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Abstrakt

Diplomov4 price se zabyva vytvorenim bezdratové senzorové sité sestavené z komponent Arduino.
Préace obsahuje seznameni s platformou Arduino a jejimi moznostmi v kombinaci s bezdratovymi
moduly XBee. DiileZitou ¢asti prace je ndvrh bezdratové sité z t€chto komponent a aplikace pro
zobrazeni naméfenych hodnot ze senzorovych uzld. Cilem prace je vytvoreni senzorové sité s dyna-
mickou topologii a prozkouman{ jejtho chovéni v redlném prostiedi a vytvofeni aplikace pro uloZen{
a zobrazeni naméfenych dat z jednotlivych senzorovych uzId.

Abstract

This thesis deals with the creation of wireless sensor networks consisting of components Arduino.
The work includes introduction to the Arduino platform and its capabilities in combination with the
wireless XBee modules. The important part is design a wireless network from these components
and applications for the display of measured values from sensor nodes. The goal is to create sensor
networks with a dynamic topology and examine its behavior in real environment and the creation
of applications for saving and displaying measured data from individual sensor nodes.

Klicova slova
Arduino, XBee, senzory, DigiMesh, WSN, Qt.

Keywords
Arduino, XBee, sensors, DigiMesh, WSN, Qt.

Citace

Jakub Splichal: Bezdritové senzorovi sit’
sestavend z komponent Arduino, diplomova prace, Brno, FIT VUT v Brné, 2012



Bezdratova senzorova sit’
sestavena z komponent Arduino

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana Ing. Jana
Samka, Ph.D.

Jakub Splichal
20. kvétna 2012

Podékovani

Chtél bych podékovat vedoucimu této prace Ing. Janu Samkovi, Ph.D. za jeho odbornou pomoc pfi
vytvéfeni této price.

© Jakub Splichal, 2012.

Tato prdce vznikla jako skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informacnich
technologii. Prdce je chrdnéna autorskym zdkonem a jeji uZiti bez udéleni oprdvnéni autorem je
nezdkonné, s vyjimkou zdkonem definovanych p¥ipadii.



Obsah

1 Uvod
1.1 Cilastruktura prace . . . . . . . . o v v v e e e e e e e e
2 Zakladni teorie a pojmy

3

2.1

2.2

2.3

Arduino . . ... e e e e e
2.1.1 Druhydesek Arduino . . . . . .. ... ... ...
2.1.2 Pfidavné desky pro Arduino . . . . . . . . ... L.
213 VYV .o e e
XBee . ..o e e
221 SérieXBeemoduld . . . . ... ...
2.2.2 Druhy antén XBeemodult . . . . . ... ... ... ... ... .. ...,
223 DigiMesh . . . . ..
224 Programovanimoduld XBee . . . . .. ... ... ... . ... .. ...,
2.2.5 Rozdily DigiMeshaZigBee . . ... ... ... ... ... ... ...,
Senzory a dalsi pouzity hardware . . . . . . . . . ... ... ... ... ...
23.1 DSI8B20 . . . . .
232 RHTO3 . . . e
233 XBeeExplorerUSB . . ... .. ... .. ... ... . .. . . ...
234 FTIDIBasic . . . . . . . . i e

Navrh a pouzité technologie

3.1

3.2

33
34
35

Senzorovasit . . ... L L e
3.1.1 Uzelse senzorem DS18B20 . . . . . . ... ... ... ... ... ....
3.1.2 Uzelsesenzorem RHTO3 . ... ... ... ... .. ... ......
3.13 XBeeareZimspdnku . . . . . ..o
3.1.4  Arduino aGspora energie . . . . . . . . . v .t i e e e e
Néavrhaplikace . . . . . . . . . . . e e
3.2.1 Implementacni technologie . . ... ... ... ... ... ......
322 Qtframework . . . . . . . . .. e e e
323 SEriovy port. . . . .. e e e e e e e e
Databdze . . . . . . . . ..
Komunikaéni protokol . . . . . . ... L
Zobrazeni naméfenychdat . . . .. .. ... ... o
351 Grafy . ... e
352 Tabulky . . . . . . .. e



=

a = »

Implementace

4.1 Implementace bezdratové sit€ . . . . . . . . . . . . . ...
4.1.1 Vychoziuzel . . ... .. ... .. .
4.1.2 Odeslani hodnoty ze senzorovéhouzlu. . . . . . ... ... ... .....
4.1.3 Uspdni senzorové bezdratové sit€¢ . . . . . . . . ... ...
4.1.4  Spanek mikrokontroléru ATmega . . . . . .. ... ... ... ......
4.1.5 Uzelsesenzorem DS18B20 . . . . . ... ... ... ... ... ... ..
4.1.6 Uzelsesenzorem RHTO3 . . .. ... ... ... ... . ... .....

42 Testovdni sit€ . . . . . . . . L e

43 Aplikace . . . . ... e
43.1 Databdze . . . . .. ...
4.3.2 Spravauzliiasenzorl . . . . . . .. ... ...
4.3.3 Nastaveni sériovéhoportu . . . . . . . . . ... ... ...
434 TCPSErver . . . . . . o v i it e e e e e
4.3.5 Zobrazeni naméfenychhodnot . . . . . ... ... ... ... .......

Moznosti rozsireni

5.1 Bezdratovasit' . . . . . . . . e e e e e e
5.2 Aplikace . . . .. e
Zavér a zhodnoceni

Obsah CD

Zdrojové kody

Obrazky

49

53

54

55



Kapitola 1

Uvod

S bezdratovymi sitémi se v dnesni dobé setkdvame stdle Castéji. S rozsitené;jsi siti, se kterou se
miZeme setkat, je sit WiFi. Nalezneme ji ve $koldch, kancelafskych budovéach nebo domacnostech.
Sit WiFi nejcastéji slouzi k pfipojeni osobnich pocitacili, notebookt, mobilnich telefonti a dalsi fady
zatizeni k siti Internet. Dnesni doba ale také vyZaduje sité, které slouZi pro spojeni nizkovykonovych
zaiizeni v sitich PAN' na malé vzdalenosti napiiklad jako sité zaloZené na specifikaci ZigBee. ZigBee
je urceno pro vytvareni malych, spolehlivych, energeticky nenarocnych a v neposledni fad¢ cenové
dostupnych digitdlnich radiovych moduli. VyuZiti té€chto ZigBee bezdratovych moduli mizeme
najit v dalkovych ovladacich osvétlent, elektromérech, spotfebic¢ich a v mnoha jinych zafizenich.
Jednou z moZnosti vyuZiti téchto siti je spojeni s méfenim fyzikdlnich veli¢in za pomoci sen-
zorl. Na dne$nim trhu miZeme najit velké mnozstvi senzord pro méfeni teplot, vlhkosti vzduchu,
zneCisténi vzduchu, osvétleni, vibraci, radiace, spotfeby paliv a dal$i. Timto spojenim vznikaji
senzorové jednotky, které vytvareji senzorové bezdratové sité. Jejich uplatnéni je velmi Siroké
napiiklad pfi poZarech lesa, méfeni emisi na farméch, kontrole chemickych nebo mechanickych
procesu, bezpe¢nosti, kontrole zboZi v logistice, zavlaZzovani, méfeni spotieby vody a energie.

1.1 Cil a struktura prace

Cilem této diplomové prace je navrhnout a realizovat senzorovou bezdratovou sit’ spolu s aplikaci
na zobrazovani naméfenych dat. Samotnd sit’ bude sestavena z open source komponent Arduino
a bezdratovych moduli XBee. Arduino poslouZi ke sniméani hodnot ze senzord a za pomoci bez-
dratovych modulti XBee se jednotlivé Arduino spoji do jediné bezdratové sité. Takto vytvorena sit’
bude zaloZena na mesh topologii. Sit’ s touto topologii mé zabezpecenu automatickou konfiguraci
struktury sité, spolehlivé smérovani mezi jednotlivymi uzly a automaticky pfistup novych uzli do
sité prostiednictvim dosavadnich uzll. Jeden z téchto uzld bude tzv. vychozi uzel, ktery pieposle
naméfené hodnoty aplikaci v pocitaci. Vychozi uzel bude pfipojeny pomoci USB spojeni pfimo
s pocitacem, ve kterém pobé&Zi aplikace. Aplikace ndsledné uloZi data do lokalni databaze a bude také
spravovat informace o uzlech a pouzitych senzorech. UloZena data budou nasledné zobrazovana
pomoci vytvorené aplikace ve formé grafi a tabulek.

Na samotném zacétku price je Ctendf obeznamen s open source platformou Arduino, s jejimi
vlastnostmi, rozsifitelnosti a mozZnostmi vyvoje. V této kapitole je také uveden popis hardwarovych
desek Arduino vyuzivanych v této praci a to UNO a FIO. Ddle se vénuje bezdratovym modulim

XBee firmy Digi International. V posledni ¢4sti kapitoly je uveden popis senzori a jiného pouzitého
hardwaru. Po této kapitole je prezentovan navrh senzorové bezdratové sité, jednotlivych senzorovych

"Personal area network



uzld, priemzZ je zde také probran navrh aplikace a databaze. Kapitola také popisuje v mensi
mife pouzité technologie pri ndvrhu aplikace. V kapitole 4 je probrdna implementace jednotlivych
senzorovych uzld a aplikace na ulozeni naméfenych dat a jejich zobrazeni. Kapitola také obsahuje
testovani sit€¢ v budové VUT FIT. Jsou zde také zminény problémy, jeZ se béhem vyvoje objevily.
V pfedposledni kapitole 5 jsou popsdna navrhovand rozsifeni do budoucna, ktera se tykaji aplikace
1 samotné bezdratové sité.



Kapitola 2

Zakladni teorie a pojmy

V této kapitole budou uvedeny dilezité informace o open source platformé Arduino, jeji specifikaci
a moznostech vyuZiti. Samotné platforma Arduino je rozdélena na hardware a software ¢ést. Déle
zde bude uveden popis bezdratovych modulti Xbee a jejich rozdé€leni dle fyzickych i softwarovych
vlastnosti. Posledni ¢ast této kapitoly bude vénovana popisu pouZitych senzord a jiného hardwaru.

2.1 Arduino

Arduino je open source vyvojova elektronickd prototypovd platforma zaloZena na flexibilnim,
snadno pouzitelnym hardware a software. Arduino je urceno pro studenty, navrhére, ulitele a
kohokoliv, kdo se zajimd a vytvafeni interaktivnich projekti a prostiedi. Samotny vyvoj platformy
zacal v roce 2005 a jeho cilem bylo vytvofit open source, jednoduchou a cenové dostupnou platformu
pro ovladani studenskych projektii. Arduino vychézi z open source platformy Wiring' a grafického
vyvojového prostiedi Processing”. Programovaci jazyk vychdzi ze samotného projektu Wiring,
ktery je podobny jazyku C++ s né€kterymi modifikacemi.

Arduino desky jsou relativné levné ve srovnani s jinymi mikrokontrolér platformami. Desky
také mohou byt sestaveny manudlné diky dostupnosti soucdstek a schémat dostupnych pod Creative
Commons licenci Attribution-ShareAlike 2.5. Samotné vyvojové prostfedi je multiplatformni a béZi
pod opera¢nimi systémy Windows, Linux a Mac OSX. Samotny projekt ziskal ocenéni v kategorii
digitdlnich komunit na Prix Ars Electronica 2006. Vice o platformé Arduino v [42, 15, 34].

Hardware Arduina je zaloZen na mikrokontrolérech ATmega od firmy Atmel. Jedna se o mi-
krokontroléry s architekturou AVR, coZ je tedy 8-bitovy procesor typu RISC. Platforma Arduino
vyuziva hlavné typy ATmega8, ATmegal 68 a AT'mega328, jejichZ srovnani 1ze najit v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Mikrokontroléry ATmega. Prevzato z [12].

ATmega8 | ATmegal68 | ATmega328
Flash pamét 8 kB 16 kB 32 kB
Pocet pint 32 32 32
Maximalni frekvence | 16 MHz 16 MHz 20 MHz
Velikost EEPROM 512B 512 B 1 kB

Z tabulky je vidét, Ze mezi hlavni rozdily patii velikosti vnitini paméti EEPROM a FLASH

"http://wiring.org.co
Zhttp://processing.org/



paméti. Mikrokontroléry ATmega obsahuji také tii Casovace s porovndvacimi médy, interni a externi
preruseni, SPI sériovy port, programovatelny watchdog s vnitinim oscildtorem a 5 softwarovych
uspornych médi. Vice o mikrokontrolérech ATmega v [12].

2.1.1 Druhy desek Arduino

Platforma Arduino nemd pouze jediny druh hardwarové desky, ale mé né€kolik oficidlnich i neofi-
cidlnich variant, které vznikly diky otevienosti projektu. Lisi se jak velikosti, tak periferiemi. Mezi
nejzndméjsi oficidlni desky patfi Arduino Uno, Mega2560, Nano, Bluetooth, LilyPad, Mini, Pro, Pro
Mini, a par dalSich star$ich modelt. Vétsina téchto modeli je vyrabéna firmou SmartProjects v Italii.
Arduino Pro, Pro Mini a LilyPad vyrabi firma SparkFun Electronics. Dalsi informace o deskach
Arduino v [26].

Obrézek 2.1: Desky Arduino. Obrazek ptevzat z [4].

Na obrazku 2.1 jsou zobrazeny rtizné druhy desek Arduino a také deska Wiring, ze které
platforma Arduino vychdazi: 1. LilyPad Arduino 2. Arduino Uno SMD 3. Arduino Fio 4. Arduino
Pro Mini 5. Arduino Mini 6. Arduino Nano 7. Arduino Mega 2560 8. Arduino Uno 9. Wiring board
10. Arduino Pro 11. Arduino Ethernet 12. Arduino Bluetooth 13. Arduino Duemilanove. Vice se
muZete docist v knize [4].

V dalSich ¢astech této kapitoly budou popsany desky Arduino UNO a FIO. Tyto desky byly
pouZity pfi ndvrhu a implementaci senzorové sit€. V kapitole je také obsazen popis rozsifujicich
desek pro rozsiteni funk¢nosti desek napiiklad o moZznost pfipojeni XBee modull a dalsich.

Arduino Uno

Arduino Uno je hardwarovd deska zaloZena na mikrokontroléru ATmega328. Obsahuje 14 digital-
nich vstupi a vystupii, kde 6 miize byt pouZito pro PWM? vystup, 6 analogovych vstupii, 16 MHz

3Pulse-width modulation



i . Pins 3.5,6.9.10.11:
Pins 0 -13: 22 2
USB-to- Digital inputs Analog Outputs

serial Analog or outputs
Reference

(PWM)

Ground

controller  input
Pins0.1:
Serial

Transmit
Receive

USB

Reset button

5V Voltage
regulator

Microcontroller

9-15vVDC
voltage input

Pins AD - A5:

Voltage Analog inputs
Reset outputs (can also function
(connect to ground Ground as digital 1/0)

toreset)

Connected directly
to 9-15V DC
voltage input

Obrazek 2.2: Arduino Uno. Pfevzato z [4].

krystalovy oscildtor, USB pfipojeni, konektor napdjeni, ICSP patice a tlacitko pro reset. Arduino
Uno oproti minulym verzim nepouziva Cip pro FTDI USB-to-serial, ale vyuziva ¢ip Atmega8U?2
jako USB-to-serial pfevodnik.

,Uno” v ital§tiné znamena jedna a deska je tedy pojmenovana k prileZitosti nadchazejiciho
vydani Arduino 1.0. Na obrazku 2.2 je zobrazen vzhled desky a jeji popis.

Deska je napdjena pomoci USB pripojeni nebo externiho napéjeciho zdroje, pficemz si sama
zvoli zdroj napdjeni. Externi napdjeni, tedy ne USB, miZe byt z napajeciho adaptéru nebo baterie.
Adaptér lze pripojit 2,1 mm konektorem do napdjecitho konektoru na desce.

Kazdy ze 14 digitalnich pind mizZe byt pouzit jako vstup nebo vystup. Zda je pin vystupni nebo
vstupni se urci pti béhu programu pomoci funkce pinMode (). PomocifunkcidigitalWrite ()
a digitalRead () probihd zdpis a cteni hodnot z pind. Kazdy pin operuje na 5 V a miiZe piijimat
nebo poskytovat azZ 40 mA. Také obsahuji interni pull-up rezistor s rozmezim 20-50 kOhm. Tyto
rezistory standardné nejsou pripojeny. Nékteré vystupy maji specializované funkce:

Sériové rozhrani Pin 1 (TX) se pouziva k odeslani a pin 0 (RX) k ptijmu TTL sériovych dat. Tyto
piny jsou pfipojeny k ATmega8U2 USB-to-Serial ¢ipu.

Externi preruseni Piny 2 a 3 mohou byt vyuzZity k pferuseni pfi nizké hodnoté, nabé€zné nebo
klesajici hrané a pfi zméné hodnoty. K tomuto tcelu slouZi funkce attachInterrupt ().

PWM Piny 3,5,6,9,10a 11 umozZiuji 8 bitovy PWM vystup za pomoci funkce analogWrite ().

SPI Piny 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO) a 13(SCK) podporuji SPI komunikaci pomoci knihovny
SPI library.

LED Pin 13 obsahuje vestavénou LED diodu. Pfi vysoké hodnoté napéti je dioda rozsvicena a pri
nizké nesviti.



TWI Piny A4 (SDA) a A5 (SCL) podporuji TWI komunikaci pomoci knihovny Wire library.
AREF Pin pro referen¢ni napéti pro analogové vstupy.
RESET SlouZi k restartovani mikrokontroléru.

Na desce se také nachazi 6 analogovych vstupii oznacenych jako AO-AS5. Kazdy z pint je 10
bitovy a méii napéti od 0 do 5V. Tento rozsah je mozno zménit pomoci pinu AREF a funkce
analogReference (). Programovani probihd pomoci vyvojového prostiedi Arduino. Mikro-
procesor ATmega328 na Arduino Uno obsahuje bootloader, ktery umoziuje nahrat novy kéd bez
pouZiti externiho programétoru. Dal$i informace lze nalézt v [16].

Arduino FIO

Arduino FIO je zaloZeno na mikrokontroléru ATmega328P. Deska obsahuje 14 digitalnich vstupd
a vystupd, kde 6 mize byt pouZito jako PWM vystup, 8 analogovych vstupt, 8 MHz krystalovy
oscilator a tlacitko pro reset. Deska neobsahuje pfedpdjené piny a je tedy moZno pouZit riizné typy
konektorti nebo primé pdjeni drati. Deska také obsahuje konektor pro Lithium Polymer baterii a
XBee patici na zadni strané desky. Na obrazku 2.3 lze vidét Arduino FIO. Arduino Fio navrhl
Shigeru Kobayashi a firma SparkFun Electronics, ktera je téZ vyrobcem.

- VDesigne ~ -

- U8 Kobnuuhi nnd N Soid - 2
#=L.C: BY-SA 3 o

ortmm 3
-+ Buechley and N. Seidle
BAT CHG .

+ - 50- =
sparkfun.com. °

7]
ﬁrclu o Fio
@ D2 https, //lrdumo cc 3U3 Q
D3% g

Obrazek 2.3: Arduino FIO.

Arduino FIO je primarné uzpisobeno pro bezdratové aplikace a predpoklada se, Ze bude napa-
jeno pomoci baterie. Deska obsahuje USB port, ktery ale slouZi pouze pro nabijeni pfipojené baterie.
Ke komunikaci s po¢itaéem musi byt pouZit pfevodnik z UART* na USB rozhrani. Jako pfevodnik
slouzi FTDI® kabel nebo napiiklad Sparkfun FTDI breakout board. Dalsi moznosti je Arduino FIO
naprogramovat bezdratové pomoci USB-to-XBee adaptéru jako je Sparkfun XBee Explorer USB.

Arduino FIO miZe byt napajeno pomoci FTDI kabelu, zdroje 3,3 V napéti pfipojeného na 3V3
pin a nebo pomoci Lithium Polymer baterie pfipojeni na BAT pin.

“Universal Asynchronous Receiver and Transmitter
SFuture Technology Devices International — vyrobce pfevodniku z jinych rozhranich na USB rozhrani



Kazdy ze 14 digitalnich pind miZe byt pouzit jako vstup nebo vystup. Zda je pin vystupni nebo
vstupni se urci pti béhu programu pomoci funkce pinMode (). PomocifunkcidigitalWrite ()
a digitalRead () probiha zapis a ¢teni hodnot z pinti. Kazdy pin operuje na 3,3 V a mize
pfijimat nebo poskytovat 40 mA. Také obsahuji interni pull-up rezistor s rozmezim 20-50 kOhm.
Tyto rezistory standardné nejsou pfipojeny. N&které vystupy maji specializované funkce:

Sériové rozhrani Pin 1 (TXO0) se pouziva k odeslani a pin 0 (RXI) k pfijmu TTL sériovych dat.
Tyto piny jsou pfipojeny k DOUT a DIN piniim XBee modemu.

Externi preruseni Piny 2 a 3 mohou byt vyuzity k pferuseni pfi nizké hodnoté, nabézné nebo
klesajici hrané€ a pfi zméné hodnoty. K tomuto tcelu slouzi funkce attachInterrupt ().

PWM Piny 3,5,6,9,10a 11 umozZiuji 8 bitovy PWM vystup za pomoci funkce analogWrite ().

SPI Piny 10 (SS), 11 MOSI), 12 (MISO) a 13 (SCK) podporuji SPI komunikaci pomoci knihovny
SPI library.

LED Pin 13 obsahuje vestavénou LED diodu. Pti vysoké hodnoté je dioda rozsvicena a pfi nizké
hodnoté dioda nesviti.

I>C: Piny A4 (SDA) a A5 (SCL) podporuji TWI komunikaci pomoci knihovny Wire library.
AREF Pin pro referencni napéti pro analogové vstupy.
DTR SlouZi k restartovani mikrokontroléru.

Na desce se také nachazi 8 analogovych vstupii oznacenych jako AO—-A7. Kazdy z pind je 10 bitovy
a mé&fi napéti od 0 do 3,3V. Deska také obsahuje dal$ich 8 nepfipajenych pint:

BAT Jedn4 se o piny BAT+ a BAT-, které se typicky pripoji k baterii.

CHG Pin CHG 5V a CHG- pro napdjeci stanice.

SW Pro pfipojeni napdjeciho prepinace.

CTS a DTR Piny se vyuZzivaji k ovladani tsporného rezimu XBee modemu.

Dalsi informace 1ze nalézt v [14].

2.1.2 Pridavné desky pro Arduino

Dalsi z vlastnosti desek Arduina je moZnost rozsifeni funkénosti pomoci tzv. ,,shields”. Pomoci
téchto rozs$itujicich desek je mozno pridat napriklad komunikaci ptes LAN, WiFi, Bluetooth, XBee,
pripojeni microSD karty a dalsi.

Na obrazku 2.4 jsou zobrazeny riizné druhy rozsifujicich desek pro Arduino: 1. Arduino pro-
totyping shield 2. Adafruit prototyping shield 3. Arduino Ethernet shield 4. TinkerKit DMX shield
5. Arduino wireless shield 6. Oomlout Arduino/breadboard mount vyrobeno v Adafruit 7. Spark
Fun microSD card shield 8. Adafruit motor driver shield 9. Spark Fun musical instrument shield.
O vyuziti téchto rozsifujicich modult se mizete docist v [4].

Pocet téchto rozsifujicich desek presahuje 200 a jejich seznam miZete nalézt na [8]. Nékteré
rozsifujici desky je moZno spojovat a vyuZivat vice téchto desek zdroven.



Obrazek 2.4: Rozsitujici desky pro Arduino. Prevzato z [4].

SparkFun XBee Shield

Toto rozsiteni zjednodusuje propojeni XBee modulu s Arduino deskou. Na obrazku 2.5 je ukazka
ptipojeného shield s XBee modulem.
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Obrazek 2.5: SparkFun XBee shield.

Tato deska je urena pro Arduino Pro a Arduino Uno. K tomuto rozsifeni je moZno pfipojit
XBee moduly série 1 a 2, standardni a Pro verze. Sériové piny DIN a DOUT XBee modulu jsou
propojeny pies SPDT piepinaé, ktery umoziuje vybrat spojeni pomoci pind DO, D1 nebo D2, D3.
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Shield se také stard o zménu napdjeni z 5 V na 3,3 V. Deska také obsahuje LED diody o indikaci
aktivity XBee modulu. Dalsi informace o SparkFun XBee Shield v [39].

MicroSD Shield

Tento shield rozsifuje desku Arduino o moZnost pfipojeni microSD karty pfes SPI rozhrani. Deska
obsahuje prevodnik z 5V na 3.3V, aby nedoslo k poskozeni microSD karty. Piny microSD patice
SCK, DI a DO jsou pfipojeny k SPI pinim. Jedna se o digitalni porty 11-13 na desce Arduino.
Pin CS je pfipojen k Arduino pinu D8. S pomoci open source FAT knihoven lze na karté vytvaret
soubory, zapisovat a ¢ist data. VétSina knihoven pfedpoklddd, Ze CS pin je pfipojen na pin D10 a
je tedy nutné jej zménit na D8. Na desce se také nachizi LED dioda pro stav napdjeni a tlacitko na
reset. Na obrdzku 2.6 je 1ze vidét microSD shield. [30]
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Obrazek 2.6: MicroSD Shield.

2.1.3 Vyvoj

Samotny vyvoj probihd pomoci Arduino IDE, které je zaloZeno na vyvojovém prostfedi pro progra-
movaci jazyk Processing a projektu Wiring [42]. Na obrazku 2.7 je zobrazeno samotné vyvojové
prostiedi, které obsahuje textovy editor pro psani kédu, textovou konzoli pro zobrazeni zprav nebo
chybovych hlaseni, panel ndstroji s tlacitky pro zakladni funk¢nost a poloZzky menu. Arduino IDE
také slouzi k nahravani programi do Arduino hardware a k nasledné komunikaci.

Software napsany v Arduino IDE se nazyva ,,sketch”. Pfiklad takového jednoduché sketch
muzZete vidét v piikladu 2.1. Soucasti kazdého arduino sketch jsou dvé specidlni funkce setup() a

loop().

/*
Priklad kodu

*/

void setup () {

Serial.begin (9600) ;
}

void loop () {
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Serial.println (”Ahoj svete.”);

}

Funkce setup() je voldna pfi startu programu. SlouZi k inicializaci proménnych, knihoven a
nastaveni pinti pomoci funkce pinMode(). Funkce se spusti pouze jednou po kazdém zapnuti nebo
resetovini desky Arduino. Funkce loop() slouZi jako hlavni smycka programu, kde probihé vol4ni
funkci, naéitani hodnot ze vstuptl atd. Tyto funkce museji byt zahrnuty do kazdého sketch, i kdyz
nebudou zapotiebi. [24]

Proces sestaveni programu pro desku Arduino se skladd z nékolika kroki. Prvné je sketch
predzpracovén a preveden do C++ programu. Prevedeny koéd je prelozen prekladacem (avr-gcc),
ktery pfevede zdrojovy kéd do strojového kédu. Strojovy kéd je ndsledné sestaven se standardnimi
knihovnami pro Arduino, které poskytuji zakladni funkce. Vysledkem sestaveni je hex soubor, ktery
je nésledné nahran do Arduino desky. Programovéni Arduina probihd pomoci USB nebo sériového
portu pies bootloader, ktery se nachazi na ¢ipu nebo pies externi programovaci hardware. [17]

-
AnalogReadSerial | Arduino 0023 [E=R

File Edit Sketch Tools Help

InalogReadierial
Reads an analog input on pin 0, prints the result to the serial monitor

This example code is in the public domain.
L

void setup () {
Serial.begin(9600) ;
¥

woid loop () {
int sensorWValue = analogReadi(al);
Serial.println{sensorV¥alue, DEC):

}

Obrazek 2.7: Arduino IDE.

2.2 XBee

XBee je produktové oznaceni pro bezdritové rddiové moduly firmy Digi International. Tyto mo-
duly se zakladaji na standardech 802.15.4 a ZigBee pro vytvéafeni bezdratovych siti. Firma Digi
International nabiz{ vice druhtli produktii XBee, které se 1isi hardwarem, obsaZzenym protokolem,
vysilaci frekvenci, vysilacim vykonem a druhem antény. Moduly XBee se déli na sérii 1 a 2. Kazda
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z téchto sérif obsahuje verze standard a PRO. V nésledujicich ¢4stech bude ndsledovat popis téchto
rozdéleni.

2.2.1 Série XBee modulu

XBee moduly série 1 vyuZzivaji mikrocip firmy Freescale. Tyto moduly mohou obsahovat firmware,
ktery je zaloZen na standardu 802.15.4, ale také proprietarni protokol DigiMesh. Firmware zaloZeny
na standardu 802.15.4 umoZiiuje point-to-point nebo point-to-multypoint komunikaci. Protokol
DigiMesh je popsan v &asti 2.2.3. Série 1 je vice zaméfena na nahrazeni fyzickych spojeni a na
projekty mensi velikosti.

Moduly série 2 vyuZivaji mikrocip firmy Ember Networks a obsahuji firmware zaloZeny na
standardu ZigBee. Moduly s timto firmware mohou vytvaret robustni senzorové sité s mesh topologii.
Hardware série 2 m4 lepsi vysilaci dosah a vyuZivd méné& energie, ale tento rozdil neni prili§ velky.

Moduly série 1 a 2 mohou byt v nasazenych systémech zaménény Casto pouze s mensSimi
Upravami software. Samotné moduly verze 1 a 2 nemohou mezi sebou komunikovat. Tabulka 2.2
zobrazuje vlastnosti a rozdily mezi verzemi.

Tabulka 2.2: Vlastnosti standardnich modult XBee série 1 a 2. Pfevzato z [3].

Xbee Série 1 Série 2
Typicky dosah 30 m 40 m
Nejlepsi dosah 100 m 120 m
Proud vysilani/pfijem 45/50 mA 40/40 mA
Firmware 802.15.4 point-to-point | ZB ZigBee mesh
Digitalni vstup/vystup piny 8 (plus 1 pouze vstupni) 11
Analogové vstupy 7 4
Analogové vystupy 2 0
Uspora energie, adresovatelné ano ano
Vytvareni mesh siti ano s DigiMesh ano
Point-to-point ano ano
Jediny firmware pro vSechny uzly ano ne
Je potifeba koordinatora ne ano
Point-to-point konfigurace jednoducha sloZité;si
Chipset Freescale Ember
Dostupny firmware 802.15.4, DigiMesh 7B
Stéle podporovany ano ano

Verze XBee modulu

Samotné série 1 a 2 se také déli na verzi standard a PRO. Tyto verze se li§{ vysilacim vykonem
a dosahem. Prikladem standardni verze je modul XBee 802.15.4 a pro verzi PRO je XBee-PRO
802.15.4. Verze PRO je také rozmérové vétsi nez standardni verze. Oba tyto moduly patii do série
1. Na obrazku 2.8 je ukdzka t€chto moduli a v tabulce 2.3 je uveden rozdil mezi riznymi moduly a
verzemi.
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Obrazek 2.8: XBee moduly pro a standard.

Tabulka 2.3: XBee standard a PRO.

Verze XBee Frekvence Vysilaci Maximalni | Pienosova Protokol
vykon dosah rychlost
XBee 802.15.4 2.4 GHz 1 mW 90 m 250 Kbps 802.15.4
XBee-PRO 2,4 GHz 63 mW 1.6 km 250 Kbps 802.15.4
802.15.4
XBee DigiMesh 2.4 GHz 1 mW 90 m 250 Kbps DigiMesh
2.4
XBee-PRO 2.4 GHz 63 mW 1.6 km 250 Kbps DigiMesh
DigiMesh 2.4
XBee ZB 2.4 GHz 1.25/2 mW 120 m 250 Kbps ZigBee
XBee-PRO ZB 2.4 GHz 63 mW 3.2 km 250 Kbps ZigBee

2.2.2 Druhy antén XBee modulu

XBee moduly potiebuji k odesilani a piijiméni signdlu anténu. Firma Digi nabizi XBee moduly,
které maji rozlisné antény a konektory pro pripojeni externich antén. Kazda z téchto variant ma své
vyhody a nevyhody. Na obrazku 2.9 jsou zobrazeny jednotlivé druhy antén a konektort.

Dratova anténa

Jedna se o ohebnou anténu, kterd vystupuje z téla modulu. Ve vétSiné pripadid dratova anténa plné
dostacuje a nabizi vSesmérové zareni. Maximdlni prenosovd vzdélenost je témér stejnd ve vSech
smérech, kdyZ jeho vodi€ je rovny a kolmy k XBee modulu.

Cipova anténa

Je plochy keramicky &ip, ktery je v jedné roviné s XBee modulem. Cip je mensi a odoln&jsi, ale tato
anténa ma i své nevyhody. Chip antény je cardioid (m4 tvar srdce) vyzatrovaci radius, coZ znamena,
7Ze signdl je oslabeny v mnoha smérech. Vhodna je v systémech, kde miiZzeme éekat mechanické
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namdhani a kde by se mohl vodi¢ antény zlomit. Diky malé velikosti miZe byt umistén do té€snych
prostor. Cipova anténa je Casto spravnou volbou pro nositelnd zafizeni.

U.FL konektor

Jedna se o mensi ze dvou typl konektorl pro externi antény. Tento typ antény je vhodné pouZzit
v mistech, kde bude modul stinény, naptiklad bude uloZen v plechové krabicce. Také je zapotiebi
orientovat anténu jinak neZ pfi pouZiti draténé nebo ¢ipové antény. U.FL konektor je maly, ponékud
kfehky a téméf vzdy s kratkym spojovaci kabelem, ktery prendsi signdl od antény.

RPSMA konektor

V tomto pripad€ se jedna se o vétsi a objemnéjsi druh U.FL konektoru. Externi anténa miZe byt
montovana piimo na XBee modul bez propojovaciho kabelu.

Obréazek 2.9: Antény a konektory moduli XBee. Prevzato z [3].

15



2.2.3 DigiMesh

DigiMesh je proprietarni komunikacéni standard pro vytvafeni mesh siti. Tento standard je patentovin
a vyvinuty firmou Digi International. Oproti ZigBee pfindsi rozsifené funkce jako je napfiklad
mozZnost celou sit’ uspat, schopnost samoopravy pii vypadku v siti, ma vétsi prichodnost dat a také
vétsi dosah nez ZigBee. Sit' DigiMesh je zaloZena na peer-to-peer sitové topologii, kde je sit’ slozena
pouze z jednoho typu uzlu. Diky homogenni struktute sité je pak DigiMesh vyrazné jednodussi na
funk¢nost pomoci jednoho typu uzlu, které zaroven pracuji jako smérovace i jako koncové uzly.
Adresovani uzld v siti je pomoci 64 bitové MAC adresy a diky peer-to-peer komunikaci muZe mit

sit’ libovolnou strukturu. Priklad DigiMesh sité milizete vidét na obrazku 2.10.

Digi Mesh Nodes

Obrazek 2.10: Priklad DigiMesh sité. Prevzato z [37].

Zékladni vlastnosti DigiMesh zahrnuji samo-opravu sité pfi vypadku uzlu nebo pfipojeni do site,
architektura peer-to-peer, vyhledavani trasy, kdy je trasa vytvarena v pripadé potfeby. Selektivni
potvrzovani, kdy pouze cilov4 stanice informuje o doruceni, z ¢ehoZ vyplyva spolehlivost doruceni
zprév. V posledni fadé je reZim spanku, pfi kterém je moZné uspat vSechny uzly v siti, aniZ by doslo
ke ztraté informaci.

DigiMesh sit' podporuje unicast a broadcast adresovani. Pi unicast je vyuZito opakovani pfenosu
s potvrzenim pfijeti pro spolehlivé doruceni paketi. Pocet opakovani je ureno parametrem NR
(Network Retries). Datové pakety jsou vysildny aZ NR+1 krét a pfi prijeti paketu je vyslan ACK
paket. Pokud ACK paket nedorazi za dobu, kterou by paket potieboval na prichod siti dvakrat,
dojde k opétovnému odeslini paketu. V broadcast adresovani jsou pakety pfijaty vSemi uzly a
znovu odesldny vSemi uzly v siti. V tomto reZimu neni vyuZito potvrzovani ACK a tady vysilaci
uzel odesil4 data ctyfikrat. To m4 za nésledek, Ze vSechny uzly opakuji pfenos také Ctyfikrét a zde
kvuli kolizim se musi vyuzit ndhodného zpozdéni vloZzeného pred preposlanim broadcast zpravy.
Sledovani paketu chrani kazdy uzel pfed dvojndsobnym rozesildnim broadcast zprav. Broadcast by
nemél byt Casto vyuZivan z divodu snadného zahlcen{ sité.

Pro smérovani dat v DigMesh siti se vyuziva smérovaci tabulky a smérovaciho protokolu, ktery
vyuziva reaktivni metodu odvozenou od metody AODV®. Asociativni sm&rovaci tabulka je vyuZita
k mapovani adresy cilového uzlu na uzel souseda, coZ miize byt cilovy uzel nebo pfechodny uzel,
ktery preposle zpravu na jiny uzel. JestliZze uzel neznd cestu k cilovému uzlu, je paket zarazen do
fronty a ¢ekd na RD’. RD proces také zahdjf uzel, ktery odeslal paket a nedostal paket ACK. RD

% Ad-hoc On-demand Distance Vector
"Route Discovery — vyhledavéni cesty
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tedy zacina u tohoto uzlu odeslanim broadcast zadosti RREQ®. Kazdy uzel, ktery Zadost obdrzi a
neni koncovym uzlem, se stane pfechodnym uzlem. Tyto uzly mohou RREQ Zadost zahodit nebo
preposlat. Jestlize RREQ obsahuje lepsi cestu zpét k uzlu, ktery ji odeslal, je cesta aktualizovdna
spolu s RREQ, které je ndsledné preposldno pomoci broadcast. Jakmile cilovy uzel obdrzi RREQ,
je odeslana odpovéd RREPY zpét ke zdroji po stejné trase, odkud k nému pfisla. Odpovéd RREP je
odesldna bez ohledu na kvalitu cesty a na poctu dfive zaslanych RREQ. Zdrojovy uzel si na zdkladé
pfijatych RREP miZe vybrat nejlepsi cestu k cilovému uzlu. Pakety ¢ekajici ve fronté jsou nasledné
odeslany. Na obrdzku 2.11 je zobrazen diagram pro odesldni paketu a RD.

Transmit Mode Sequence

~
oy

£ Successful Transmission ? et

P No
.
=,

o

/ g Ves
1dle Mode = |<oun-xm-wn.’/>’ A—sfl  Transmit Data
v
_/ Transmission \\‘K :

/
\T:;/

Route Discovery

Ty, Yiou
Route Discovered? H}“P—
o
T =

Data Discarded

Obrazek 2.11: Diagram RD. Prevzato z [40].

Dalsi z vlastnosti DigiMesh je moZnost synchronizovat ¢asy spanku a probuzeni pro vSechny
uzly v siti. Z tohoto diivodu je DigiMesh velmi vhodny i pro sité sloZené z velké Casti bateriové
napdjenych prvki. VSechny synchronizované uzly v siti ve stejny ¢as vstoupi do rezimu spanku a
ve stejny cas z né&j vystoupi. Tento typ sité je oznaovén jako cyklickd spici sit. Uzly se synchro-
nizuji pfijmutim specidlniho synchroniza¢niho RF paketu zaslaného uzlem, ktery koordinuje spani.
Koordindtorem spani se miZe stit uzel pomoci procesu nominace. Koordindtor spani vysle jednu
synchroniza&ni zpravu na za¢atku kazdého probuzenti jako broadcast paket. Cas spanku a probuzeni
pro celou sit'1ze zménit lokdlné zménou nastaveni na jediném uzlu. Sit pouZije nejnovéejsi nastaveni
spanku.

Uzly v siti mohou byt nakonfigurovany do tif reZimd provozu:

SMO0 - Standardni méd, ktery neni kompatibilni s rezZimem spanku.
SM7 — Mdéd podpory spanku, kompatibilni s rezimem spanku.

SMS8 - Cyklicky spici nizkopiikonovy rezim, kompatibilni s reZimem spanku.

8Route REQuest
Route REPly
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Ve vétsiné piipadi by se sit' méla sklddat pouze z uzld plsobicich ve stejném reZimu spanku (pouze
SMO uzly nebo jen SM8 a SM7 uzly). Smérovan{ a hledani cesty v siti je nekompatibilni mezi uzly
se standardnim mdédem a uzly kompatibilni s reZimem spdnku.

Normalni rezim SM0

Normalni rezim je vychozi rezim pro nové zapnuté uzly. V tomto rezimu uzel nebude spait, ale
bude synchronizovan se spici siti. Uzel bude pieposilat synchronizacni zprivy vytvorené uzly
kompatibilni s reZimem spanku, ale nebude je moci vytvéret. Jakmile je uzel synchronizovéan se
spicf sitf, mize byt kdykoliv uveden do kompatibilniho reZimu spanku.

CyKklicky rezim spanku SM8

V cyklickém rezimu spanku uzel spi po dobu naprogramovaného ¢asu a probudi se spolu s ostatnimi
uzly. Vymén{ si data a synchronizacni zpravy a ndsledné se vrati ke spanku. Spici uzel nemtize
pfijimat RF zpravy nebo &ist piikazy z UART portu. Casy spanku ST a probuzeni SP jsou specifiko-
vany koordindtorem spanku. Nesynchronizovany nové pfipojeny uzel bude c¢ekat na synchroniza¢ni
zpravu a spét po dobu SP. Tento cyklus se bude opakovat do doby, nez obdrZi synchronizacni zpravu.
Jakmile uzel obdrzi synchroniza¢ni zpravu, synchronizuje se se siti.

Moéd podpory rezimu spanku SM7

Uzel v tomto reZimu se synchronizuje se spici siti, ale nebude spat. Uzel bude odpovidat synchroni-
zaéni zpravou novym uzlim v dosahu, které se snazi pfipojit do spici sit€. Uzly s podporou spanku
jsou uZzite¢né zejména pri pouZiti jako koordinator spanku.

2.2.4 Programovani modulu XBee

Pro nastaveni XBee modulu je potfeba jej propojit s pocitacem napiiklad pomoci XBee Explorer
USB viz 2.3.3. Pomoci termindlového programu je nutno se pripojit k portu, na kterém je modul
pfipojen. Po odeslan{ znak ,,+++” se modul prepne do pfikazového médu. V tomto médu modul
setrva po dobu 10 sekund od posledniho zadaného piikazu. [4]

Dalsi moznosti je vyuZzit feSeni od firmy Digi, kterd dodava program X-CTU pro snadné&jsi
nastaveni a otestovani modulti XBee. Jednad se o aplikaci béZici pod operacnim systémem Windows.
Program X-CTU mizete vidét na obrazku 2.12. Program automaticky detekuje typ XBee modulu
a jakou verzi firmware obsahuje. VSechny parametry, které 1ze nastavit, jsou vypsdny v zdloZce
,-Modem Configuration”. V zdloZce ,,Range Test” umoziiuje spustit test na uréeni vzdalenosti mezi
dvéma moduly. X-CTU také slouzi k aktualizaci a zméné firmware XBee moduld. [4 1]
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----- B MO - Node Discovery Options

----- B 0D - Device Type |dentifier
E1AE0 Camaribn

I Set the PAM [Personal drea Metwork) (D for the network, Yalid range i= 0-0<FFFF

RAMGE: 0-0=FFFF

9600 8-M-1 FLOW-NONE
E — T

Obrazek 2.12: X-CTU.

2.2.5 Rozdily DigiMesh a ZigBee

Tyto bezdratové komunikacni standardy jsou zalozeny na standardu IEEE 802.15.4 a vytvareji
mesh sité, ale maji mezi sebou nékolik rozdild, které jsou uvedeny v tabulce 2.4. Standard ZigBee
je otevieny a je tedy moZnost propojeni se zafizenimi jinych vyrobct. Sité ZigBee obsahuji 3 druhy
uzld a to koordinatora, smérovace a koncové uzly. Kromé toho ZigBee nabizi zavedené profily pro
bézné aplikace jako je sprava energie a fizeni osvétleni. Také podpora nastroji pro diagnostiku sité
je vetsi.

DigiMesh je proprietarni protokol, ktery je ale dostupny pro platformy s vétsim dosahem a
propustnosti dat. Diky zjednoduSenému adresovéni je jednodusi sestavit bezdratovou sit, kterd je i
vice flexibilni.

Jak bylo feceno v 2.2.3 XBee moduly série 1 mohou obsahovat firmware 802.15.4 a DigiMesh.
V nejnovéjsich modulech miZe byt tento firmware libovolné zaméniovan. Vice informaci muzZete
najit v [33, 37, 35, 40].
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Tabulka 2.4: Rozdily DigiMesh a ZigBee. Tabulka pfevzata z [37].

ZigBee

DigiMesh

Typy uzla a vyhody

Koordinator, smérovace,
koncové uzly. Koncova zatizen{
mohou byt levné&;jsi.

Jeden typ uzlu. Vice flexibility
pii roz8ifovani sité. MoZnost
somoopravy sité.

Spici rezim, bateriové

Pouze koncové uzly

Vsechny uzly lze upsat bez

paketu

napajeni ztraty dat.
Bezdratovy aktualizace
ano ne

firmwaru

Zvétseni dosahu VeSina zafizeni md max. dosah V XTend verzi az 64 km
3.2km
Velikost datové casti oo N .o

Clkost catove cash az 80 bajtd az 256 bajta

Podporované frekvence

2.4 GHz (250 kb/s). Déle pak
900 MHz (40 kb/s) a 868 MHz

900 MHz (10, 125, 150 kb/s)

a dat. tok (20 kb/s) nebo 2.4 GHz (250 kb/s)
Bezpenost AES Sifrovani. Lze zamknout AES §ifrovani.
sit proti pfidani dalSich uzld.
Otevieny standard. MoZna
Soudinnost komunikace zafizen{ riiznych Je patentovano a neni otevieno
vyrobci.
Pasmo 900 MHz:
. . Frequency-Hopping Spread
Odolnost proti Direct-Sequence Spread i
interferencim Spectrum (DSSS) Spectrum (FHSS) Pdsmo
P 2.4GHz: Direct-Sequence
Spread Spectrum (DSSS).
Adresovéni MAC adresa (64 bitt) a sitovd MAC adresa (64 biti)
adresa (16 biti)
Jednodussi adresovani muize
Udriba Diagnostické néstroje. pomoct pii diagnostice

problému a nastavené sité.

2.3 Senzory a dalSi pouzity hardware

V této C4asti bude obsaZen popis dalSich pouZitych hardware vyuZitych pfi ndvrhu a konstrukci

senzorové bezdratové site.

2.3.1 DS18B20

DS18B20 je polovodicové ¢idlo od firmy MAXIM, které je koncipovano jako monoliticky senzor,
ktery umozZiuje jednoduché méfeni teplot s nastavenim rozliSeni. Senzor komunikuje pomoci 1-
Wire sbérnice, kterd ze své podstaty vyZaduje pouze jednu datovou linku a zem pro komunikaci
s mikroprocesorem. Kazdy senzor vlastni unik4tni 64-bitové sériové ¢islo uloZené v paméti ROM,
jenz slouzi jako adresa. Lze tedy pfipojit velké mnozZstvi senzori k jediné sbérnici a pfipojeny
mikroprocesor mtize ovladat vice teplomérti rozmisténych na vétsi plose. K aplikacim, které mohou
tézit z této funkce patii napiiklad systémy monitorovani teploty uvnitf domd, sklenikd, sklept,
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skladii a jinych objekti a nebo mohou byt souddsti nejriiznéjsich zatizeni. Na obrazku 2.13 je
zobrazen fyzicky vzhled a prehled vyvodu. [22]
Zakladni vlastnosti ¢idla:

» Komunikace pomoci sbérnice 1-Wire, kterd vyZaduje pouze jediny konektor.
* NevyZaduje Zadné externi komponenty.

* Teplotni rozsah senzoru -55 °C do +125 °C.

* Chyba méfeni 0.5 °C v rozsahu -10 °C do +85 °C.

* Napdjeci napéti v rozsahu 3 —5,5 V.

 Pfevod teploty na 12-bitové digitalni slovo za maximalné 750 ms.

¢ RozliSeni méfeni 1ze nastavit od 9-ti do 12-ti bitd.

Popis vyvodii
GND - Zem
DQ - Datovy vstupfvystup

Vpp - Mapdjecivstup

Typ pouzdra
TO-92
(DS18B20)

o
Qs

GND [

Obrazek 2.13: Popis vyvodu DS18B20. Prevzato z [22].

Z N %

Napdjeni DS18B20 je mozné fesit dvéma zptisoby. Prvnim ze zplisobd je napdjeni z externiho
zdroje pfivedeného na vyvod Vpp viz. obrazek 2.14.

v DS18B20 Voo (EXTERNAL SUPPLY)
PU —
up GND DQ Voo

47k v | —

1-Wire BUS

TO OTHER
1-WIRE DEVICES

Obréazek 2.14: Schéma zapojeni pri externim napdjeni.Pfevzato z [22].

Dalsi moznost je pouzit tzv. parazitni napajeni, kdy spojime-li vyvody GND a Vpp a energie
bude pro provoz senzoru odebirdna z 1-wire sbérnice pfes zdvihaci rezistor viz obrdzek 2.15. Pri
napéti na sbérnici se nabiji kondenzétor C,,(je umistén v DS18B20) a pfi nulovém napéti se tedy
stane zdrojem pro senzor. Vyhodou tohoto napdjent je to, Ze se pfi zapojeni velkého poctu senzorti
pouZiji pouze dva vodice. Nevyhodou tohoto zapojeni je sniZeni teplotniho rozsahu na hodnotu
maximélné 100 °C .
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Vru

uP

Veu

DS18B20
4[ GND DQ Voo

\V4

1-Wire BUS

Obrazek 2.15: Schéma zapojeni pii parazitnim napajeni.Pfevzato z [

2.3.2 RHTO03

TO OTHER
1-WIRE DEVICES

1.

Tento senzor je vyrdbén firmou MaxDetect a obsahuje teplotni a vlhkostni senzor v jediném pouzdre.
Tento senzor pouziva vlastni implementaci sbérnice 1-Wire a neni tedy kompatibilni se sbérnici 1-
Wire od firmy Maxin/Dallas. Kazdy senzor je kalibrovdn a neni tedy potfeba Zadnych externich
soucastek. Kalibra¢ni koeficient je uloZzen v paméti senzoru a pifi méfeni fyzikdlnich velicin se
vyuzije tohoto koeficientu. Na obrazku 2.16 muZete vidét senzor RHTO03 a jeho pfehled vyvoda. [6]
Tento senzor m4 také star$i oznaceni pod ndzvem DHT-22. [21]

Zékladni vlastnosti ¢idla:

Komunikace pomoci sbérnice 1-Wire, kterd vyzaduje pouze jediny konektor.

NevyZaduje z4dné externi komponenty.

Teplotni rozsah senzoru -40 °C do +80 °C.

Vlhkostni rozsah senzoru 0-100%.

Chyba méteni +0.5°C a 2% vlhkosti.

Napéjeci napéti v rozsahu 3,3 -6 V.

i

b
RHTO03

1

8]

4

2

Pin | Funkce

1 VDD - napdjeci vstup
2 DATA
3 NULL
4 GND

Obrazek 2.16: RHTO03.
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MCU 21 RHTO03

-—i3

Gnd

Obrazek 2.17: Schéma zapojeni RHTO03. Pfevzato z [6].

Napdjeni RHTO3 je feSeno pomoci napéjeni z externiho zdroje ptivedeného na vyvod Vpp viz.
obréazek 2.17.

2.3.3 XBee Explorer USB

Zatizeni XBee Explorer slouZi k pfimému propojeni sériovych a programovacich pinti pomoci USB
k poditaci. Zatizeni podporuje vSechny typy XBee modull véetné série 1 a 2, standardni a Pro verze.
Zafizeni vyrabi firma Sparkfun a je zobrazeno na obrazku 2.18. [38]

Obréazek 2.18: XBee Explorer USB.

2.3.4 FTDI Basic

Jedna se o plosnou desku obsahujici FTDI FT232RL ¢ip, ktery umoZiiuje pfevod USB na UART
rozhrani. Deska se tedy d4 vyuZit k naprogramovani Arduino FIO viz 2.1.1. Hlavni rozdil u této
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desky je, Ze spoji DTR pin s pinem RTS na kabelu FTDI. DTR pin slouZi k automatickému resetovani{
desky pfi nahrani nového programu. Tato deska byla navrzena tak, aby sniZila ndklady na vyvoj
a zvysila jednoduchost pouziti desky Arduino. Plo$nd deska je vyrdbéna firmou Sparkfun a je
zobrazena na obrazku 2.19. [27]

Obrazek 2.19: FTDI Basic Breakout.
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Kapitola 3

Navrh a pouzité technologie

V této kapitole bude popsan navrh zapojeni jednotlivych senzorovych uzli a aplikace pro zobrazeni
naméfenych dat. Spravny navrh je pfi tvorbé€ kazdého projektu velmi dileZzity, protoZe s ptipadnymi
chybami se budeme potykat po celou dobu vyvoje projektu. Spravny ndvrh je tedy klicovy pro
zddrny vyvoj celé aplikace. Tato kapitola se zaméf{ na dalsi pouZité technologie, které jsem vyuZzil
pfi ndvrhu a implementaci aplikace.

V sekci 3.1 je popsan navrh samotné sité, jeji konfigurace a obsahuje popis zapojeni jednotlivych
uzld v siti. V dalsi sekci 3.2 je rozebrana hlavni funkénost aplikace a navrh zdkladniho rozhrani a
pouzité implementacni technologie. Z tohoto ndvrhu vychazi sekce 3.3, ve které je popsan navrh
databdze a zvoleni vhodného databdzového systému. Nésledujici sekce 3.4 se zabyvd ndvrhem
komunika¢niho protokolu. Posledni sekce 3.5 obsahuje volbu technologii pro zobrazeni naméfenych
hodnot.

3.1 Senzorova sit

Navrh senzorové bezdratové sit€ vychazi ze zadani této prace s vyuzitim platformy Arduino a moduld
XBee se zaméfenim na vytvafeni dynamickych mesh siti. Moduly XBee podporuji vytvaieni mesh
siti v sérii 1 s firmware DigiMesh a sérii 2 s firmware ZigBee mesh viz 2.2. Z diivodu nekompatibility
jednotlivych sérii musi byt vybrana pouze jedind verze a firmware. V tabulce 2.4 jsou zobrazeny
rozdily mezi DigiMesh a ZigBee. Jako nejvyhodné&jsi se tedy jevi vyuZit standard DigiMesh, ktery
1épe podporuje vytvafeni dynamickych mesh siti. Jeho dal$i vyhodou je jednodussi adresovani uzla
v siti a moZnost samo-opravy pii vypadku nebo pfipojeni nového uzlu.

Na obrazku 3.1 mutizete vidét obecny ndvrh sité. Sit’je sloZena z jednotlivych senzorovych uzli a
vychoziho uzlu. Jednotlivé uzly tedy posilaji své data na adresu vychoziho uzlu, ktery preddva tyto
data aplikaci. Vychozi uzel miZe byt pfimo propojen k pocitaci, kde bézi aplikace pomoci rozhrani
USB. Tento uzel miZe vyuZit rozSifujicich Arduino desek pro spojeni s ostatnimi sitémi jako LAN,
WiFi, Bluetooth a dalSich. Takto rozsifeny vychozi uzel nemusi byt pfimo spojeny se zafizenim,
kde bézi aplikace, ale miZe odesilat sva data vzdalenému serveru. Aplikace nasledné piichozi data
uloZi do databéze.

Jak jiz bylo fecCeno, sit' bude vyuzivat standard DigiMesh. Jednotlivé XBee moduly tedy budou
typu XB24-DM s firmwarem XBEE DIGIMESH 2.4 viz obrazek 2.12. Jednotlivé uzly musi byt
zatazeny do stejné sit€, aby mohly spolu komunikovat. Kazdy XBee modul musi mit tedy nastaveno
»PAN ID” na stejnou hodnotu. V programu X-CTU je tato hodnota oznacena pod poloZkou ID.
Jednotlivé uzly v siti maji nastavenu svoji jedineCnou 64-bitovou adresu, kterd je pevné stanovena
a nelze ji zménit. Tato adresa se sklddd ze dvou Césti, a to SH a SL. V siti je potfeba potieba urcit
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adresu uzlu, ktery bude slouZit jako vychozi uzel. Tato adresa je také sloZena ze dvou ¢asti, a to DH
a DL. V tabulce 3.1 miiZete vidét priklad nastaveni vychoziho uzlu.

Tabulka 3.1: Nastaveni XBee modulu vychoziho uzlu.

Vychozi uzel | Nastaveni
1D 1111
SH 13A200
SL 40657F71
Aplikace

8 Uzivatel

Senzorovy uzel

LJE

%

Stanice ;@

Senzorovy uzel

Vychozi uzel

Senzorovy uzel

Senzorovy uzel

Obrazek 3.1: Navrh sité.

Adresa vychoziho uzlu (SH a SL) bude slouzit jako cilovad adresa (DH a DL) u ostatnich uzla
v siti. V tabulce 3.2 1ze vidét nastaven{ jednoho ze senzorovych uzli. Pro pfidani dal§ich senzorovych
uzIld se musi nastavit hodnoty ID, DH a DL, které jsou uvedeny v tabulce 3.2. Pouze hodnoty SH a
SL budou jedinecné pro kazdy uzel.

Tabulka 3.2: Nastaveni senzorového uzlu.

Senzorovy uzel | Nastaveni
ID 1111
SH 13A200
SL 40657B64
DH 13A200
DL 40657F71
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Samotné propojeni desek Arduino UNO a XBee modulu bude feSeno pomoci SparkFun XBee
Shield pro snadnéjsi propojeni XBee modulu a samotné desky. Arduino FIO XBee patici jizZ obsahuje
a neni nutné desku jinak upravovat.

Diky vyuziti standardu DigiMesh je zajist€éno dynamické pfipojeni uzlt do sité a vytvareni mesh
topologie sité. Pfipojeni nového senzorového uzlu, pfipadné odpojeni uzlu, bude moZzno kdykoliv,
aniZ by bylo potieba bezdritovou sit’ vypinat. Fyzickou polohu jednotlivych uzli 1ze ménit, ale
uzel musi zlstat v dosahu jinych uzld, aby nedoslo ke ztraté informace. Tento problém lze fesit
prepnutim z transparentniho reZimu do API reZimu. Transparentni reZim je podobny sériovému
spojent, kdy data, kterd precte modul na svém vstupu, odesle na adresu, kterou ma nastavenu v DH
aDL. V rezimu API je nutné vytvaret raimce, pomoci kterych mizeme odesilat piikazy jinym uzlim
a nebo datové pakety. V tomto rezimu se pri odeslani paketu odesilatel dozvi, zda zprava dorazila
nebo doslo k chyb€ a miZe si uchovat data na pozdéjsi odeslani. Pro jednodusi testovéani bezdratové
sité¢ bude zvolen transparentni reZim.

3.1.1 Uzel se senzorem DS18B20

Jak bylo feceno v sekci 2.3.1, teplotni senzor komunikuje pomoci 1-Wire sbérnice. Digitdln{ signa-
lovy vodic je zapotiebi propojit s digitdlnim pinem na desce Arduino. K tomuto dcelu jsem zvolil
pin 2, ale moZno zvolit jakykoliv jiny digitdlni port. Pouze digitdlni porty DO a D1 slouzi ke komu-
nikaci s pfipojenym XBee modulem. Pfi ndvrhu zapojeni jsem se rozhodl pouZit externi napajeni
a diky rozsahu napdjeciho napéti senzoru lze vyuzit napajeci konektory +5V desky Arduino UNO
nebo 3V3 desky Arduino FIO. Déle je zapotiebi propojit konektor zemé& s pinem GND na deskach
Arduino. Pro spravnou funkénost je nutné pripojit digitdlni a napdjeci pin pomoci 4,7k rezistoru.
Na obrazku 3.2 miZete vidét navrh zapojeni teplotniho senzoru DS18B20 s deskou arduino UNO a
FIO. Pro komunikaci se senzorem slouzi knihovna OneWire [31].

-

= —
m cHG(®)cTs ® -
- TX i - ON \:\DTR . DS
= rx Arduino UNO emon g OFE o
D

ICSP

www.arduino.cc -
POWER aaocin @ ID10" :‘

o
A5V GndVin 012345

Obrazek 3.2: Teplotni senzorovy uzel.

3.1.2 Uzel se senzorem RHT03

RHTO3 vyZaduje podobné zapojeni jako teplotni senzor DS18B20. Ke komunikaci vyuZivd také
1-Wire sbérnici a je zapotiebi propojit vodi¢ pro data s digitdlnim pinem na desce Arduino. Tento
senzor ma napdjeci napéti v rozsahu 3,3 — 6 V a Ize jej pfipojit na napdjeci konektory 5V desky
Arduino UNO nebo 3V3 desky Arduino FIO, aniz by bylo potfeba jiného externitho napdjeni.
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V posledni fadé je nutno propojit konektor zemé s pinem GND na deskach Arduino. Na obrdzku
3.3 miZete vidét ndvrh zapojeni teplotniho senzoru RHTO03 s deskou arduino UNO a FIO. Ke
komunikaci se senzorem existuje knihovna od firmy Adafruit Industries [20].

=ma
mEEE-
. EEEE-
= Arduino UNO emon @ il
- mEnEm
= [ i
ICsP | o DTR >
= D
J
D
J
. D
www.arduino.cc D R
POWER ) ANALOG IN . D4 o
5VGnd Vin 012345 l D DTR
D6 AO
D A
D8
D9
D10
D
D
D

Obrézek 3.3: Ndvrh zapojeni RHTO03 s deskami Arduino.

3.1.3 XBee a rezim spanku

Pro nastaveni reZimu spanku je potfeba vybrat uzel pro podporu spanku. Parametr SM XBee modulu
tohoto uzlu je potieba nastavit na ¢islo 7. Také je nezbytné nastavit parametr SO na hodnotu 1 pro
vybér preferovaného koordindtora spanku. Jako nejvhodnégjsi uzel se jevi vychozi uzel, ktery je
pfipojen ke zdroji napdjenf a to portu USB. Dale je potfeba nastavit parametr SP, ktery urcuje dobu
spanku a ST pro dobu probuzeni. Pro ostatni uzly v siti je potfeba nastavit parametr SM na ¢islo
8 pro aktivaci cyklického rezimu spanku a nastavit parametr SO na hodnotu 2, aby se tento uzel
nestal koordindtorem spinku. Pfi pfechodu do reZimu spanku se pin CTS XBee modulu nastavi na
hodnotu logické jedna a pfi probuzeni na hodnotu logické nuly. Zménu CTS lze vyuZit pro externi
preruseni u desek Arduino. Dalsi informace o reZimu spanku se mizete docéist v [40].

3.1.4 Arduino a dspora energie

Z dtivodu vyuziti desek Arduino FIO, které jsou primarné napdjeny pomoci baterii, jsem se rozhodl
prozkoumat moZznosti uspani mikrokontroléru ATmega. Mikrokontrolér nabizi rizné reZimy spanku,
které umoZziiuji uZivateli nastavit individudlni spotiebu energie na poZadavcich aplikace. Tyto reZimy
spanku vypinaji nepouzivané moduly v mikrokontroléru, ¢imz Seti energii. Existuje 6 téchto méda.

Prvnim z téchto médu je tzv. IDLE mode, coZ by se dalo pielozit jako klidovy rezim. Jedna
se o nejleh¢i formu spanku, pri kterém procesor zastavi provadéni instrukei a timto se uSetii velkd
Cast energie. VSechny ostatni periferie jsou ale nadale aktivni, a tedy spotiebovavaji energii. Dals{
v poradi jsou ADC Noise Reduction, Power-save, Standby, Extenden Standby a Power Down, kde
posledni rezim pfinadsi nejvétsi dsporu energie. Pii vstupu do rezimu spanku je nasledné potieba
prerusent, aby se spanek prerusil a mikrokontrolér mohl vykonavat instrukce. Pro preruseni miizeme
pouZzit pin mikrokontroléru ATmega nebo tzv. watchdog c¢asova¢ (WDT).

Watchdog ¢asovac¢ (WDT), ktery mtZe byt aktivni v kazdém reZimu spanku. WDT umoziiuje dva
rezimy, preruseni nebo reset systému, pokud systém nerestartuje pocitadlo, nez ¢ita¢ dosahne daného
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¢asového limitu. Pro nastaveni WDT je potieba prvné zapsat logickou hodnotu jedna do WDCE
(Watchdog change enable bit) a WDE (Watchdog System Reset Enable) do registru WDTCSR.
Logicka hodnota jedna musi byt zapsdna do WDE, at’ uz byla jeho hodnota jakdkoliv. V dal$im
kroku je potfeba nastavit WDP[3:0] (Watchdog Timer Prescaler 3, 2, 1 a 0) pro nastaveni ¢asu.
Pfi nastaveni WDP3 a WDPO se nastavi na maximalni Casovy limit 8 sekund. Pro aktivaci reZimu
preruseni slouzi WDIE (Watchdog Interrupt Enable).

Pfi pouziti pferuseni pomoci pin musime pouZit funkci attachinterrupt, které se predaji para-
metry s ¢islem portu, funkci a reZimem, pfi kterém se ma vyvolat pferuseni. Pro pferuseni miZzeme
zvolit porty 2 a 3 viz popis desek Arduino UNO a FIO. Existuji 4 rezimy a to LOW pfi vyvolani
preruseni pii hodnoté€ logické nuly, CHANGE pfi jakékoliv zméné hodnoty, RISING pfi zméné
z hodnoty logické nula do logické jedna a FALLING z hodnoty logické jedna do logické nula.

Vice o reZimech spanku, pferusenich a watchdog v [11, 10].

3.2 Navrh aplikace

Aplikace se musi zaméfit na uloZeni a zpracovani dat a jejich zobrazeni pomoci grafu a tabulek.
Zéakladni funkce aplikace jsou zobrazeny pomoci diagramu ptipadu uZiti na obrazku 3.4.

Spravuj senzory

Pridej hodnotu

A\

Sprava zahrnuje
pfidani, Gpravu a mazani

Uzivatel

Nastav seriovy port
Zobraz namérené hodnoty iz 2R

Obrazek 3.4: Diagram piipadu uziti.

/N

Vychozi uzel

29



Jak lze vidét v tomto diagramu pfipadu uZiti, existuji dva aktéfi.
» UZivatel
* Vychozi uzel

Aktér Uzivatel predstavuje redlného uZivatel aplikace. UZivatel miZe spravovat jednotlivé uzly a
zobrazit si jejich seznam. Pod pojmem ,,sprdva” se mysli vytvofeni nového senzorového uzlu, jeho
naslednd editace a pfipadné smazani. UZivatel ddle mize spravovat jednotlivé senzory a nasledné
si je 1 zobrazit. UZivatel ma také moZnost nastavit databdzi, kterd bude pouZita na uklddani dat.
UZzivatel si miiZe zobrazit naméfené hodnoty ve formé grafti a tabulek.

Aplikace také musi umoznit uzivateli nastavit sériovy port pro komunikaci s pfipojenym vycho-
zim uzlem ke stanici, kde aplikace pobéZi. V tomto ptipadé€ pouZiti aplikace zobrazi dostupné porty
a uzivatel si zvoli port a pienosovou rychlost. Na zvoleném portu bude aplikace prijimat naméfena
data. Dalsim aktérem je Vychozi uzel. Tento aktér reprezentuje vychozi uzel senzorové bezdratové
sité, ktery preposild naméfend data aplikaci.

Rozhrani aplikace by mélo byt jednoduché na ovldddni, aby uZivatel mél ptehled o pfipo-
jené databdzi, uzlech, senzorech a informacich o sériovém portu. Samotnd aplikace by méla byt
multiplatformn{ a zobrazovat naméfena data pomoci grafii a tabulek.

3.2.1 Implementacni technologie

Jak jiZ bylo feceno, aplikace si klade za podminku, aby podporovala vice platforem. Pfi splnéni
této podminky lze aplikaci provozovat na bézném stolnim pocitaci s operacnimi systémy Win-
dows i Linux, ale také na vestavénych systémech s architekturou ARM. Je tady nékolik moZnosti
ohledné vhodné volby implementacni technologie. Po prozkouméni moZnosti a ivaze se jako vhodni
kandidati jevi tyto moZnosti:

* Apache
¢ Qt framework

Apache je webovy server, ktery je Sifen jako open source a je dostupny pro GNU/Linux, BSD,
Solaris, Mac OS X a Microsoft Windows. Diky své otevienosti se jednd o velmi Casto nasazovany
webovy server. Tento server podporuje rizné rozsiteni a nejriznéjsi programovaci jazyky, jako je
napiiklad PHP. [1]

Qt je multiplatformni framework pro tvorbu aplikaci s grafickym rozhranim, které je mozné
spustit na systémech Windows, Linux/Unix, Mac OS X, Symbian a Meego. Tyto knihovny jsou
postaveny na jazyce C++, ale také hojné vyuZivaji vlastni specidlni Meta-Object piekladac. Qt je
rozdélen do specializovanych modult, které obsahuji tfidy pro zobrazeni grafickych uzivatelskych
prvki, praci s multimédii, databdzovymi systémy, XML a dalsi. Poskytuji téméf tplnou nahradu
pro STL tfidy a podporuji nékteré specidlni funkce bez pouziti moderniho kompilatoru. [13]

Obé tyto moZnosti maji svoje pfednosti. Apache a PHP by umoZnila uZivateli zobrazit aplikaci
pomoci webového prohliZzece. Ale nevyhodou je nutnost instalovat a nastavit Apache server. S po-
moci framworku Qt lze vytvofit aplikaci, kterd by byla multiplatformn{ a také by odpadla nutnost
instalace serveru, coZ je z uzivatelského hlediska velmi pozitivni. Proto jsem se tady rozhodl vyuZit
Qt framework pro tvorbu aplikace. V dalSich odstavcich se budu snaZit popsat specifické technologie
z frameworku Qt, které budu vyuZivat pfi implementaci aplikace.
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3.2.2 Qt framework

2y,

Jak bylo feceno Qt framework vyuZivd Meta-Object prekladac, ktery vytvaii meta objekty. Meta
objekt je objekt, ktery popisuje strukturu jiného objektu. Ttida, kterd ma podporu meta objektu
podporuje reflexi, kterou miizeme nalézt v mnoha objektové orientovanych jazycich, ale v C++ se
tato vlastnost nenaléza. Systém meta objektu také poskytuje mechanismus ,,signals-slots” pro mezi
objektovou komunikaci. Tento mechanismus je jednim z hlavnich prvki Qt a také se timto 1isi od
vétSiny funkci poskytovanych jinymi frameworky. Starsi frameworky obsahuji tzv. callback. Jedna
se o ukazatel na funkci, ktery se bude volat pri néjaké udalosti. Nevyhodou je, Ze tento ukazatel
musi byt pfeddn objektu, ktery jej bude nisledné volat. Qt vyuZiv4 signély pro ozndmeni udalosti
a slotd, které jsou voldny jako odpovéd na konkrétni signdl. Sloty je mozné pouZit pro pijem
signalu, ale také funguji jako normélni ¢lenské funkce. Stejné jako objekt nevi, jestli jiny objekt
obdrZi jeho signaly, slot nevi, jestli jsou jakékoliv signdly s nim spojené. Tim je zajiSténo, Ze lze
skute¢né vytvaret nezdvislé komponenty pomoci Qt. Aplikace se bude snaZit vyuZit tohoto piistupu
pro vytvoreni nezavislych komponent.

Qt resource system

Jedna z dal$ich vlastnosti Qt je ,,Qt resource system”, ktery slouZ{ pro ukladani binarnich souborti
spolu s aplikaci. Tento mechanismus je uZitecny, pokud aplikace pouziva urcité soubory a nechceme
riskovat jejich ztrdtu na disku. Témito soubory mohou byt obrdzky, soubory s pfekladem a jiné.
Vyhodou zac¢lenéni binarnich soubord do aplikace je, Ze se 1ze na né odkazovat pomoci cest, které
nejsou z4vislé na lokdlnim souborovém systému. Nevyhodou je zvétSeni velikosti samotné aplikace.

Preklad aplikace

Qt poskytuje vynikajici podporu pro preklad aplikaci do rdznych jazykt. Pro pfipravu textu na
preklad je potfeba pouZit metodu QObject::tr() pro obklopeni jakéhokoliv fetézce v aplikaci. Pri
pouZiti jako nestatickou funkci pouziva nazev ttidy, dostupného z QMetaObject, ktery se pouziva
jako kontext pro seskupeni fetézcli. K vytvofeni samotného prekladu slouZi tfi ndstroje. Prvnim
je lupdate a pouziva se k synchronizaci zdrojovych kédi a prekladt. Tento ndstroj extrahuje pre-
loZitelné tetézce, které jsou obsaZeny ve voldni metody #r() a uloZi je do XML souboru. Druhym
nastrojem je Qt Linguist pro samotny pieklad textli. Poslednim v fadé je ndstroj lrelease, ktery se
pouziva k vytvoreni run-time prekladovych soubort pro pouZiti v aplikace. Rozhodl jsem se tedy
vyuzit t€chto nastroji k prekladu aplikace do ¢eského a anglického jazyka. Pro dalsi informace lze
nahlédnout do referen¢ni literatury [2, 13].

3.2.3 Sériovy port

Z diivodu pripojeni vychoziho uzlu na USB port stanice, kde aplikace pobéZi, je potieba ¢ist hodnoty
z tohoto portu. Framework Qt neobsahuje podporu pro préci se sériovym portem neobsahuje. Tuto

Msv Ve

situaci se snaZ{i feSit nékolik knihoven, které obsahuji tfidy, které pracuji se sériovy portem. Nalezl
jsem tyto knihovny:

¢ QSerialDevice [29].
¢ QextSerialPort [32].

Obé tyto knihovny podporuji préci se sériovymi porty na platformach Windows, Linux a Mac OS
X. Tyto knihovny obsahuji tfidy pro zdpis a ¢teni dat ze sériového portu, které jsou zaloZeny na tiidé
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QIODevice. QIODevice obsahuje jak spole¢nou implementaci a abstraktni rozhrani pro zafizent,
ktera podporuji ¢teni a zdpis blokd dat, jako jsou napiiklad soubory a nebo sokety. Pfiklad pouZziti
knihovny QextSerialPort ilustruje ukdzka vypisu 3.1.

#include "gextserialport.h”

MyClass::MyClass ()

{
port = new QextSerialPort (”"COM1”);
connect (port, SIGNAL (readyRead()), this, SLOT (readFromSerialPort()));
port—>open();

}

void MyClass::readFromSerialPort ()

{
QOByteArray data = port->readAll();

}

Pti vyuZiti knihovny QSerialDevice, by se misto tfidy QextSerialPort vyuZila tfida SerialPort.

3.3 Databaze

Samotna aplikace potfebuje ukladat data ze senzorovych uzld. Aplikace také vyuziva databazi pro
uloZeni informaci o jednotlivych senzorovych uzlech a pouZitych senzorech. Qt framework obsahuje
QtSql modul pro praci s databdazemi a podporuje nékolik druhti databazi. Je nékolik mozZnosti ohledné
volby spradvné databaze. Po prozkoumani podpory databdzi a jejich dostupnosti pro uZivatele se jako
vhodné jevi tyto databazové systémy:

* MySQL
* PostgreSQL
* SQLite

MySQL je vysoce vykonny, vicevldknovy, mnohouZivatelsky RDBMS' postaveny na architektuie
klient-server. Za poslednich pér let se tento databdzovy systém stal nejvyhleddvané;jsi volbou pro ko-
mer¢ni nebo doméci pouZiti diky celosvétové podpofe komunity uzivateld. Zdrojové kédy MySQL
jsou volné dostupné pod licenci GNU GPL. MySQL server je dostupny pro operacni systémy typu
UNIX jako Linux, Solaris, FreeBSD, OS/2, MacOS a také systémy Windows. [9]

PostgreSQL je objektové relacni databdze Sitend pod otevienou licenci. Tento databazovy systém
ma za sebou vice nez 15 let vyvoje. Podporuje nékolik opera¢nich systému jako Linux, BSD, Mac
OS X, Solaris a Windows. [7]

SQLite je RDBMS, které nebéZi ve vlastnim procesu nebo systému, ale za pomoci SQLite
knihovny aplikace piimo pfistupuji k datiim. Celd instance databaze sidli v jednom multiplatformnim
souboru a nevyZaduje Zddnou spravu a cely databdzovy systém je integrovédn do aplikace pomoci
knihovny. SQLite je Sifen pod licenci GNU GPL a je dostupny pod opera¢nimi systémy Linux, Mac
OS X a Windows.

Vsechny zminéné databidze maji své prednosti. Databdze MySQL a PostgreSQL nejsou pro

ucely této prace zcela vhodné a to z diivodu, Ze databaze je potieba instalovat a nastavit. SQLite

Irelational database management system
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databéze se jevi jako nejvhodnéjsi volba, kde se databdze bude distribuovat spolu s aplikaci, uZivatel
nebude nucen nastavovat server a samotny Qt framework tuto databazi podporuje. [5]

Pokud potiebujete presunout nebo zdlohovat SQLite databazi, miizete jednoduse zkopirovat
soubor. Tento piistup zjednodusuje softwarové komponenty a témér eliminuje potfebu podpory po-
krocilého operacniho systému. Na rozdil od tradi¢niho serveru RDBMS, ktery vyZaduje pokrocily
multitasking a vysoce vykonnou komunikaci mezi procesy, SQLite vyZaduje schopnost Cist a za-
pisovat do néjakého typu média. SQLite transakce jsou plné ACID kompatibilni, coZz umozZiuje
bezpecny piistup z vice procesti nebo vldken a podporuje vétsSinu dotazii jazykovych prvki naleze-
nych v SQL92 standardu.

ER diagram na obrazku 3.5 zobrazuje navrZenou strukturu databdze pro aplikaci. Databdze

v, o2

obsahuje tfi tabulky, které aplikace vyuziva ke spravé uzld, senzorti a naméfenych dat.

Tabulka Nodes

Tato tabulka obsahuje informace o jednotlivych uzlech v siti. Pro pfidani nového uzlu musi uZivatel
vyplnit NID uzlu, zbylé ostatni poloZky jsou nepovinné, ale je vhodné tyto polozky vyplnit. UzZivatel
mizZe vyplnit o jaky typ uzlu se jedna, jeho umisténi a popis. V diagramu je vidét vazba 1-N
s tabulkou SensorsData. Sloupec id slouZzi jako primérni kli¢ tabulky a sloupec NID jako id uzlu,
ktery voli uZivatel a je unikdtni. SlouZi aplikaci k rozpozndni, ktery uzel poslal naméfend data
aplikaci. NType slouzi pro typ oznaceni typu uzlu naptiklad Arduino FIO, UNO nebo jakykoliv jiny
typ uzlu. Sloupec NLocation, jehoZ hodnota bude slouZit pro uréeni mista, kde se bude nachdzet
uzel napiiklad mistnost C209-okno a sloupec NDescription pro popis uzlu a dalsi informace.

Tabulka Sensors

Tabulka obsahuje informace o senzorech, které vyuZivaji uzly v siti. UZivatel musi vyplnit NID,
dal$i informace nejsou vyzadovany. Sloupce NType, NDescription a UofM slouzi aplikaci pro
lepsi prehlednost a zobrazeni informaci. V ptipadé pouZziti senzoru, ktery méti dvé hodnoty viz
podkapitola 2.3.2, musi uZivatel rozd€lit tento senzor na dva samostatné senzory. Sloupce id a NID
plni podobnou funkci jako u tabulky Nodes. Sloupec NType slouZi k ureni typu senzoru napiiklad
DS18B20-teplota. NDescription sloupec slouzi pro popis senzoru a sloupec Uofm, jehoZ hodnota

bude slouZzit pro zobrazeni veli€iny, kterou senzor méii (napiiklad °C).

Tabulka SensorsData

Tato tabulka uchovava naméfené hodnoty z jednotlivych uzld a jejich senzord. Samotny uZivatel
s touto tabulkou nepracuje. Sloupec IDNode slouZi jako cizi kli¢ do databdzové tabulky Nodes a
urcuje, kterému uzlu nilezi namétfend hodnota. IDSensor sloupec obsahuje cizi kli¢ do databdzové
tabulky Sensors a urceni, ktery senzor hodnotu naméfil. Value slouZi k uchovani hodnoty, kterd byla
naméfena senzorem a sloupec time pro Cas, ve kterém byla hodnota pfiddna do databaze.

Nodes SensorsData Sensors
id id id
ND D o4 IDNode N _______|- NID
NType -I | IDsensor PO | |_NType
NLocation Value NDescription
NDescription time UofM

Obréizek 3.5: ER diagram.
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3.4 Komunikacni protokol

Jednotlivé senzorové uzly potiebuji odesilat naméfené data aplikaci. Pro pfenos informaci ze sen-
zorovych uzli jsem se rozhodl pouZit mnou navrZeny jednoduchy textovy protokol. Uzel potfebuje
odeslat své ID, ID senzorli a hodnoty naméfenych veli¢in. Pfi vytvoreni formatu zpravy, kterou
odesle senzorovy uzel jsem se inspiroval souborovym formatem CSV?, ale jednotlivé polozky jsou
oddéleny znakem stfedniku. Pfiklad odeslané zpravy pro aplikace od senzorového uzlu mtizete vidét
ve vypisu 3.2.

1;1;25.30;2;40

Prvni hodnota v odeslané zprave je ID uzlu, ktery ji odeslal. Ddle nasleduji dvojce ID senzoru a
neméfend hodnota. Jednotlivé dvojce pro senzor a hodnotu 1ze libovolné ptiddvat a v jediné zprvé
mize byt vice naméfenych hodnot. Na konci kazdé odeslané zpravy se ocekava znak pro konec
radku.

3.5 Zobrazeni namérenych dat

Aplikace musi zobrazovat data, které naméfily jednotlivé senzorové uzly pomoci grafi a tabulek.

vy

V této Casti se prvné zaméfim na zobrazeni grafd pomoci frameworku Qt.

3.5.1 Grafy

Samotny Qt framework neobsahuje zadné knihovny pro vykreslovani grafii, ale existuje nékolik
moznosti feSeni tohoto problému. Po jejich prozkoumaéni spolu s moznostmi frameworku Qt se
nabizeji tyto varianty:

* Vytvofeni vlastniho vykreslovani graft
¢ Knihovna Qwt

« QtWebKit

Prvni moZnost je vytvofit tiidy, které by vyuzivaly Arthur Paint System pro vykreslovani grafa.
Tento pfistup by mohl byt velmi ¢asove narocny.

Dalsi moznosti je pouziti knihovny Qwt, kterd obsahuje tfidy na tvorbu grafi pro vice technické
aplikace. Knihovna umoziiuje vytvaret jak grafy, spektrogramy, tak také obsahuje ovladaci prvky
jako Ciselniky, kompas a posuvniky.

Posledni moZnosti je QtWebKit, jenZ poskytuje webovy engine WebKit pro vykreslovani webo-
vych stranek a most k propojeni jeho JavaScriptového prostfedi s objekty tfidy QObject. QtWebKit
poskytuje zdzemi pro vykreslovani HyperText Markup Language (HTML), Extensible HyperText
Markup Language (XHTML) a Scalable Vector Graphics (SVG) dokumentt, kaskddovych styli
(CSS) a skripty pomoci jazyka JavaScript. Diky meta-objekt systému Qt frameworku, 1ze zptistup-
nit QObject v JavaScriptovém prostiedi QtWebKit viz kéd 3.3. Toto Ize vyuZit napriklad pfi stisku
tlacitka v prohliZeci, pfi kterém se zavold metoda C++ objektu.

QWebFrame *frame = myWebPage->mainFrame () ;
frame->addToJavaScriptWindowObject (” jmenoProObjekt”, myObject) ;

2Comma-separated values
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Webové stranky mohou byt transparentné nacitiny z webovych severt, lokdlniho souborového
systému nebo Qt resource systému.

Jako nejvhodnéjsi se jevi vyuziti QtWebKit a JavaScriptovych knihoven pro vykreslovan{ graft,
které maji lep$i moZnosti zobrazeni dat a také je mozny piipadny export grafii pro zobrazeni na
webovych strankdch. Webové stranky mohou byt nacteny z Qt resource spolu s kaskddovymi styly
a JavaScriptovymi knihovnami. QtWebKit také umoziiuje provadét JavaScriptovy kéd pifimo z C++
prostiedi viz kéd 3.4.

QWebFrame *frame = myWebPage->mainFrame () ;
frame->evaluateJavaScript ("alert (' Pozor’);”);

Je tedy potieba vybrat vhodnou knihovnu pro tvorbu grafii. PoZadovana vlastnost téchto kniho-
ven je zobrazeni Casu na ose X. Knihoven pro vytvéareni grafti ve webové prostiedi existuje velké
mnoZstvi a po prozkoumdni moZnosti jsem vybral tyto volné dostupné kandidaty:

* Highcharts [36].
 dygraphs [23].
e Flotr2 [25].

Highcharts je knihovna pro vytvareni grafii napsand v Cistém JavaScriptu, kterd nabizi intuitivn{ a
interaktivni grafy pro webové stranky a webové aplikace. Highcharts v souc¢asné dobé podporuje
fadu typid grafii od ¢arovych, sloupcovych, plo$nych, koldcovych a bublinovych. Tato knihovna
je volné dostupna pro nekomercni pouZiti a jeji zdrojovy kéd je otevieny. Ke spravné funkc¢nosti
vyZaduje jeden z frameworku jQuery, MooTools nebo Prototype.

Dygraphs je open source JavaScriptova knihovna, ktera vytvafi interaktivni grafy hodnot v za-
vislosti na ¢ase. Je uréena k zobrazeni velkého mnozZstvi dat a umoZziiuje uzivatelim je prozkoumat
pomoci funkce pfibliZeni.

Flotr2 je knihovna pro kresleni HTMLS5 grafd. Je zaloZena na knihovné flotr a odstratiuje
zavislost na frameworku Prototype a obsahuje mnoho dalsich vylepseni. Podporuje fadu grafi od
¢éarovych, sloupcovych, kold€ovych a bublinovych.

Vsechny tyto knihovny obsahuji podporu pro vykreslovani hodnot zdvislych na ¢ase a spliiuji
podminku pro zobrazeni ¢asu na ose X. Knihovna Highcharts ale obsahuje navic podporu pro vice
os, které by umozilovaly zobrazit napiiklad teplotu, tlak a vlhkost v jediném grafu. Kazda osa
muZe byt umisténa na pravé nebo levé, horni nebo dolni ¢asti grafu. VSechny moZnosti 1ze nastavit
individudlné, véetné stylu a umisténi. Nastaveni tvorby grafu se uvadi v JavaScriptové objektové
notaci, kterd je v podstaté sada kli¢ti a hodnot spojenych dvojteCkami, odd€lené ¢arkami a seskupené
do sloZenych zavorek. Dalsi vyhodou je zobrazeni textové ndpovédy s informacemi o kazdém bodu
v sérii. Na obrazku 3.6 miZete vidét piiklad grafu vytvoreného pomoci knihovny Highcharts, jenZz
obsahuje dvé osy y, kde leva osa je pro teplotu a pravé pro vodni srdzky. Pro sprdvnou funkénost

knihovny jsem zvolil framework jQuery.
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Obréazek 3.6: Graf v Highcharts. Pfevzato z [28].

3.5.2 Tabulky

Pro zobrazeni tabulek existuje také n€kolik variant moznych feseni. Aplikace potfebuje zobrazit
informace o jednotlivych uzlech, senzorech a naméfenych hodnotdch. Toto jsou moZnosti, které se
jevi jako vhodni kandidati:

¢ Qt Interview Framework

* QtWebKit

Qt framework obsahuje tfidy pro model/view architekturu. QtSQL vyuZiva také tuto architekturu
a obsahuje tfidy pro vytvofeni modeld pfimo z databazovych tabulek. Pro zobrazeni informaci
o uzlech a senzorech ve formé tabulek se jevi vhodné vyuZit tyto tfidy.

Pro zobrazeni neméfenych hodnot jsem zvolil pfistup pomoci QtWebKit z divodu sjednoceni
zobrazen{ grafi a tabulek s naméfenymi hodnotami. P¥i vét$im poctu dat ale bude tabulka velmi velka
aneprehlednd, proto jsem se rozhodl vyuzit voln€ dostupného rozsiteni pro framework jQuery, ktery
je potfebny pro spravnou funkcnost knihovny Highcharts jménem DataTables [18]. Toto roz§iteni
prida ovladaci prvky k tabulkdm pro moZnosti fazen{ dle sloupct, strankovani dat a filtrovan{ dat.
Priklad takové tabulky muiZete vidét na obrazku 3.7.

Trident based browsers

Show 10 ~ entries Search:
Browser Platform(s) Engine version v CSS grade
Internet Explorer 7 Win XP SP2+ 7 A
AOL browser (AOL desktop) Win XP 6 A
Internet Explorer & Win 98+ 6 A
Internet Explorer 5.5 Win 95+ 5.5 A
Internet Explorer 5.0 Win 95+ c
Internet Explorer 4.0 Win 95+ 4 X
Showing 1 to 6 of & entries 4 Previous MNext b

Obrazek 3.7: Tabulka v DataTables. Prevzato z [19].
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Kapitola 4

Implementace

V této kapitole bude popsana samotnd implementace jednotlivych senzorovych uzld. Dalsim popsa-
nym tématem je dspora energie. V ndsledujicich Castech kapitoly je popsédno testovani sité¢ v budové
VUT FIT a popis implementace aplikace pro zobrazeni naméfenych dat.

4.1 Implementace bezdratové sité

V této Casti se nachazi popis uzli, které byly implementovany. Jedna se o koordindtora a uzly se
senzory DS18B20 a RHTO03. Pro vyvoj software bylo pouZito vyvojové prostiedi Arduino verze
1.0. Jednotlivé XBee moduly byly nakonfigurovany dle sekce 3.1.

4.1.1 Vychozi uzel

Je pripojen pomoci USB konektoru pfimo se stanici, kde bézi aplikace pro ukladani naméfenych
hodnot. Tento uzel je sloZen z desky Arduino UNO, kterd je rozsifena o SparkFun XBee Shield
s pripojenym XBee modulem. Na obrazku 4.1 mutzete vidét samotny uzel.

Obrazek 4.1: Vychozi uzel.

Pfi implementaci vychoziho uzlu vznikl problém, protoze Arduino UNO obsahuje pouze
jediné fyzické sériové rozhrani, které vyuzivd porty DO a D1. Toto rozhrani je potfebné pro
komunikaci s aplikaci pfes USB a XBee modulem. Tento problém lze feSit pomoci knihovny
SoftwareSerial, kterd simuluje sériovy port pomoci libovolnych dvou digitalnich porti na
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desce Arduino UNO. Rozsifujici deska obsahuje prepinad, jak jiz bylo fe€eno v 2.1.2, pomoci kte-
rého bude XBee modul komunikovat misto portti DO a D1 na portech D2 a D3. Pfepinac tedy bude
pfepnut na porty D2 a D3, pres které bude deska Arduino komunikovat s modulem XBee pomoci
knihovny SoftwareSerial. Ve vypisu 4.1 mizZete vidét vyuziti knihovny a kéd pro vychozi
uzel.

#include <SoftwareSerial.h>
// RX je digitalni pin 2 (pripojeny na TX jineho zarizeni)
// TX je digitalni pin 3 (pripojeny na RX jineho zarizeni)

SoftwareSerial xbeeSer (2, 3);//xbee RX, TX

void setup () {
Serial.begin(9600); // rychlost pro USB pripojeni
xbeeSer.begin (9600); // rychlost pro SoftSerial port
delay (500);

}

void loop () {
while (xbeeSer.available () == 0);
while (xbeeSer.available () != 0){
Serial.write (xbeeSer.read());
}
}

Objektu tfidy SoftwareSerial se musi v konstruktoru pfedat porty, na kterych bude ko-
munikovat s pfipojenym XBee modulem. Pfed samotnou komunikaci je potfeba nastavit rychlost
prenosu pomoci metody begin. Ve funkci loop program aktivné ceka na pfijeti dat z XBee modulu.
Po prijeti dat z modulu jsou nésledné data odeslana pomoci objektu Serial a metody write do
pripojené stanice.

4.1.2 Odeslani hodnoty ze senzorového uzlu

Senzorové uzly sestavené z desky Arduino UNO jsou roz§ifeny o SparkFun XBee Shield s pfipo-
jenym XBee modulem obdobné jako u vychoziho uzlu. Deska nepotfebuje komunikovat pres USB
spojeni, a tedy nenf potieba pfepinat pfepina¢ pro zménu portii z DO a D1 na porty D2 a D3. Uzly
z desky Arduino FIO jiz obsahuji patici pro XBee modul a neni potfeba desku modifikovat nebo
rozsifovat. Ve vypisu kddu 4.2 je zobrazeno odeslani naméfenych hodnot ze senzoru.

#define IDNODE ”1”
#define DS18S520Teplota "1”

void setup ()

{

Serial.begin(9600) ;

}

void loop ()

{

float temperature = getTemp();

Serial.print (IDNODE) ;
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Serial.print
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Serial.print (temperature);
Serial.print ”;");
Serial.print (”\n”)

}

Odeslana zpréva je ve formdtu, ktery byl navrhnut v sekci 3.4. Nejprve je odesléano ID senzoro-
vého uzlu, ID senzoru a naméfena hodnota.

4.1.3 Uspani senzorové bezdratové sité

Jednotlivé moduly XBee byly nastaveny dle navrhu v sekci 3.1.3. Jako koordinator spanku byl
vybran modul pfipojeny k vychozimu uzlu. Ostatni moduly byly pfepnuty do reZimu cyklického
spanku a byl propojen pin CTS s pinem D3 na desce Arduino pro pieruSeni pfi probuzeni modulu
z reZimu spanku. Pfi testovan{ sité v reZimu spanku dochézelo po probuzeni k nezesynchronizovani
uzld a trvalo del$i dobu neZ se uzel znovu pripojil do sité. Toto chovani miiZe byt zpisobeno Spatnym
nastavenim parametrii SP a ST. Od rezimu spanku pomoci moduli XBee jsem pfi dal$im testovani
opustil a vyuzil ddle popsané moznosti Uspory energie.

4.1.4 Spanek mikrokontroléru ATmega

Jak bylo feceno v 3.1.4, mikrokontrolér ATmega obsahuje reZimy spanku. Na vypisu 4.3 je uvedena
funkce sleep pro spanek. Pro aktivaci rezimu spanku je potieba priloZit soubor sleep.h. Makro
set_sleep_mode nastavi vybrany reZim spanku a k aktivaci spanku slouzi makro sleep_mode.
Pro probuzeni pokracuje vykondvani programu déle od tohoto makra.

#include <avr/sleep.h> //pro spanek

//funkce pro samotny spanek

void sleep(void)

{
//nastavi se mod spanku
// V souboru avt/sleep.h file je 5 modu pro spanek:
set_sleep_mode (SLEEP_MODE_PWR_DOWN) ;

// zde je spanek - pri preruseni se pokracuje zde !!
sleep_mode () ;

}

Pro probuzeni z reZimu spanku je potfeba pferuseni. K vyvolani preruSeni jsem vyuZil integro-
vany watchdog, ktery kazdych 8 sekund vyvola pferuseni. Samotny watchdog je potieba nastavit,
aby misto resetovani mikrokontroléru vyvolal pferuSeni a také je potfeba nastavit dobu, za kterou
se ma preruSeni vyvolat. Na vypisu 4.4, ktery je v pfiloze zobrazeno nastaveni watchdog.

//WDT_vect - vektor preruseni pro watchdog - kniha
//muze byt prazdne

ISR (WDT_vect)

{

}



void setup ()

{

//je potrebe resetovat watch dog - avr manual
bitClear (MCUSR, WDRF) ;

//aby se mohla zmenit nasobicka je potreba nastavit WDCE
//zmeny Jje mozno provadet po 4 hodinove cykly
WDTCSR |= (1<<WDCE) | (1<<WDE);

//nastaveni nasobicky

//povoleni preruseni watchdog

WDTCSR = (1<<WDIE) | (1<<WDPO) | (1<<WDP3); // 8.0 sekund
}

Jak jiz bylo feceno v sekci 3.1.4 je potieba resetovat watchdog pomoci smazani bitu WDRF
v registru MCUSR. Ve vypisu kédu je k tomuto pouZito makro bitClear. Déle je nutné nastavit
bity WDCE a WDE registru WDTCSR na hodnotu logické jedna. Nésledné se nastavi bity WDP O, WDP 3
a WDIE na hodnotu logické jedna pro nastaveni ¢asu na 8 sekund a aktivaci reZimu preruSeni. Tuto
dobu lze libovolné opakovat k dosdhnuti del$i doby spanku, kdy se mikrokontrolér na krat$i dobu
probudi a posléze znovu uspi.

4.1.5 Uzel se senzorem DS18B20

Senzor DS18B20 byl zapojen dle navrhu v 3.1.1. Pro komunikaci desky Arduino a senzoru byla
pouzita knihovna OneWire. Tato knihovna obsahuje tfidu OneWire, kterd vlastni metody pro
vyhleddvani a komunikaci se zafizenimi na sbérnici. Na vypisu B.1, ktery je umistén v pfiloze,
muzZete vidét funkci get Temp pro pieéteni naméfené hodnoty.

Pro préci se senzorem se musi vytvorit objekt tfidy OneWire a v konstruktoru objektu predat
¢islo pinu, na kterém je pfipojeny senzor. Metoda search vyhleda zafizeni na sbérnici a naplni 8
bitové pole adresou zatizeni. Trida také obsahuje statické metody pro kontrolu kontrolniho souctu.
Metoda reset slouZi resetovani 1-wire sbérnice a je nutné je zavolat pred komunikaci se zafizenim.

e
EEEEERS

et

Obrézek 4.2: Arduino UNO se senzorem DS18B20.
Pro vybér zafizeni, se kterym chceme komunikovat, slouZi metoda select s parametrem
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adresy. Metod write a read slouzi k zdpisu a ¢teni hodnot na sbérnici. Na obrazku 4.2 muzZete
vidét zapojeni desky Arduino FIO se senzorem DS18B20. Zapojeni pro desku Arduino UNO je
obdobné.

4.1.6 Uzel se senzorem RHT03

RHTO3 byl zapojen také dle navrhu uvedeného v 3.1.2. Knihovna pro komunikaci se senzorem
obsahuje tfidu DHT. Tato tfida obsahuje metody pro ziskédni vlhkosti a teploty ze senzoru. Na vypisu
4.5 je zobrazena prace s knihovnou a ziskani teploty a vlhkosti ze senzoru.

#include ”DHT.h"”
#define DHTPIN 2 // bude na pinu 2
#define DHTTYPE DHT22 // DHT 22 (AM2302)

DHT dht (DHTPIN, DHTITYPE);
void setup () {

dht .begin () ;

void loop () {
float h = dht.readHumidity();
float t = dht.readTemperature();

}

V konstruktoru objektu tfidy DHT je pridan pin, ke kterému je pfipojen senzor a typ senzoru,
se kterym pracujeme. Pfed ziskdnim hodnot ze senzoru je nutné zavolat metodu begin. Metoda
readHumidity slouzi k precteni vlhkosti ze senzoru a metoda readTemperature k ziskini
teploty. Na obrazku 4.3 je zobrazeno zapojeni senzoru k desce Arduino UNO.

BRI
ER R

Obrézek 4.3: Arduino UNO se zapojenym senzorem RHTO3.
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4.2 Testovani sité

Samotnd implementovana sit byla otestovdna v budové VUT FIT. Zaméril jsem se také na schopnost
smérovani dat ze senzorovych uzli do vychoziho uzlu. Sit’ byla sestavena z celkového poc¢tu sedmi
uzld. V tabulce 4.1 miZete vidét konfiguraci jednotlivych uzlii. Méfeni bylo provedeno dvakrat pro
ovéfeni funkcnosti celé sité a jejiho chovani. V prvnim méfeni pouZivaly vSechny senzorové uzly
senzor DS18B20 pro méfeni teploty. Uzel s ID 1 odesilal hodnoty pfiblizné kazdych pét minut,
ostatni uzly odesilaly své hodnoty kazdych deset minut a do dal§iho méfeni presly uzly do rezimu
spanku.

Tabulka 4.1: Konfigurace uzli.

Druh desky Arduino | ID uzlu Druh uzlu Druh antény XBee modulu
UNO - Vychozi uzel Cipov4 anténa
UNO 1 Senzorovy uzel Cipov4 anténa
FIO 2 Senzorovy uzel Draténa anténa
FIO 3 Senzorovy uzel Draténa anténa
FIO 4 Senzorovy uzel Draténa anténa
FIO 5 Senzorovy uzel Dréténd anténa
FIO 6 Senzorovy uzel Cipovd anténa

Senzorové uzly sestavené z desky Arduino FIO byly napajeny pomoci pfipojené baterie. Prvni
¢ast testovani byla rozdélena do dvou ¢asti. V prvni ¢4sti bylo navrhnuto rozmisténi jednotlivych
senzorti po mistnostech tak, aby vSechny senzorové uzly komunikovaly s vychozim uzlem. Na
obrazku 4.4 mizZete vidét prvotni rozloZeni senzort.

C209

el

C208

A203  |A205

A204
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/
-
5 iz

A20

Obrazek 4.4: Rozmisténi uzld v prvni ¢asti méfeni.

Toto rozloZeni senzorovych uzli bylo vybrano po fadé mensich méfeni k uréeni dosahu jednot-
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livych senzorovych uzli. Pfi téchto testech se projevil rozdil v anténdch modult XBee a senzorové
uzly, které byly vice vzdaleny od vychoziho uzlu se k tomuto uzlu nepfipojily. Takovym prikladem
miZe byt senzorovy uzel s ID 4, ktery obsahoval ¢ipovou anténu. Tento uzel komunikoval s vycho-
zim uzlem, ale uzel s ID 5 nebyl v dosahu tohoto uzlu. Pfi zméné modulu XBee za modul s draténou
anténu,se uzel s ID 5 propojil s timto uzlem a jeho zpravy byly pfeposldny koordindtorovi.

Vychozi uzel pod oznacenim V byl umistén do mistnosti A206 a byl pfipojen k pocitaci, kde se
nachazela aplikace na ulozeni naméfenych dat. V této mistnosti se také nachdzel senzorovy uzel s ID
2 umistény na okennim parapetu a uzel s ID 6 umistény u vchodu do mistnosti A207. V mistnosti
A207 se nachazel uzel s ID 1, ktery byl pripojen k pocitaci a umistén na okennim parapetu. Uzel
¢islo ID 4 se nachazel v zdsuvce na chodbé A203. Tento uzel slouzil pro pfenos zprav z uzla ID
5 alID 3. Uzel s ID 5 byl umistén ke vstupu do kuchyriky mistnosti C209 z divodu ruseni signdlu
v jinych ¢astech této mistnosti. Uzel s ID 3 se nachézel na okennim parapetu mistnosti C209. Takto
rozestavené senzorové uzly byly ponechany po dobu jednoho dne.

V druhé &4sti testovani byl senzorovy uzel ID 5 pfesunut do mistnosti A206. Na obrazku 4.5
miZzete vidét nové rozmisténi senzorovych uzll. Pfi pfemisténi doslo ke zméné cesty k vychozimu
uzlu pro uzel s ID 3, ktery vyuZil uzel s ID 2 umistény na okennim parapetu mistnosti A206 ke
spojeni s vychozim uzlem. Pfi této zméné musel byt uzel s ID 3 umistén na vyvySené€jsi misto, aby
doslo ke spojeni. Méfeni opét probihalo po dobu jednoho dne.

Vysledkem tohoto méfeni bylo otestovani dynamické zmény topologie sité a otestovani dosahu
XBee moduli. Pfi zméné umisténi uzlu s ID 5 se uzel s ID 3 dokazal propojit s uzlem ID 2. Pro
rozmisténi uzli bylo také nutno vzit v Gvahu typ antény modulii XBee.

C209

C208

A203  |A205

4
A204
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2—s\/
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Obrazek 4.5: Rozmisténi uzlt v druhé ¢asti méreni.

Druhé testovani bylo vice zaméfeno na celkovou vydrZz baterii pfipojenych k Arduino FIO.
Jednotlivé senzory byly rozestaveny dle obrdzku 4.4. Senzorovy uzel s ID 1 pouZival senzor RHTO03
a ostatni uzly senzor DS18B20. V tabulce 4.2 muzZete vidét celkovou vydrz jednotlivych uzld.
Senzorovy uzel s ID 1 byl pfipojen ke zdroji napéjeni po celou dobu méfeni. Uzel s ID 1 posilal své
hodnoty kazdych 5 minut, uzel s ID 2 po 24 sekundéch a ostatni uzly kazdych 10 minut. Z celkového

43



Tabulka 4.2: Testovani vydrZe baterii.

Druh desky Arduino | ID uzlu Zacatek méreni Konec méteni Celkovy cas
UNO 1 10:42:40 04.05.2012 | 14:49:1507.05.2012 | 76:06:35
FIO 2 10:37:38 04.05.2012 | 02:56:57 06.05.2012 | 40:19:19
FIO 3 10:50:48 04.05.2012 | 06:38:33 05.05.2012 19:47:45
FIO 4 10:41:22 04.05.2012 | 07:31:22 05.05.2012 | 20:50:00
FIO 5 10:46:48 04.05.2012 | 07:35:48 05.05.2012 | 20:49:00
FIO 6 10:39:54 04.05.2012 | 00:57:47 06.05.2012 | 38:17:53

Casu mizZete vidét preruseni u uzld s ID 3, 4 a 5, kdy pfi vypadku uzlu ID 4 se uzly nedokdzaly
spojit s vychozim uzlem. Uspora energie pfi uspani mikrokontroléru ATmega nedosahuje piilis
velkych dspor a bylo by vhodné prozkoumat uspavani pomoci XBee modull. Pfibliznd maximaln{
doba funkénosti byla okolo 40 hodin provozu, ale ¢ast uzld se odpojila od sité jiz po 20 hodinach

provozu. Obrazek vsech uzli a grafi naméfenych hodnot miizete vidét v piiloze C.

4.3 Aplikace

Pii implementaci aplikace bylo postupovéano dle navrhu uvedeného v sekci 3.2. Hlavni obrazovku
aplikace muzete vidét na obrazku 4.6. Hlavni obrazovka aplikace je rozdélena do ¢asti pro spravu
uzld a senzort, nastaveni sériového portu, pripojeni k databazi, nastaveni TCP serveru a zobra-
zeni naméfenych hodnot. V dalSich ¢astech této sekce budou rozepsdny implementacni detaily a

problémy, které bylo nutno vyfesit.

-
i SerialWorker

Menu

Uzly a senzory

Uzly

Senzory

ID uzlu Typ Umnisténi Popis - ID uzlu Typ senzoru Popis Jednotka
11 Arduine une 1 pc V kancelari a.. Arduino Uno m.. 11 D518520 Tepltni &idlo DS... °C
i Ei Ve flenl Lo ol Fin 1N
Piidat uzel ] I Aktualizovat uzel ] [ Odstranit uzel I I Fiidat senzor ] [Akma\izovat sanzcr] [ Odstranit senzor
Sériovy port Databaze

I Nastaveni
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Pfipoiit se k databdzi

l Oteviit sériovy port ] l

QOdpajit se od databdze

[ Zawfit sériovy port

Ffipojen:

Informace o sériovém portu
Umistni:

Popis:

Vyrobce:

Valid:

Obsazenost:

Mastaveni TCP severu

Iméno databdze:

Hodnoty ze senzord

Start serveru

Ip adresa
Port

ano

skolaMereni.db

Zobrazit hodnoty

Obrazek 4.6: Hlavni okno aplikace.




4.3.1 Databaze

Pro pfipojeni databéze slouZi tladitko s ndzvem ,,Pfipojit se k databdzi”. Pfi vybéru prazdné SQLite
databéze si aplikace vytvoii potfebné tabulky. Po pfipojeni databdze se v hlavnim okné zobrazi
jméno databdze a zda je pfipojena.

4.3.2 Sprava uzlu a senzoru

Uzivatel miize vytvofit nové uzly a senzory, odebirat a upravovat je. Pro manipulaci s daty je nutné,
aby byla pfipojena databaze.

4.3.3 Nastaveni sériového portu

Pro nastaveni sériového portu slouZ{ tlaéitko ,,Nastaveni”. Dialog pro vybér portu mizZete vidét na
obrazku 4.7. Pro vybér portu slouzi rozbalovaci seznam, ktery obsahuje jména dostupnych porta.
Pfi vybéru portu se aktualizuji idaje v dialogu a to lokace, popis a vyrobce. Tyto tdaje obsahuje
tfida SerialPortInfo knihovny QSerialDevice. Dile je nutné vybrat rychlost komunikace, se
kterou komunikuje deska Arduino. Po stisknuti tlaitka ,,Ziskat rychlosti” se naplni rozbalovaci
seznam s dostupnymi rychlostmi. Po vybéru portu a rychlosti a potvrzeni volby je nutné otevfit port.
Hodnoty nacétené z portu se zobrazi v ¢asti hlavni obrazovky ,,Hodnoty ze senzord”.

Pro préci se sériovym portem byla vybrand knihovna QSerialDevice pro jeji lepsi zobrazovani
informaci o dostupnych portech, ale pfi testovani dochdzelo k zamrznuti rozhrani aplikace. Tento
problém zptlisobovala tfida SerialPort, a proto byla nahrazena tfidou QextSerialPort
z knihovny s obdobnym nizvem.

'@ﬁ1

-
| Mastaveni sériového portu

Dostupné porty:

Iméno port: [CDI"-"IG "’] [.ﬁ.khﬂlimuat

Informace o vybraném portu: prosim vyberte rychlost

Lokace: WACOME

Popis: Communications Port

Vyrobce: http:/fwww.arduino.cc

[ Kontrola validity | vaiid

[ Kontrola obsazenosti ] Vol

[ Ziskat rychlost | 2600 -

[ Cloze

J [ ooy |

Obrézek 4.7: Dialog pro vybér portu.
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4.3.4 TCP server

Aplikace byla také rozsifena o moZnost pfijimat zpravy ze senzoru pomoci TCP komunikace. Po
stisknu tlacitka ,,Start serveru” je nutné vyplnit port, na kterém bude server naslouchat. Toto rozsiteni
Ize vyuZit naptiklad pfi rozSifeni vychozi uzlu o desku Arduino Ethernet shield. Na obrdzku 4.8
muZete vidét piijem, zpracovani a uloZeni zpravy od vychoziho uzlu. Pfijata zprava je rozd€lena na
jednotlivé hodnoty, které se zobrazi v hlavnim okné aplikace a uloZi do databéze.

MainWindow

A

SerialPortWorker

SensorDataParser

LiteSQLWorker

[ [ L4
L\ \

TCPServer

Obrézek 4.8: Pfijem, zpracovani a uloZeni zpravy.

4.3.5 Zobrazeni namérenych hodnot

Pro zobrazeni naméfenych hodnot byl pouzit QtWebkit, tfi webové stranky a JavaScriptové knihovny
Highcharts a JQuery. Po stisku tlacitka ,,Zobrazit hodnoty” se zobrazi prvni stranka se seznamem
dostupnych uzli. Uzivatel si musi zvolit, ktery uzel chce zobrazit. Pro zjednoduseni zobrazeni
hodnot jsem se rozhodl vloZit dalsi stranku pro vybér dne, ve kterém probihalo méfeni. Po vybéru
dne se zobraz{ stranka s grafem a tabulkou s naméfenymi hodnotami. Na obrazku 4.10 muZzete vidét
graf a na obrazku 4.9 tabulku s naméfenymi hodnotami.

dht22 vlhkost
Zobraz zaznami |10 - Hledat:
Datum a éas - Hodnota: %
00:00:34 05.05.2012 44.4%
00:05:35 05.05.2012 436%
00:10:36 05.05.2012 43.8%
00:15:38 05.05.2012 42.5%
00:20:39 05.05.2012 43.5%
00:25:40 05.05.2012 43.1%
00:30:41 05.05.2012 423 %
00:35:42 05.05.2012 43.6%
00:40:43 05.05.2012 432%
00:45:44 05.05.2012 437 %
Datum a éas Hodnota: %
Zobrazuji 1 az 10 z celkem 287 zdznami T Predchozi Dalsi b

Obrazek 4.9: Tabulka s hodnotami vlhkosti.
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Tabulky obsahuji dva sloupce pro ¢as a naméfenou hodnotu. Jednotlivé sloupce lze tfadit vze-
stupn€ nebo sestupné pfi stisku malych Sipek v pravém hornim rohu sloupce. Pomoci rozbalovaciho
seznamu lze zménit pocet zdznami, které tabulka zobrazuje. Tabulka také podporuje vyhleddvani,
které vyhled4 zadany fetézec ve sloupcich. Ve spodni ¢ésti stranky se nachazi tlacitko ,,Return” pro
ndvrat na prvni stranu.

Graf umoziuje vybér plochy v grafu pro pribliZeni a uZivatel tak miiZze zobrazit pouze specificky
usek grafu. Tladitko v ,,Reset zoom” v pravém hornim rohu grafu slouZ{ pro ndvrat do ptivodniho
zobrazeni. Pfi najeti mySi na bod v grafu se zobrazi malé okénko s Casem a hodnotou bodu. Pri
kliknuti na nazev senzoru v legend¢, kterd je umisténa ve spodni ¢asti grafu, 1ze vypnout zobrazeni
hodnot tohoto ¢idla. Pfi implementaci grafii a vyuZit{ knihoven bylo nutno vyfesit né€kolik problémd.
Knihovna Highcharts v nejnovéjsi verzi nebyla zcela funkéni a moZnost priblizeni nefungovala.
Proto jsem vyuzil dostupnosti stars{ verze, kde ptibliZzeni funguje bez problémui. Dals{ problém, ktery
byl potfeba vyfesit, byl format datumu pro data grafu, kdy metoda Date.parse nerozpoznala
datum ve formdtu ISO 8601. Tento problém jsem vyfeSil pfidinim knihovny js-iso8601 pro

rozpoznani tohoto formétu'.

Sensor node: 1
Type: Arduino uno 1 location: U pc v kancelari a207
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Obrézek 4.10: Graf s naméfenymi hodnotami.

"https://github.com/csnover/js-iso8601
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Kapitola 5
Moznosti rozsireni

V této kapitole jsou popsdna mozné budouci rozsiteni bezdratové sité¢ z komponent Arduino a XBee,
ale také na strané aplikace na uloZeni a zobrazeni dat.

5.1 Bezdratova sit’

Bezdratova sit’ by se do budoucna mohla rozsitit o cyklicky reZzim spanku moduld XBee. Pfi testovani
této varianty nebyla sit’ stabilni a bylo by vhodné prozkoumat, jak je nutné nastavit moduly XBee
pro spravnou funkénost cyklického reZimu spanku. Kombinace ¢asovace watchdog a reZimu spanku
tak nepfinesla velkou dsporu energie.

Dal$i moZnosti roz$iteni je otestovani API reZimu namisto transparentniho reZimu komunikace
mezi uzly. V API rezimu je nutné vytvaret pakety pro odesilani dat, ale je mozné specifikovat,
kterému uzlu zpravu zaslat. Odesilatel zpravy se také dozvi, zda bylo doruceni zprévy tdspé$né nebo
zda doslo k chybé. Pomoci tohoto reZimu by mohla byt feSena ztrata dat pfi nepripojeni se k siti.

Jako rozsiteni se také nabizi prozkoumdni projektu Amarino, ktery spojuje operacni systém
Android pomoci Bluetooth s deskou Arduino a jeho moZné Gpravy pro jiné systémy a vyuZiti spolu
s API rezimem komunikace.

5.2 Aplikace

Aplikace by mohla obsahovat ovladan{ uzld v kombinaci s API reZimem komunikace. Tato kombi-
nace by umoznila ovladat zafizeni pripojené k desce Arduino nebo pozadat desku o zaslani hodnoty
zZe senzoru.

Jako vhodné rozsiteni se také jevi pfidani mapy pro umisténi uzll, kterd by slouZila jako
pomticka pro lepsi orientaci v rozmistén{ uzli. V kombinaci s API reZimem by se uzivatel dozvédél,
zda se néktery uzel neodpojil od sité. Jednotlivé uzly by také mohly zobrazovat aktudlni namérené
hodnoty a dal$i informace o uzlu.
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Kapitola 6

Zavér a zhodnoceni

Tato diplomové prace se zabyva implementaci bezdratové senzorové sité sestavené z komponent
Arduino a modulii XBee. Pfi tvorbé navrhu bylo nutno nastudovat rozsdhlé mnozstvi literatury
a materidld zabyvajicich se open source platformou Arduino a o bezdriatovych modulech XBee.
VEtST ¢ast materiald je dostupnd pouze v anglickém jazyce diky malému rozsifeni téchto platforem
v Ceské republice.

Platforma Arduino je pfedevs§im uréena na vytvareni prototypt a jejich testovani v redlnych pod-
minkéch. Diky otevienosti platformy vzniklo mnoho rozsiteni a dal$i druhy desek. Takovou deskou
je napiiklad deska Arduino FIO. Sezndmeni se s platformou Arduino bylo pro mne velmi piinosné
diky jeji nendro¢nosti a snadnému pouZiti. V rdmci ndvrhu bezdratové sité jsem se sezndmil s bez-
dratovymi moduly XBee. T€chto moduli existuje vice druht a lisi se podle obsazeného firmware,
antény a verze. V rdmci prozkoumani moZnosti t€chto modull jsem se sezndmil s proprietarnim
komunika¢nim standardem DigiMesh, ktery je dostupny pro moduly verze 1. Standard DigiMesh
umoZiiuje snadné vytvéareni dynamickych mesh siti spolu s jednoduchym adresovdnim i snaz$im
nasazenim. V ramci ndvrhu byla navrZena struktura bezdratové sité a prozkouméno zapojeni uzld
se senzory a moznost uspory energie. Pro aplikaci na zobrazeni dat byl zvolen framework Qt a
databaze SQLite. Kombinace téchto dvou prvki se jevila jako nejrozumnéjsi volba. Pro zobrazeni
tabulek a graft naméfenych hodnot byly vybrany webové technologie v kombinaci s QtWebKit.

Vsechny navrzené uzly sité¢ byly dspéSné implementovany, pouze cyklicky reZim spanku mo-
dult XBee nebyl zcela funkéni a byl nahrazen uspanim v kombinaci watchdog a mikrokontroléru
ATmega. Otestovéani bezdratové sit€¢ v budové VUT FIT bylo rozdéleno do dvou &asti, kdy prvni
¢ast se zaméfila na schopnost smérovani dat ze senzorovych uzlti do vychoziho uzlu. V této ¢asti
byla testovdna zména topologie sité a bylo testovano, zda se néktery uzel neodpoji. Druh4 ¢ast byla
zaméfena na vydrZ baterii pfipojenych k Arduino FIO. Pfibliznd maximalni doba funk¢nosti byla
okolo 40 hodin provozu, ale ¢ast uzli se odpojila od sit€ jiz po 20 hodinach provozu.

Aplikace dosdhla vSech na ni kladenych pozadavki, at’ uz v oblasti ovladani, tak v oblasti
zobrazeni namétfenych dat. UZivatel m4d jednoduchy vybér, jaky uzel, a v ktery den chce zobrazit.
Data jsou zobrazena pomoci interaktivniho grafu s moZnosti pfibliZeni a tabulky, kterd umozZiuje
vyhledavat a fadit data dle sloupcd. Aplikace také obsahuje mensi rozSifeni o moznost spusténi
TCP serveru pro piijem dat ze sit€. Samotna aplikace miZe byt pouZita také v kombinaci s jinymi
zafizenimi pii zachovani navrZzeného komunika¢niho protokolu.

V rédmci budouciho rozsifeni by bylo vhodné prozkoumat cyklicky reZim spanku v kombinaci
s API reZimem komunikace. Aplikace na zobrazeni dat by mohla obsahovat mapu s rozmisténim
jednotlivych uzli.
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Priloha A

Obsah CD

Soucasti této prace je CD-ROM medium, na kterém se nachdzi nasledujici obsah:
* Technickd zprava.
» Zdrojové kédy aplikace pro zobrazovéni dat.
 PfeloZend aplikace pro platformu Windows.
e Zdrojové kédy jednotlivych senzorovych uzli.

* Databdzové soubory s naméfenymi hodnotami.
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Priloha B

Zdrojové kody

#include <OneWire.h>

int DS18S20_Pin = 2; //DS18S20 D2 na desce Arduino
//inicializace knihovny

OneWire ds (DS18S20_Pin);

float getTemp () {

byte datall2];

byte addr[8];

//vyhledani senzoru

if ( !ds.search(addr)) {
ds.reset_search();//reset vyhledavani
return NAN;

}

//v manualu adresa — 64-bit lasered rom code

if ( OneWire::crc8( addr, 7) != addr[7]) {
return NAN;

}

//kontrola zda Jjde o zarizeni DS18B20 - obsazeno v manualu

if (addr[0] != 0x28) {
return NAN ;

}

ds.reset ();//reset, pred komunikaci se zarizenim

ds.select (addr);//vyber zarizeni

ds.write (0x44,0); // 0x44 prikaz pro konverzi teploty

delay (850) ;

ds.reset ();//reset, pred komunikaci se zarizenim

ds.select (addr);//vyber zarizeni

ds.write (0xBE); //precteni scratchpad

for (int 1 = 0; 1 < 9; i++) { // 9 bytu precist
datal[i] = ds.read();

}

ds.reset_search();/

byte MSB = datalll;

byte LSB = datal[0];

//0.0625 kooficient konverze mezi teplotou

//a hodnotou v senzoru

float TemperatureSum = ((MSB << 8) | LSB) / 16;

return TemperatureSum;
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Priloha C

Obrazky

Obrazek C.1: PouZité uzly pro testovan{ sité..
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Sensor node: 3
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Obrazek C.2: Uzel ID 3 ze dne 4.5.2012.
Sensor node: 4
Type: Arduino fio 4 location: skola chodba Suplik
24,75°C
24.5°C
24.25°C
o
@
@ 24°C
-
17}
[a]
23.75°C
23.5°C
23.25°C
12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
-@ 0: D518520

Highcharts.com

Obrazek C.3: Uzel ID 4 ze dne 4.5.2012.



Sensor node: 2
Type: Arduino Fio 2 location: Ve 3kole- okno a206

26°C
25.5°C
o 25°C
Iyl
7]
]
-
7]
Cp4.5°C
24°C
23.5°C
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
-&- 0: D518520
Highcharts.com
Obrazek C.4: Uzel ID 2 ze dne 5.5.2012.
Sensor node: 6
Type: Ardino FIO 6 location: skola 3206
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Obrazek C.5: Uzel ID 6 ze dne 5.5.2012.
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