedno vldkno je pouzito pro komunikaci s méticimi jednotkami a druhé pro
komunikaci prostrednictvim WiFi.
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Spusténi programu

v

Nastaveni periferii
procesoru

v

Vytvoreni vldkna
sitové aplikace

v

Konfigurace WiFi do -
defaultniho nastaveni Y

. | Vytvoreni vlakna obsluhujiciho
komunikaci s méfiicimi moduly

Vycteni dat z méficich modull

Nacteni hodnoty

pinu 58 Pin 58 je v logické 1— Delay
|
Pin 58 je v logické 0
A
Start v rezimu Station Start vreZzimu AP
y A
Rozsviceni zelené LED Rozsviceni oranzové LED
v Asynchronni poZadavek
HTTP serveru
Start HTTP serveru

na hodnotu tokenu

v |

PFinoien k serveru Sestaveni tokenu podle
Pol namérenych hodnot

Sestaveni pozadavku
HTTP POST
a jeho odeslani serveru

!

Odpojeni od serveru

v

Delay
[

Odeslani tokenu WiFi
subsystému

Obr. 1.12: Program tidici jednotky
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1.2.4 Zobrazeni namérenych dat v internetovém prohlizeci

Po ptipojeni uzivatele na AP, vytvorené fidici jednotkou, je mozné zobrazit nameé-
fend data. Webova stranka s témito daty je dostupna na adrese http://192.168.

1.1/graf .html.
Data jsou zobrazena formou grafii, které se kazdou sekundu aktualizuji o posledni

namérenou hodnotu.

Nacteni webové stranky

I

Vykresleni grafi s nulovymi
hodnotami

I

Nacteni aktudlni hodnotu ze
stranky
../data.html

I

Pridani aktudini a smazani
nejstarsi hodnoty v grafu

!

Cekédnils

A

Obr. 1.13: Proces aktualizace graft
Grafy jsou vykresleny s pouzitim knihovny Chart.js[8], kterd umoziiuje snadnou

tvorbu hezkych responzivnich grafii v internetovém prohlizeci. Knihovna je napsana
v JavaScriptu s vyuzitim HTML5 a je dostupna zdarma pod MIT licenci.
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http://192.168.1.1/graf.html

Senzorova sit’ pro méfeni v budovach

Katedra méfeni

Potenciometr Teplota vzduchu
Luxmetr Vlhkost vzduchu
Kvalita vzduchu Koncentrace CO2

Obr. 1.14: Grafy vykreslené v internetovém prohlizeci

1.2.5 Ukladani dat na internet

Nahravani dat ziskanych ze senzoru na internet ulehc¢uje naslednou praci s nimi. Jed-
nim z nastrojl, které lze vyuzit je ThinkSpeak. ThinkSpeak je open source sluzba
slouzici k ziskavani, uchovavani, analyze a vizualizaci dat. Data, kterda nameéri sen-
zory, prijima skrz HTTP protokol a ukldda je do cloudu do tzv. channels. Channel
je primarni slozka ThinkSpeaku. Kazdy channel umoznuje datové vstupy az osmi
datovych poli, zemépisnou sitku a délku, nadmorskou vysku a status. Diky tomu
je mozné je dale vyuzit pti vizualizaci, vypoctech nebo je jednodusSe dale sdilet
(napf. pres socidlni sité). ThinkSpeak umoznuje vizualizaci dat, jejich kombinovani
(i z riznych kandli) a nac¢asovani vypoc¢ti. Krom ¢iselnych a alfanumerickych dat,
umoznuje API ThinkSpeaku zobrazeni numerickych dat na casové ose, spocitani
priumérnych ¢i medidnovych hodnot, s¢itdni a zaokrouhlovani namérenych hodnot.
Je mozné vyuzit formaty JSON, XML a CSV pro integraci do aplikaci. Téz je mozné
data importovat do MatLabu a zpracovavat je v ném. Piiklad namérenych dat je na

obrazku [.2.5]
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Thlngspeak annels - Apps Blog  Support ~

Account ~

Senzorova Sit

ChannelID: 17172
Authar: matesch
Access: Public
Private View Public View Channel Settings APl Keys Data Import / Export

Add Visualizations Data Export MATLAB Analysis MATLAB Visualization
Field 5 Chart D =-x Field 6 Chart D, =-x
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Obr. 1.15: Namérena data ve sluzbé thingspeak.com
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2 MERICI MODULY

Vétsinu senzort neni mozné pripojit primo na sbérnici RS-485, ani nemaji vlastni
napajeni. Proto je nutné realizovat mérici moduly, které budou senzory obsluhovat,
napajet a starat se o komunikaci.

Aby nebylo nutné délat pro kazdy senzor specialni desku a zaroven byl systém
dostateéné modularni, byly méfici moduly rozdéleny na dvé ¢asti — komunikacni
a senzorovou. Komunikac¢ni deska obsahuje mikroprocesor, komunikaci, napajeni a
patici pro pripojeni senzorovych moduli. Do patice je vyvedeno napajeni a komu-
nika¢ni rozhrani procesoru (12C, SPI, ADC, volné GPIO piny procesoru). Do této
patice je tedy mozno zapojit desku osazenou zvolenymi senzory. Velkou vyhodou
tohoto Teseni je snadnost pripojeni nového senzoru, kdy neni potfeba zabyvat se
stabilizaci napajeni, osazenim procesoru atd.

2.1 Rozbor

2.1.1 STM32F0xx

Meérici moduly budou komunikovat se senzory, provadét analogova méreni pomoci
ADC a komunikovat po RS-485 s Tidici jednotkou, musi proto byt fizeny mikropro-
cesorem.

STM32F0xx je kategorie 32bitovych mikroprocesort firmy ST Microelectronic,
jsou zalozeny na jadru ARM Cortex-M0. Jedna se o levné neptilis vykonné mikro-
procesory (v porovnani napiiklad s kategorii STM32F4). Urcéené jsou predevsim do
mensich zarizeni, ve kterych je kladen diraz na cenu, nikoli vykon.

Jsou vyrabény v nékolika radach:

STM32F0x0 — Nejlevnéjsi fada (s cenou 15 K¢ za kus pti odbéru 1000 kusi)
urcend jako nahrada 8bitovych mikroprocesort.

STM32F0x1 — Rada pfinasejici velkou variabilitu co do typi pouzder, velikosti
paméti a periferii.

STM32F0x2 - Rada mikroprocesorti obsahujicich USB 2.0 a CAN bez nutnosti
externiho krystalu, uréenych pro komunikacni rozhrani, doméaci automatizace nebo
herni zarizeni.

STM32F0x8 — Rada operujici na napéti 1,8 V, uréena pro pfenosna zafizeni
jako jsou hudebni prehravace a mobilni telefony.

V této praci bude pouzivan mikroprocesor STM32F042F6 v dvacetipinovém
pouzdre TSSOP, ktery obsahuje:

o Jadro ARM Cortex-MO o frekvenci 48 MHz

e 32 KB Flash a 6 KB SRAM paméti

o 48MHz oscilator

e 12bitovy 10kanalovy ADC

e 9 timert

e 2x UART s podporou RS-485

o USB 2.0 full-speed

e 15 GPIO pint

o Komunikac¢ni rozhrani 12C, SPI a USART
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o Napédjeci napéti 2,4 — 3,6 V (optimalné 3,3 V).
Divodem pro volbu tohoto mikroprocesoru je rozhrani USB, které umoznuje
vyuzit mérici moduly jako USB zarizeni bez nutnosti fidiciho pocitace.

BOOTO — 1 20 —PA14
PFO/OSC_IN—] 2 19 —IPA13
PF1/0SC_oUuTC—] 3 18 —1PA10
NRST ] 4 17 —pPasg
VDDALC—] 5 16 —vDD
PAOC—] 6 15 —vss

PAIC] 7 14 —pPB1

PA2C—] 8 13 PA7

PA3C—] 9 12 —IPA6

PA4—] 10 11 [—PAS

Obr. 2.1: Rozlozeni pini STM32F042 v pouzdie TSSOP20

STM32F373

Soucasti zadani této prace je zvazit pouziti mikroprocesoru STM32F373. Prednostmi
tohoto mikroprocesoru je vykonné jadro ARM Cortex-M4 a oproti ostatnim proce-
sorum nestandardni periferie:

» 3x 16bitovy sigma-delta ADC

o 12bitovy ADC s rychlosti az milion vzorkl za vtefinu

e 2x komparator

o 3x 12bitova DAC

7 toho plyne vyhodnost pouziti tohoto mikroprocesoru v aplikacich, ve kterych
jsou zapotrebi velmi presna a rychld méreni analogovych signali. Tato prace se vsak
meéfenimi, kterda vyzaduji vysokou presnost nebo rychlost ADC zabyvat nebude, a
proto by bylo zbytecné STM32F373 pouzivat.
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2.1.2 Propojeni moduli

Komunikace mezi senzory probiha po RS-485 v polo-duplexnim rezimu, a proto se
vyzaduje Tizeni sméru komunikace. Pomoci dvouvodic¢ové linky RS-485 je mozné
vytvorit komunika¢ni sbérnici, na kterou miize byt pripojeno az 32 zafizeni.

Cilem bylo najit TeSeni, které by umoznovalo snadné pripojeni méficich moduli
na sbérnici bez nutnosti sSroubovani pomoci dobie dostupnych propojovacich kabelii.
Jako idedlni se ukazalo pouziti kabell se ¢tyfmi kroucenymi pary a koncovkami
RJ45, které jsou bézné pouzivany pro propojeni sité ethernet. RS-485 pouziva k
prenosu dat jeden krouceny par, dalsi tii jsou tedy volné na vedeni napédjeni. Pti
planovani zapojeni je dilezité dat pozor na fakt, Ze existuji i varianty ethernetovych
kabelll, které maji jen 2 pary, a takzvané kiizené kabely, které maji dva pary pro-
hozené. S témito kabely nelze dosahnout funkénosti zatizeni, zaroven ale pfi jejich
pouziti nedojde k poskozeni modulu, pokud je jejich zapojeni zvoleno spravneé.

nialo

Obr. 2.2: Zapojeni pari v konektoru RJ45

TIA/EIA 568A Crossed Wiring

® Nt B W N -
@ N B W N =

Obr. 2.3: Prohozeni vodic¢u v kiizeném kabelu

Pokud je pouzito zapojeni uvedené v tabulce bude i pri pouziti krizeného
kabelu sparovano VCC a GND, nedojde tedy ke zkratu ani prepdlovani. Na datové
piny A a B obvodu ADM3485 bude pripojeno VCC a GND. Maximéalni tolerované
vstupni napéti na pinech A a B, pti kterych nedojde k poskozeni, je -7,5 V az 12,5
V. Bude-li tedy VCC < 12 V, nemélo by dojit k poskozeni obvodu.

Zapojeni | Pin | Pin po kfizeni | Zapojeni po prohozeni
VCC 1 3 VCC

GND 2 6 GND

VCC 3 1 VCC

A 4 7 VCC

B 5 8 GND

GND 6 2 GND

VCC 7 4 A

GND 8 5 B

Tab. 2.1: Zapojeni konektoru RJ45
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Vrstva | OSI/ISO model | Realizace
7 Aplikac¢ni MODBUS Application Protocol
6 Prezentacni -
H 5 Relaé¢ni -
4 Transportni -
3 Sitova -
2 Spojova MODBUS Serial Line Protocol
1 Fyzicka EIA /TTA-485 two-wire interface

Tab. 2.2: MODBUS vyuzivajici RS-485 v referenéni model ISO/OSI

Aby nebylo nutné vytvaret z vedeni odbocky k jednotlivym modulim, je kazdy
modul opatten dvéma konektory RJ45 — vstupnim a vystupnim. Konkrétné je pouzit
dvojity RJ45 konektor WEBP 8-8.

Obr. 2.4: Dvojity konektor RJ47

2.1.3 MODBUS

Vsechny mérici moduly jsou pripojeny na spole¢nou sbérnici. Pokud jakykoli modul
odesle data, obdrzi ho vSsechny moduly, je proto nutné data adresovat. K tomu ucelu
je vyuzit komunikac¢ni protokol MODBUS.

Modbus je komunikac¢ni protokol typu server-klient definovany na aplikac¢ni vrstve
referen¢niho ISO/OSI modelu. Protokol umoznuje piendset data po riznych sitich.
Pri pouziti RS-485 definuje protokol Modbus jesté spojovou vrstvu.

Protokol je kvalitné a priméfené strucné popsan Ing. RoneSovou v materialu
Pfehled protokolu MODBUS[Z]

2.1.4 ADM3485

Pro ptipojeni procesoru na shérnici je potteba pouzit prevodnik logickych trovni z
CMOS na trovné standardu RS-485.
K tomuto tcelu je pouzit obvod ADM3485.

Popis ADM3485

Vnitini usporadani a rozmisténi pinti na pouzdie
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Funkce

Pozice | Nazev
1 RO

2 RE

3 DE

4 DI

5 GND

6 A

7 B

8 VCC

Vystup prijimace

Pokud je A >B o 200mV, pak RO = 1.

Pokud A <B o 200mV, pak RO =0

Aktivace prijimace

Pokud RE = 0, pak je ptijimac¢ aktivni

Pokud RE = 1 prijimac se prepne do stavu vysoké impedance
Aktivace vysilace

Pokud DE = 1, pak je prijimac¢ aktivni

Pokud RE = 0 prijimac¢ se prepne do stavu vysoké impedance
Vstup vysilace

Pokud DI = 0, pak A=1 a B=0

Pokud DI=1, pak A=0 a B=1

Zem

RS485 A

RS485 B

Napéjeni(3.3V 4+ 0.3V)

Tab. 2.3: Popis pini ADM485

Zapojeni ADM6485

RO je pripojen na RX vystup UARTu na procesoru DI je pfipojen na TX vystup
UARTu na procesoru DE a RE je pripojen na DE vystup UARTu a slouzi k prepi-
nani mezi vysilanim a prijimanim VCC a GND jsou pripojeny na napéajeni spolu s
blokovacim kondenzatorem o kapacité 100 nF. Piny A a B jsou pripojeny na patici,
ke které budou pripojeny datové kabely.
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2.2 Realizace

2.2.1 Napajeni

Meérici moduly mohou byt napajeny dvéma zpusoby. Prostfednictvim kabelu RJ45
napétim v rozmezi 6-12 V, nebo prostrednictvim mini USB 5 V.

STM32F042 i ADM3485 jsou napajeny 3,3 V, nékteré senzory vsak vyzaduji na-
péti 5 V. Deska byla proto osazena dvéma stabilizatory — na 3,3 V a 5 V. Stabilizator
3,3 V je napajen 5 V. Zdroj 5 V se vybira pomoci jumperu, bud je zdrojem 5 V mini
USB, nebo vystup 5 V stabilizatoru, ktery stabilizuje napajeni z RJ45.

Konektor Konektor
R145 mini USB STM32F042
| | A
3,3V
6-12V 5V ’_’ stabilizator 33V
l ¢ v
5V |
5V Vybér 5V 3,3V ADM3485
e —5 V¥ .
stabilizator zdroje +
I_ Patice pro
5 V—» pfipojeni
senzorll

Obr. 2.5: Schéma napéjeni mériciho modulu

Deska obsahuje dva stabilizatory — LF50 v pouzdru DPAK a AMS1117-3.3 v
pouzdru SOT-223.

2.2.2 Napajeni obvodu

Mikroprocesor ma t¥i napdjeci piny — VSS, VDD a VDDA.

VSS — Zem obvodu spole¢né pro analogové i digitdlni ¢asti procesoru (u verze
v pouzdrech LQFP48 a LQFP64 m4a analogové zemé samostatny pin).

VDD — Napéjeni pro digitalni obvody mikroprocesoru. Napéjeci napéti musi byt
v rozmezi 2,4 — 3,6 V (optimélné 3,3 V). Tésné pred pin VDD jsou pripojeny dva pa-
ralelné zapojené blokovaci kondenzatory o kapacité 100nF" a 4, TuF'. Kondenzatory
jsou zapojené mezi VDD a GND.

VDDA — Napéjeni analogovych ¢asti mikroprocesoru (ADC, RC, PLL,...). Na-
pajeci napéti musi byt mensi nebo rovno napajecimu napéti digitalni c¢asti mikro-
procesoru. Tésné pred pin VDDA jsou pripojeny dva paralelné zapojené blokovaci
kondenzatory o kapacité 10nF a 1uF. Kondenzatory jsou zapojené mezi VDDA
a GND. Pted kondenzatory je téz zapojena civka o indukénosti 27uH pro filtraci
ruseni generované digitalni ¢asti procesoru.
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LSE, RTC,

Wakeup logic

1/0 logic

Kernel logic
(CPU,
digital

& memories)

Level shifter

Regulator

“»{ Analog: RCs,

10nF PLL,comparators, OPAMP,

+1pF ADC/DAC

v

Obr. 2.6: Schéma napéjeni procesoru

2.2.3 Boot rezimy

Mikroprocesor mé nékolik boot rezimii, mezi kterymi se se da volit pomoci zapojeni
pinu BOOTO a nastaveni bitu noBOOT1 umisténém v registru FLASH OBR.
Boot rezimy:

» Boot z paméti Flash (BOOT0=0, nBOOT1=x)

» Boot ze systémové paméti (BOOT0=1, nBOOT1=0)

« Boot z interni SRAM (BOOT0=1, nBOOT1=1)

Zajimavou vlastnosti mikroprocesoru je, ze ma v systémové pameéti od vyroby
nahran DFU bootloader, ktery umoznuje programovat procesor pomoci USB. Po
pripojeni v DFU rezimu k PC pomoci USB se procesor prihlasi jako DFU zafizeni
a je mozné naprogramovat jeho Flash pamét pomoci utility dodavané vyrobcem.

Pin BOOTO je mozné na desce pomoci jumperu pripojit na VCC nebo GND, a
tim zvolit, zda procesor spusti program ulozeny v paméti Flash (BOOTO je pfipojeny
na GND), nebo nabéhne do DFU rezimu (BOOTO je pfipojen na VCC).

2.24 USB

Mikroprocesory fady STM32F042x4/x6 obsahuji pe-
riferii USB kompatibilni se specifikaci 2.0. Periferie
obsahuje fyzickou vrstvu full-speed USB o rychlosti
az 12 Mbit/s vetné integrovaného DP pull-up re-
zistoru. Periferie ke své funkci vyzaduje presny zdroj
hodinového signalu o frekvenci 48 Mhz. Tento ho- Obr. 2.7: SMD USB Mini-B
dinovy signal mtze byt generovan pomoci interniho
oscilatoru.

Periferie tim pro svoji funkci nevyzaduje zadné externi soucastky. Pro pripo-
jeni USB kabelu je pouzit SMD konektor USB mini typu B. Do konektoru jsou z
procesoru vyvedeny signaly D+ a D- (Piny procesoru 18 a 17).

/% 3
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2.2.5 Reset

Pro resetovani slouzi pin NRST. Pin je pfipojen na vnitini pull-up rezistor. Re-
set mikroprocesoru probéhne po pripojeni NRST na GND. K tomuto tcelu slouzi
SMD mikrospina¢. Aby se predeslo parazitnimu restartovani, je paralelné s tlacitkem
pripojen kondenzator o kapacité 0, 1uF.

External

reset circuitry !

-7 Reu

. N 2 Internal reset
2 o - NRST [] bo_ Fiter }p——»
T+

.
I
]
'
\
D ’
B .

N

Obr. 2.8: Realizace tlacitka reset

2.2.6 Navrh desky mériciho modulu

Pl P2
GND
1 Z‘ ADC_INO
DA 3 i 5V
SPI_MOSI i 2 3V3
Vin P3 SPL_MISO 5 F USB OF
1 ; 1 SPI_SCK > ADC_IND
USARTI TX g LELLR) 15 7 GND g h GND
USARTI DE2 | oo s 7 3
. R4 4] Senzorova Patice
3 pE A TE | ;w
bl G =35 LLIRSass A ;
ADM3485 1 ___Tj': NRST 5 Reset a
GND GND RI45 Co I:I_/ 3
100nF
Volba zdroje 5V == —
2 SV Ethernet 5V GND sl
K
7 5V_USB
T SWD Volba Boot rezmu 3V3
- A ] RO BOOTO
3v3 ;
5 10k
22k T i —
LED2 Header 5 =
Header 4 GND
D2
” R6  IR7
AMS1117 L w2 ” %7 F2k7 ul
= USBROH 2C SCI 20 SWCLK
GND Aak Hﬁ_(, S5 Prl PAI4(SWCLK) T
LED2 - PFO PAI3(SWDAT) -
o) USB DP
b1 PA10/PA12 \ISERTH
b Mgv PAO PAYPATL [l
o1 <RI d SART] DI
SPI SCK - - PAI
RS JSARTI TX
sV USB 22k SARTI RS PA2
Mini USB LED2 SB oL 10| Lo PRI |erd—ADC MY
3 3 PA4 lgl— BOOTO
1 X = SPI_MOSI__1 PBS
uUsB pM_RS OR | VI = SPLMISO 17+ PAS
O = Do iND SELMISO 12 pag
USR _DP | o w SPLSCK___1 .
] [ GNp 2P | Y NRT [ NRST
C3 0Rk GND T
T lowr 5 ==cC17==C18
1 Bl PF_ | PF LI 15 vop vss (2
= ,_—W\Wj 2 VDDA
GND = - Inductor_1 C19 C20
e V3 sl oF PF STM32F042

= GND
GND

Obr. 2.9: Méfici modul — schéma
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Obr. 2.10: Métici modul — horni pohled na top layer

Obr. 2.11: Méfici modul — horni pohled na bottom layer

Pfepinani boot
rezimu

Uiivatelské
LED

Konektor SWD ‘

Patice P2 pro

Patice P1 pro
zapojeni senzori

zapojeni senzord

@ roy

L M
RS-485 pievodnik - i ETEEE! .
ADM3485

Mikroprocesor
STM32f042

3,3 V stabilizator
Mini USB
konektor

Signalizace

zapojeni napajeni

Tlagitko reset

Obr. 2.12: Méfici modul — popis hotového modulu
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2.2.7 Konektor senzorové desky

| GND GND |
| PAO [ADC — INO] PF1 [12C—SCL] |
| 5V PFO [12C - SDA] |
| 33V PA7 [SPI — SCK] |
| PA 4 [USB - LED] PAG [SPI — MISO] |
| PB1 [ADC - IN9] PAS [SPI — MOSI] |
| GND GND |

Obr. 2.13: Zapojeni patice pro pripojeni senzoru

2.2.8 Programovani desky

Moduly se programuji prostfednictvim rozhrani SWD (Serial Wire Debug), jehoz
konektor je na desce modulu umistén. Ke své funkci vyuziva pouhé dva vodice.
SWDIO - Serial Wire Data Input/Output — Pro obousmérny prenos dat
SWCLK - Serial Wire Clock — Pro hodinovy signal

SWD umoznuje:

e Programovat a debugovat procesor

e Pristupovat k paméti procesoru a periferii

» Komunikovat s procesorem rychlosti az 4 Mb/sec
e Obsahuje detekci chyb v prenasenych datech

Vyvojové kity firmy ST Microelectronic fady Discovery obsahuji programator
ST-Link propojeny s PC prostfednictvim USB. ST-Link je mozné od kitu odpojit a
pouzivat jako samostatny programéator.

Postup programovani:

1.

o

RIS ol

Vyndat jumpery JP1 a JP2 — tim odpojit ST-LINK od kitu.

Propojit 3,3 V, SWCLK, GND a SWDIO na modulu a na Discovery kitu (viz.
obrazky 2.14 a 2.15).

Propojit USB kabelem PC a ST-LINK.

Spustit STM32 ST-LINK Utility [[]

V hornim menu zvolit Target > Program.

V souborovém prohlize¢i najit *.hex obsahujici kod pro naprogramovéani do
mikroprocesoru.

1STM32 ST-LINK Utility je moZné zdarma stahnout z http://www.st.com/web/en/catalog/
tools/PF258168
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7. Stisknout tlacitko Start.

W

coN

Obr. 2.14: Zapojeni SWD konektoru na Obr. 2.15: Zapojeni SWD konektoru na
meéficim modulu Discovery kitu

Desku je téz mozno programovat v DFU rezimu, kdy je mozné nahrat program
do mikroprocesoru prostiednictvim USB bez nutnosti pouzit programaétor.
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3 SENZORY

V ramci demonstrace moznosti senzorové sité jsou snimany veli¢iny relevantni pro
fizeni budov. Konkrétné se jedna o senzory pro méteni:

o Teploty a vlhkosti

« Intenzity dopadajiciho svétla

o Kvality vzduchu

o Koncentrace CO2

Do jednoho rozhrani pro senzor je pripojen LCD display, ktery slouzi k zobrazo-
vani ladicich informaci a miize slouzit i pro zobrazeni namérenych dat.

3.1 TGS2600

Jedna se o senzor kvality vzduchu. Kvalita vzduchu se urcuje podle koncentrace
plynt jako je vodik, etanol, isobutan a dalsi. Senzor ma mérici rozsah 1-30 ppm
H2. Vnitrek senzoru je realizovan snimaci destickou (odpor RS), kterd je zahfivana
vnitinim topnym télesem (odpor RH). Desticka zvysSuje svoji vodivost s vySSim
mnozstvim plynt v ovzdusi. Kvalita ovzdusi se urcuje pomérem Rg/Ry, kde Rgs je
odpor senzoru a Ry odpor senzoru v ¢istém referenénim ovzdusi. Z poméru Rg/Ry
se urcuje koncentrace znecistujicich plynt v ppm.

10 —

RsRo

01 |

0.01

1 10 100 1000
Gas concentration (ppm)

Obr. 3.1: Odezva senzoru TGS2600 na rtzné plyny
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3.2 TGS4161

Stainless steel gauze

Metal cap

Lead pin

Sensor element

—=T"_py  Solid
electrolyte

Lead wire

Heater

Sensing  Counter Electrode  Substrate

electrode  electrode
(Solid electrolyte side) (Heater side})

Obr. 3.2: Vnitini struktura senzoru TGS4161

Jedna se o senzor snimajici koncentraci CO2

3.2.1 Zapojeni senzoru a mérici obvod

Na obrazku je zobrazen jednoduchy mérici obvod pro senzor TGS4161. Na piny 1 a
4 je pripojen vyhfivaci obvod senzoru, ktery zajistuje jeho vyhtivani na optimélni
provozni teplotu.

Napédjeci napéti vyhtivaciho obvodu je 5,0 V s maximalni odchylkou 0,2 V, jeho
spotfeba se pohybuje okolo 50 mA.

Vystupni napéti senzoru Vgyp je nutné mérit pomoci operacniho zesilovace s
vysokou impedanci (minimalné 100G€?) a nizkym klidovym proudem (maximélné 1
pA). Témto kritériim vyhovuje a vyrobcem senzoru je doporucovan operacni zesilo-
va¢ TLC271 firmy Texas Instruments.

Vermr se pohybuje priblizné v rozmezi 220-600 mV, rozsah AD prevodniku v
STM32F042 je 0-3,3 V. Pro vyuziti celého rozsahu prevodniku zapojime operacni
zesilova¢ do neinvertujiciho zapojeni, jehoz zesileni nebude vyssi 5,5nasobny.

R
Vour = Vin(1 + R72)
1

Obr. 3.3: Vypocet vystupniho napéti neinvertujictho zapojeni operacniho zesilovace
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in Vv

)———o out

VWWA VWW——
R, R,

Obr. 3.4: Zapojeni operac¢niho zesilovace v neinvertujicim zapojeni

Byly zvoleny rezistory hodnoty R; = 1.8k{2 a Ry = 6.8k (rezistory fady E24),
¢imz se dosahlo 4,7nasobného zesileni.

VH
L Loy
) RH
|3 2
VEMF

Operational amplifier:
. | Input impedance > 100GQ
' | Bias current < 1pA

Obr. 3.5: Zapojeni TGS4161 v katalogovém méticim obvodu
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3.2.2 Vypocet koncentrace CO2 z Vgyp

Venr pii koncentraci CO2 350ppm je 220-490 mV. Rozdil Vg r(C Oy = 3500ppm) —
Venr(COy = 350ppm) je 44-72 mV. Zévislost mezi zménou napéti a koncentraci
plynu je linearni na logaritmické ose.

—a— CO02
—a4A— CO
—A—— Ethanal

80

60 || -~ H2 /
€ 40 7
(T
: /
W /

20 /G@

/Z
OEJ- - 0 W ===T

10 100 1000 10000
Gas Concentration (ppm)

Obr. 3.6: Napétova odezva TGS4161 na nékteré plyny
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3.3 TSL2561

.

Obr. 3.7: Senzor TSL2561

Senzor intenzity okolniho osvétleni T'SL2561 méri intenzitu pomoci dvojice foto-
citlivych diod. Napéti na kazdé z diod je méfeno 16bitovym integracnich ADC. Na-
meérené hodnoty je mozné ¢ist pomoci protokolu 12C, stejné tak je mozné upravovat
nastaveni senzoru podle aktualni potieby. Senzor umi vyvolat preruseni (nastavit
jeden ze svych pini na logickou "1"), pokud uroven osvétleni prekro¢i dolni nebo
horni hranici. Tuto hranici je mozné nastavit.

3.3.1 Vlastnosti

o Mala velikost 3,8 x 2,6 mm

o Nizka spotieba 0,75 mW

« Automatickd kompenzace 50 Hz kmitani (blikdni zarivek)

o Pfipojeni pres 12C v rezimu Fast-Mode rychlosti az 400 kHz
o 16bitové rozliseni s 20bitovym dynamickym rozsahem

e Rozsah 0-60000 luxt

/—
A
<D> Q Channel 0
). \ Visible and IR Integrating
v — A/D Converter
N\
\\‘: Channel 1
Vpp=27Vto35V IR Only j
= v =
Command ADC
ADDRSEL ——t—»| Address Select Register Register Interrupt » INT
4——— SCL
Two-Wire Serial Interface sDA

Obr. 3.8: Vnitini zapojeni senzoru TSL2561
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3.3.2 Zapojeni

Vpp 1 I : 6 SDA
ADDR SEL 2 : I 5 INT
GND 3 I } 4 SCL

Obr. 3.9: Horni pohled na pouzdro senzoru

Cislo pinu | Nazev Funkce

1 VDD Napajeci napéti

2 ADDR SEL | Nastaveni 12C adresy

3 GND Zem

4 SCL 12C — hodinovy signal

5 INT Preruseni pti prekroceni dané hodnoty
6 SDA 12C - data

Tab. 3.1: Zapojeni vyvodu pouzdra

Senzor musi byt napdjen napétim o hodnoté 2,7-3,6 V, proto bude pripojeno VDD
na 3,3 V. Mezi piny GND a VDD bude ptipojen blokovaci kondenzator o kapacité
100 nF. Piny SCL a SDA budou pfipojeny na I2C sbérnici procesoru.

Adresa senzoru na sbérnici se nastavuje zapojenim pinu ADDR SEL nasledovné:

Zapojeni pinu ADDR SEL ‘ Adresa (hexa)

GND 0x29
Nezapojen 0x39
VDD 0x49

Tab. 3.2: Zapojeni pinti senzoru

Pin INT ziistane neptipojen, protoze pro néj neni vyuziti.
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3.3.3 Registry senzoru

Adresa | Nazev registru Funkce registru

- COMMAND Ridici registr

Oh CONTROL Nastaveni zakladnich funkci

1h TIMING Nastaveni integrac¢niho ¢asu a zesileni

2h THRESHLOWLOW | Nizsi byte spodni prahové hodnoty preruseni
3h THRESHLOWHIGH | Vyssi byte spodni prahové hodnoty preruseni
4h THRESHHIGHLOW | Nizsi byte horni prahové hodnoty preruseni
5h THRESHHIGHHIGH | Vyssi byte horni prahové hodnoty ptreruseni
6h INTERRUPT Nastaveni preruseni

7h - Rezervovano

8h CRC Tovarni test

9h - Rezervovano

Ah ID Néazev senzoru a ¢islo revize

Bh - Rezervovano

Ch DATAOLOW Nizsi byte ADC kanalu 0

Dh DATAOHIGH vyssi byte ADC kanalu 0

Eh DATA1LOW Nizsi byte ADC kanéalu 1

Fh DATA1HIGH Vyssi byte ADC kanélu 1

Tab. 3.3: Adresy registri TSL2561

Registr COMMAND

7 6 5 4 3 2 1 0
| CMD | CLEAR | WORD | BLOCK | ADDRESS COMMAND
0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 3.10: COMMAND registr

Nazev Bit | Popis

CMD 7 Vybér fidiciho registru. Musi byt 1

CLEAR 6 Vynuluje preruseni

WORD 5 Aktivace ¢teni po slovech, pokud je pouzit SMB protokol
BLOCK 4 Aktivace

ADDRESS | 3:0 | Nastaveni adresy registru, ktery ma byt precten/zapsan

Tab. 3.4: Nastaveni tidiciho registru COMMAND
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Registr CONTROL

Registr CONTROL obsahuje pouze dva uzivatelské bity a slouzi k zapnuti a vypnuti
senzoru.

7 6 5 4 3 2 1 0
Oh I Resv l Resv | Resv l Resv | Resv | Resv I POWER CONTROL
0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 3.11: CONTROL registr

Nézev | Bit | Popis

Resv 7:2 | Rezervovano

POWER | 1:0 | Zapnuti/vypnuti senzoru. Zapsanim 0x03 do registru se
senzor zapne, zapsanim 0x00 vypne.

Tab. 3.5: Nastaveni registru CONTROL

Registr TIMING

Registr TIMING slouzi k nastaveni délky integrace ADC, zesileni, pripadné manu-
alnimu ovladani délky integrace.

7 6 5 4 3 2 1 0
1h | Resv | Resv | Resv | GAIN | Manual | Resv | INTEG TIMING
0 0 0 0 0 0 1 0

Obr. 3.12: TIMING registr

Nazev | Bit | Popis

Resv 7:5 | Rezervovano

GAIN |5 Prepinani mezi médem s vysokym a nizkym zesilenim
0 — Rezim nizkého zesileni (1x)

1 — Rezim vysokého zesileni (10x)

Manual | 3 Manualni fizeni casu integrace. Zapsanim 1 zapocne in-
tegracni cyklus, zapsanim 0 se zastavi.
Resv 2 Rezevovano

INTEG | 1:0 | Délka integrace ADC nastaveni viz. tabulka

Tab. 3.6: Nastaveni registru TIMING
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Hodnota INTEG | Méritko | Integracni cas
00 0,034 13.7 ms

01 0,252 101 ms

10 1 402 ms

11 — Manualni casovani

Tab. 3.7: Nastaveni délky integrace ADC

3.3.4 Program

Pro obsluhu senzoru byla vytvorena knihovna, ktera obsahuje funkce pro jeho na-
staveni, precteni namérenych hodnot a provedeni prislusnych vypocti.

V knihovné je definovana struktura luxSet, kterd obsahuje informace o nasta-
venich nutnych pro praci knihovny.

struct{
uint8_t integrationTime; //Nastavenj integralni cCas
uint8_t gain; //Nastavené zesileni

I2C_HandleTypeDef *i2c; //Odkaz na pouzivané I2C rozhrani
} luxSet;

Inicializace

Funkce nastavi jaké [2C rozhrani bude pouzito, spusti senzor a nastavi ho do rezimu
s délkou integrace 402 ms, bez zesileni.
*12c — Odkaz na nastaveni 12C

uint8_t TSL2561_Init(I2C_HandleTypeDef *i2c)
{

luxSet.i2c=i2c;

if (TSL2561_PowerUp() !=HAL_OK) //Spusténi senzoru

return(HAL ERROR) ;

if (TSL25661_SetTiming(0,2) !'=HAL_OK) //Nastaveni zesileni a integrace
return (HAL_ERROR) ;

return HAL OK;
}

Precteni hodnoty registru

adress — Adresa registru, ktery ma byt precten
*xvalue — Odkaz na proménnou, do které se ulozi vysledek

uint8_t TSL2561 ReadByte(uint8_t address, uint8_t *value)
{
//Nastaveni adresy v COMMAND registru na poZadovanj registr
TSL2561 WriteByte(TSL2561_CMD, (address & O0xOF));
//preCteni hodnoty poZadovaného registru
return(HAL I2C Master Receive(luxSet.i2c, TSL2561 ADDRESS READ,value,1,100));
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Zapsani hodnoty do registru

Do senzoru budou zapsany dva byty. Prvnim bytem bude nastaveno v COMMAND
registru, na jakou adresu méa byt druhy byt zapséan.

adress — Adresa registru, do kterého se ma zapisovat

value — Hodnota, ktera bude do registru zapsana

uint8_t TSL2561 WriteByte(uint8_t address, uint8_t value)
{
uint8_t datal[2];
data[0] = (address & OxOF) | TSL2561 CMD; //Nastaveni adresy
data[1l] = value; //zapisovani data
return(HAL I2C Master Transmit(luxSet.i2c, TSL2561 ADDRESS WRITE,data,2,100));

Zapnuti senzoru

Senzor se zapne zapsanim hodnoty 0x03 do registru CONTROL.

uint8_t TSL2561 PowerUp()
{

return(TSL2561 WriteByte(TSL2561 REG_CONTROL,0x03));
}

Vypnuti senzoru

Senzor se vypne zapsanim hodnoty 0x00 do registru CONTROL.

uint8_t TSL2561 PowerDown ()
{

return(TSL2561 WriteByte(TSL2561 REG_CONTROL,0x00)) ;
}

Nastaveni integracniho casu a zesileni

Nastavenim integrac¢niho ¢asu a zesileni je mozné prizptisobit ¢innost senzoru aktu-
alnim svételnym podminkam, a zabrénit tim nepfesnému meéteni (v pripadé nizké
intenzity osvétleni a nizkého integracniho ¢asu), nebo saturaci senzoru (v pripadé
vysoké intenzity osvétleni a dlouhého integraéniho ¢asu).

gain — Pokud je parametr nulovy, nastavi se rezim nizkého zesileni (1x), jinak

se nastavi rezim vysokého zesileni (16x).

time — Nastaveni integracniho ¢asu viz. tabulka [3.8]

uint8_t TSL2561_SetTiming(uint8_t gain, uint8_t time)

{
uint8_t timing;
// Aktualizace struktury udrZujici informace o aktudlnim nastaveni
luxSet.integrationTime=time; luxSet.gain=gain;
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// Nastaveni zesileni na 1, nebo 16

if (gain==0)
timing = 0x00;
else

timing = 0x10;

// Nastaveni integralniho Casu
timing += time;

// Zapsani nové hodnoty do registru timing
return(TSL2561 WriteByte(TSL2561 REG_TIMING,timing));

Parametr time | Integracni cCas

0 13,7 ms

1 101 ms

2 402 ms

3 Manualni ¢asovani

Tab. 3.8: Nastaveni integra¢niho casu
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Precteni namérenych hodnot

Prikaz ze senzoru precte 16bitovou hodnotu namérenou AD internim prevodnikem.
Pokud je v registru COMMAND nastavena hodnota nizsiho bytu namérené hodnoty, je

svv s

address — Adresa nizstho bytu namérené hodnoty

xvalue — Odkazna proménnou typuuint16_t, do které bude ulozena ziskana

hodnota

uint8 t TSL2561 readUInt(uint8 t address, uintl6_t *value)

{
uint8_t data[2]={0,0};

//Nastaveni adresy pozadovaného registru do registru \texttt{COMMAND}

uint8_t command = (address & O0xOF)

| TSL2561 CMD;

HAL I2C Master Transmit(luxSet.i2c, TSL2561 ADDRESS WRITE,&command,1,100);

//PfeCteni dvou bytl

HAL_I2C Master_ Receive (luxSet.i2c, TSL2561 ADDRESS READ, data, 2, 100);

*xvalue=data[1]*256+data[0]; //Spojeni niZ8iho a vys88iho bytu do visledné hodnot

return(HAL 0K) ;

Vypocdet intenzity osvétleni

TSL2561 je urcen pro sniméni intenzity ambientniho svétla pro tucely regulace in-
tenzity jasu displejii a vykonu osvétleni. Je proto dilezité, aby bylo méfeni co nej-

~ .

podobnéjsi vnimani svétla lidskym okem.

V situaci, kdy by byla pouzita bézna fotodioda, by bylo méfeni ovlivnéno in-
fracervenou, pro lidské oko neviditelnou, slozkou svétla. Z toho divodu pouziva
TSL2561 dvé fotodiody. Fotodioda na kanalu 0 snimd viditelnou i infracervenou
slozku svétla, zatimco fotodioda na kanalu 1 snima primarné slozku infrac¢ervenou.
Nameérena hodnota z kanalu 1 se pouziva pro kompenzaci infracervené slozku kanéalu

0. Vypocet intenzity osvétleni je uveden v tabulce [3.9]

Pomér mezi kanilem CH1 a CHO

Rovnice pro vypocet

CHI
0 < 920,50

Lux = 0,0304 x CHO — 0,062 x CHO x ((

CHIN1.4
cm) )

0,50 < £ < 0,61

Lux = 0,0224 x CHO — 0,031 x CH1

0,61 < CHL <0 80

Lux = 0,0128 x CHO — 0,0153 x CH1

CHQ —
0,80 < &4 < 1,30 Lux = 0,00146 x CHO — 0,00112 x CH1
S > 1,30 Lux = 0

Tab. 3.9: Vypocet intenzity osvétleni

Implementace vypoctu v knihovné

CHO

CH1 — Namérena hodnota kanalu

— Nameérena hodnota kanalu snimajiciho viditelné i IR spektrum svétla

snimajictho pouze IR spektrum svétla
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*1lux — Odkaz na proménnou, do které bude ulozena intenzita osvétleni v
luxech

uint8 t TSL2561 calculateLux(uint16 t CHO, uint16_t CH1, double *lux)
{
float ratio = 0.0, d0 = 0.0, d1 = 0.0, integrationTimeMs;

// Pokud by byl né&jaky kanadl v saturaci, vypolty by nebyly p¥esné.
if ((CHO == OxFFFF) || (CH1 == OxFFFF))
{ *1lux = 0.0; return(HAL ERROR); }

//Pfevod naméfenych hodnot na float
d0 = CHO; d1 = CH1;

//Vypo&et pomé&ru mezi kanily
ratio = d1 / dO;

//Ziskani délky integrace z nastaveného integralniho reZimu
switch (luxSet.integrationTime){

case 0: integrationTimeMs=13.5; break;

case 1: luxSet.integrationTimeMs=101; break;

case 2: luxSet.integrationTimeMs=402; break;

default: return(HAL _ERROR); }

// Normalizace délky integrace
d0 *= (402.0/luxSet.integrationTimeMs) ;
dl *= (402.0/luxSet.integrationTimeMs) ;

// Ptepolet podle nastaveného zesileni
if (!luxSet.gain)
{ d0 *= 16; d1 *= 16; }

// Vipolet vysledné hodnoty
if (ratio < 0.5)
{ *lux = 0.0304 * d0 - 0.062 * dO * pow(ratio,l1.4); return(HAL _OK); }

if (ratio < 0.61)
{ *lux = 0.0224 * d0 - 0.031 * d1; return(HAL OK); }

if (ratio < 0.80)
{ *1lux = 0.0128 * d0 - 0.0153 * d1; return(HAL OK); }

if (ratio < 1.30)
{ *lux = 0.00146 * d0 - 0.00112 * d1; return(HAL 0K); }

*lux = 0.0; return(HAL OK); %}
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Pro precteni namérenych hodnot obou kanélii a vypocet vysledné intenzity osvét-

leni slouzi funkce TSL2561_ GetLux.

*1ux — Odkaz na proménnou, do které bude uloZena intenzita osvétleni v
luxech

uint8_t TSL2561 GetLux(double *1lux)

{

uintl6_t data0 = 0, datal = O;

//Pfeiteni hodnot kandlu O
if (TSL2561 readUInt (TSL2561 REG DATA_O,&data0) !=HAL_OK)
return (HAL _ERROR) ;

//Pfelteni hodnot kanilu 1
if (TSL2561 readUInt(TSL2561 REG DATA 1,&datal) !=HAL OK)
return (HAL _ERROR) ;

//Vypolet intenzity osvétleni
return (TSL2561 calculateLux(dataO, datal, lux));
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3.4 SHT21

Obr. 3.13: Senzor SHT21

SHT21 od firmy Sensirion je kalibrovany senzor teploty a vlhkosti s 12C digi-
talnim vystupem. Senzor obsahuje kapacitni snimac¢ vlhkosti, ,band-gap“ snimac
teploty. Jedna se o vysoce kvalitni CMOS senzor, ktery na jednom c¢ipu obsahuje
vSechny prvky mériciho fetézce: senzor vlhkosti a teploty, precizni napajeni, nizko-
sumovy linearni zesilova¢, AD prevodnik a rozhrani. Navzdory velmi kompaktnim
rozmértum ma senzor rozliSeni méreni 12 bittl pro vlhkost a 14 bitt pro teplotu.

Rozhrani 12C umoznuje komunikaci v blokujicim nebo neblokujicim rezimu.
Standardné maji senzory z vyroby nastavenu stejnou [12C adresu.

STS21 je plné kompatibilni s celou fadou SHT2x, ma pouze jinou adresu 12C,
coz umoznuje pouzit jej v aplikacich, kde je méreni vlhkosti volitelné, pricemz je
mozné pouzit stejny hardware.

Vyvod | Nazev | Funkce
4 (—) 3 1 SDA I2C — Data
2 GND Zemée
5 2 3,4 NC Nepripojené
6 1 5 VDD Napdjeni
6 SCL [12C — Hodinovy signal

Obr. 3.14: Horni pohled na pouzdro
SHT21

Tab. 3.10: Zapojeni vyvodu pouzdra

Pripustné napajeci napéti senzoru je 2,1-3,6 V. Mezi napajeci piny GND a VDD
musi byt umistén blokovaci kondenzator o kapacité 100 nF.
Na DPS musi byt senzor umistén co nejdale od zdroji tepla, idealni je vyfrézovani
drazek okolo senzoru pro omezeni zahtivani senzoru vedenim tepla produkovaném

ostatnimi prvky.

3.4.1 Komunikace

Komunikace probiha prostrednictvim I2C. Senzor ma pevné danou 7bitovou adresu

0x80.
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Obr. 3.15: Priklad umisténi SHT21 na DPS s vyfrézovanymi drazkami z horniho
pohledu

Prikaz Poznamka Prikaz
Spusténi méreni teploty blokujici rezim 0xE3
Spusténi méreni vlhkosti blokujici rezim 0xE5
Spusténi méreni teploty neblokujici rezim | OxF3
Spusténi méreni vlhkosti neblokujici rezim | O0xF5
Zapsani uzivatelského registru 0xE6
Cten{ uzivatelského registru OxE7
Restart senzoru OxEF

Tab. 3.11: Prikazy pro ovladani SHT21

Uzivatelsky registr

Bit Default | Popis

1 1 Vypnuti znovu-nacteni zakladniho nastaveni pred kaz-
dym mérenim

2 0 Zapnuti vestavéného topeni

3,4,5 Rezervovano

6 0 Oznémeni dochézejici baterie

7,0 00 Moznosti rozliSeni viz. tabulka

Tab. 3.12: Popis uzivatelského registru

Hodnota | Vlhkost | teplota
00 12 bit 14 bit
01 8 bit 12 bit
10 10 bit 13 bit
11 11 bit 11 bit

Tab. 3.13: Nastaveni rozliSeni SHT21
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3.5 Displej

Obr. 3.16: Displej 11.19341

Je praktické mit k dispozici informace o stavu sité i namérenych datech bez nutnosti
pouzit PC. K tomu slouzi 2,2"barevny TFT displej. Jedna se o displej s fadicem
1119341 [15]. Tento dislej byl zvolen z divodu nizké ceny (okolo 120 K¢ za kus) a
snadné obsluhy po SPI.

Pro préci s displejem je pouzita grafickd knihovna. Jedna se o knihovnu urcenou
pro STM32F4, ktera byla pro ucely této prace upravena pro STM32F042. Piavodni
knihovna je dostupnd pod licenci GNU GPL v3 [16]
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4 SHRNUTI REALIZACE

4.1 Navrh reseni

Prvnim krokem realizace byl rozbor zadani a vytvoreni prvni predstavy o vysledném
demu. Cilem bylo snadné pripojeni a odpojeni modulii, napajeni ve spole¢ném kabelu
jako je RS-485 — pro ulehc¢eni manipulace a pouziti. Vzhledem k tomu, Ze je soucasti
zadani realizace desek, bylo by skoda aby byly desky vazany na konkrétni senzory.
Mym cilem proto bylo, aby senzory na deskach bylo mozné ménit dle potreby. Jako
fidici jednotka byl po konzultaci s vedoucim prace zvolen CC3200 - Launchpad, pro
jeho znac¢ny potencial pro vyuziti v dalsich projektech. Z nutnosti propojeni CC3200
- Launchpad s méricimi modyly vznikla logicka potieba vytvorit desku slouzici jako
rozhrani.

Dalsim krokem realizace byla volba soucastek s ohledem na jejich vyuziti v mo-
dulech. Poté co byly zvoleny vhodné soucastky, byla v Altium Designeru vytvorena
knihovna obsahujici znacky zvolenych soucastek a jejich footprint dle dokumentace.
7 téchto soucastek nasledné vznikla schémata a navrhy jednotlivych PCB.

4.2 (Osazeni desek

Desky byly zadany do vyroby, vyrobeny a probéhlo jejich osazeni. Prvni deska byla
osazovana postupné po jednotlivych blocich. Po pridani kazdého bloku byla otes-
tovdna funkénost (5 V stabilizator, 3,3 V stabilizator, mikroprocesor, komunikace),
aby bylo v ptipadé problémi snéze identifikovatelné Spatné navrzené misto.Desky
byly navrzeny spravné. Pti osazovani prvni desky se neobjevily zavady a proto byly
zbylé desky osazeny najednou. SMD soucastky byly osazeny pomoci cinové pasty a
pretaveni horkym vzduchem. Spravnost zapajeni byla kontrolovana digitalnim mi-
kroskopem. Dratové soucastky byly zapdjeny pomoci mikro pajky a trubickového
cinu. Hotové desky byly vyprany v Isopropanolu, aby byly odstranény zbytky pajeci
chemie.

Obr. 4.1: Komunika¢ni deska
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Obr. 4.4: Komunikac¢ni deska po osazeni dratovych soucastek

4.3 Programovani STM32

STM32 byly naprogramovany ve vyvojovém prostiedi Keil s vyuzitim velmi komplex-
nich a komplikovanych knihoven HAL a generdtoru kodu STM32CubeMX. Vyhodou
tohoto TeSeni oproti operacim s registry v ¢istém C je rychlejsi vyvoj, nevyhodou
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vsak vétsi a pomalejsi vysledny kod. Vzhledem k tomu, ze SMT32F042 svym vyko-
nem fadoveé prevysuje naroky komunikace po RS-485 a komunikaci se senzory, da se
povazovat vyuziti CubeMX za vhodné.

......

moduly s vyuzitim protokolu Modbus.

4.4 Senzory

Poté co byla ozivena komunikace, byly vytvoreny senzorové desky, které byly osazeny
do méticich modult. Konkrétné se jedna o desky obsahujici:
1. Jeden luxmetr
2. Teplomér kombinovany s vlhkomérem a potenciometr ktery slouzi pro demon-
stracni ucely
3. Senzor kvality vzduchu, senzor CO?, teplomér kombinovany s vilhkomérem
4. 2 2"barevny TFT display, slouzici ke zobrazovani namérenych dat a ladicich
informaci

Jednotlivé mérici moduly osazené senzorovymi deskami byly naprogramovany
tak, aby cetly data ze senzori, respektive komunikovali s displejem.

4.5 Komunikace po WiFi

Jako poslednim krokem realizace bylo naprogramovani WiFi modulu, aby bylo mozné
vytvorit AP a nebo se pripojit do jiné sité. Nasledovalo vytvoreni webové stranky
obsahujici grafy s namérenymi daty a naprogramovani komunikace se serverem
Thingsverse.com, na ktery jsou po pripojeni do sité internet odesildna namérend
data. Nasledné byla celd sestava nékolik dni testovana, béhem té doby byly na
Thingsverse.com nahrany vysledky vice nez 25000 méfeni. Cimz se sestava prokézala
jako dlouhodobé stabilni.
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5 ZAVER
Cilem préace bylo navrhnout senzorovou sit, ve které bude tidici poc¢ita¢ komunikovat

po RS-485 s moduly osazenymi senzory. Ziskand data bude sdilet prostirednictvim
sité WiFi. Cilem dale bylo navrzenou sit zrealizovat formou demonstra¢ni sestavy.

V ramci realizace byla navrzena a nasledné vytvorena schémata modulii a desek
v programu Altium. Desky byly vyrobeny firmou Pragoboard, osazeny a oziveny.
Byla vytvorena demonstrac¢ni sestava obsahujici ¢tyfi mérici moduly pripojené k
jednomu Fdicimu. Ridici poéita¢ komunikuje prostfednictvim protokolu Modbus s
meéricimi moduly a namérend data sdili prostrednictvim WiFi jak v lokdlni siti, tak
v siti internet. Vsechny moduly obsahuji ptislusné programové vybaveni nutné pro
komunikaci se senzory, tak s ridicim pocitacem. Stejné tak ridici pocitac je napro-
gramovan aby komunikoval s moduly i po WiFi siti. Moduly byly navrzeny jako
univerzalni platforma pro dalsi projekty. Jednotlivé senzory jsou odnimatelné a daji
se vyménit. Pro demonstraci sbéru dat byly zvoleny a vyuzity senzory intenzity
osvétleni, CO?, kvality vzduchu, teploty a vlhkosti. Jeden z modulii je té7 osazen
potenciometrem pro snadnou demonstraci zmény métrenych dat.

Jak jiz bylo zminovano v tvodu préce, systémy sbéru dat jsou dulezité pro fun-
govani a fizeni modernich budov. Sebrand data je potfeba analyzovat a z analyzy
vyvodit akci, kterd ma byt vykonana. Tato prace se zabyvala fesim prvni faze, tj.
sbérem dat skrze senzory a jejich zasilanim do ridici jednotky. Na vystupy prace
je mozné v budoucnu navazat feSenim druhé faze, tj. rozsitit sif o fizeni techniky
budovy tak, aby bylo mozné regulovat podminky v budové. Nabizi se rozsiteni o
fizeni servomotort, ventilii, cerpadel, aj.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

DPS Deska Plosnych Spoju
PC Personal Somputer

USB Universal Serial Bus
JTAG Joint Test Action Group
SMD Surface-Mounted Device
12C Inter-Integrated Circuit
SOP Sense on Power

SWD Serial Wire Debug

AP Access Point
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