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Abstrakt

Tato prace se prevazné zabyva navrhem a implementaci firmwaru pro zafizeni Bosch
XDK 110 a stejné tak LabVIEW aplikace, které byly nasledné otestovany a také byly
provéieny nékteré vlastnosti. V zafizeni jsou vycitana data ze snimacu, ktera jsou
nasledné odesilana bezdratoveé do LabVIEW aplikace, kde jsou zobrazovana, ukladana ¢i
dale jinak zpracovavana. Pro bezdratovou komunikaci je pouzivana WLAN s protokolem
MQTT. V praci je provéfena vydrz zafizeni pii ruznych teplotach okoli, a pfi riznych
frekvencich vycitani a odesilani dat. Vysledna implementace byla testovana pfi méfeni
enviromentalnich dat v lednici, méfeni zrychleni po pfipevnéni zafizeni k autu nebo
meéteni magnetické indukce a hluku elektromotoru.

Klicova slova
Bosch XDK 110, LabVIEW, Eclipse Mita, MQTT, Bezdratova komunikace

Abstract

This thesis is mostly concerned with designing and implementation of firmware for Bosch
XDK 110 device and a LabVIEW application, which were both tested and also some of
the features were explored as well. Data from the sensors in device are aquired and then
wirelessly send into LabVIEW app, where that data are displayed, stored or processed in
different way. WLAN is used for wireless communication with MQTT protocol. In thesis
battery life was tested in different ambient temperatures and different frequencies of data
sending and data acqusition. Final implementation was tested when measuring
enviromental data in fridge, measuring acceleration when device was attached to a car or
measuring magnetic induction and noise of electric motor.
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Uvobp

Zatizeni Bosch XDK 110 pouzité v této praci je vyvojovy nastroj od formy Bosch
obsahujici rizné senzory pro snimani okolniho prostiedi. Poskytuje vyhodné vlastnosti
pro pouziti naptiklad pfi vyvoji novych zafizeni ¢i jejich testovani a nalézd velké
uplatnéni v IoT (Internet of Things) aplikacich. Lze jej snadno prenést a umistit do
meéteného prostredi ¢i upevnit na zkoumany objekt a diky baterii a moznosti bezdratové
komunikace ¢i slotu na pamétovou kartu, kde mohou byt data ukladana, nemusi byt
zafizeni trvale dratové pripojeno. Soucasti je 1 moznost stazeni si vyvojového prostredi
XDK-Workbench pro programovani firmwaru, které mimo jiné obsahuje knihovny,
funkce a razné priklady algoritmt pro ovladani hardwaru XDK 110.

LabVIEW je prostiedi kde 1ze graficky programovat a lze jej s vyhodou pouzit pfi
meéfeni, testovani €i zpracovavani dat a podobné. Tato prace je zaméfena na spojeni
zminénych dvou nastrojii (LabVIEW a XDK 110), aby bylo mozné vysledek univerzalné
pouzit pro méfeni raznych veli¢in, které je mozné ziskavat pomoci dostupnych snimaca
v zafizeni.

Prace je rozdélena do péti zakladnich casti. Prvni kapitola v tomto dokumentu
popisuje zafizeni Bosch XDK 110 v¢etné snimact a komunikacnich rozhrani. Vybérem
zpusobu bezdratové komunikace, protokolu nebo jazyka pro programovani firmwaru se
zabyva druha kapitola. V kapitole Cislo 3 je popsan navrh vysledného softwaru, tedy
firmwaru pro XDK 110 a LabVIEW aplikace. Ve ctvrté kapitole je pak uvedena prakticka
cast, naptiklad zprovoznéni zafizeni a bezdratové komunikace, vyvoj LabVIEW aplikace
a dalsi. V posledni kapitole, zamétfené na testovani, je mozné nalézt zji§tovani vydrze
zafizeni nebo meéteni okolnich podminek v lednici, jako praktickou ukazku mozného
pouziti.
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1. PoPIS BosSCH XDK 110

V této zaverené praci, jak jiz bylo zminéno, je pouzit vyvojovy kit Bosch XDK 110.
U tohoto zafizeni se udava, ze maze byt pouzito v teplotnim rozsahu -20 °C az +60 °C.
V pfipadé nabijeni baterie je pak doporucena teplota omezena na 0 °C az +45 °C.
Rozmezi vlhkosti je od 10 % do 90 % a stuperi ochrany zafizeni je IP 30. Napajeci napéti
je 5V stejnosmérnych a maximalni proud je 500 mA.

Pro pfimé ovladani ¢i vizualni komunikaci jsou zde dostupna dvé tlacitka a nékolik
LED diod. Diody jsou v barvach Cervena, zelena, oranzova a zZluta s tim, ze programove
jdou ovladat pouze Cervena, oranzova a zluta a zbyla zelena indikuje stav nabijeni.

Obréazek 1.1 Bosch XDK 110 [1]

1.1 Snimace

V zafizeni jsou pouzity pro snimani okolnich podminek ¢i jinych fyzikélnich velicin
rizné snimace. Mezi tyto senzory patii akcelerometr, gyroskop, magnetometr, senzor
teploty, vlhkosti a tlaku, ¢i senzory okolniho hluku a osvétleni. V nasledujicich
podkapitolach budou tyto senzory popsany blize, pfevazné pak jejich zakladni vlastnosti
¢i principy.

1.1.1 Akcelerometr BMA280

Pro snimani zrychleni je pouzit tiiosy MEMS akcelerometr s typovym oznacenim
BMA280. Mezi jeho zékladni vlastnosti patii rozsah, ktery je nastavitelny v hodnotach
+2 g +4 g, +8 g a £16 g. Nastavenym rozsahem je ovlivnéna 1 citlivost snimace, a to
s témito hodnotami ve stejném potadi: 4096 LSB/g, 2048 LSB/g, 1024 LSB/g a 512
LSB/g. A stejné tak je ovlivnéno i rozliSeni snimace jako 0.244 mg/LSB, 0.488 mg/LSB,
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0.977 mg/LSB a 1.953 mg/LSB. Mezi dalsi dulezité parametry patii Sitka pasma, ktera se
pohybuje dle nastaveni od 7.81 Hz az do 500 Hz a maximalni frekvence vzorkovani dat
je 2000 Hz pii nefiltrovani dat. Digitalni rozliSeni tohoto senzoru je 14 bitd a vystup je
taktéz digitalni. Za zminku stoji i teplotni rozsah, ve kterém je mozné snimac pouzit, a to
od -40 °C do +85 °C. Pritomen je také senzor teploty se stejnym rozmezim jako je vySe
zminény pracovni teplotni rozsah akcelerometru. [2]

VDD VDDIO
—Ne— [
N J% i Py A<ADC _INT1
INT2
oV < s Logic Interface
- C/V —< ADC
_CSB
SDO
SDI
ISLOW SCK
Voltage
Regulators 0S¢ it PS
Power Control FGASSJ

I I

GND GNDIO

Obrazek 1.2 Blokové schéma BMA280 [1]

1.1.2 Gyroskop BMG160

Stejné jako akcelerometr, je i gyroskop od firmy Bosch. Tento tfiosy snimac¢ ma 5 rozsaht
od 125 °/s do 2000 °/s, které jsou programoveé nastavitelné. Opét je volenym rozsahem
ovliviiovana i citlivost snimace, a to od 16.4 LSB/°/s az po 262.4 LSB/°/s. Nastavitelna
je 1 Sitka pasma, a to v hodnotach od 12 Hz do 230 Hz v¢etné moznosti nefiltrovani dat.
Vzorkovaci frekvence prevodniku miize byt od 100 Hz az do 2000 Hz. Digitalni rozliSeni
je v tomto piipadé 16 biti. Stejné jako u predchoziho snimace je i zde ptitomen senzor
teploty s rozsahem -40 °C az +85 °C, coz je totozné s pracovnim rozsahem teploty
gyroskopu. Typické pouziti tohoto snimace je v mobilnich telefonech, pro stabilizaci
obrazu, v hernim primyslu ¢i pro navigaci. [3]
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Obrazek 1.3 Blokové schéma BMG160 [2]

1.1.3 Magnetometr BMM150

Pro sniméani magnetického pole je vtomto zafizeni umistén geomagneticky senzor
BMM150. Jako u predchozich, je i tento snimac tfiosy s rozsahy £1300 uT pro osy X a Y
a £2500 uT pro osu Z srozliSenim 0.3 uT. Vzorkovaci frekvence se zde pohybuje
v riznych modech od 10 Hz az po 300 Hz. Teplotni rozsah, ve kterém muize byt snimac
pouzit, je stejné€ jako v predchozich pripadech v hodnotach od -40 °C po +85 °C. Bitové
rozliSeni je zde rizné v zavislosti na osach. Pro osy X a Y je zde rozliSeni 13 biti a pro
zbylou osu Z je zde rozliSeni 15 bitt. Pro teplotni kompenzaci je zde také méten odpor
Hallova senzoru a zde se jedna o informaci obsahujici 14 bitd. I zde je tedy digitalni
vystup za pomoci rozhrani SPI a I2C. Pouziva se pro informaci o magnetickém kurzu,

jako elektronicky kompas, pro roz§irenou realitu a

dalsi. [4]
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Obrazek 1.4 Blokové schéma BMM150 [3]

1.1.4 Senzor teploty, vlhkosti a tlaku BME280

Senzor vlhkosti BME280 je i vybaven senzorem barometrického tlaku a teploty. Rozsahy
tohoto snimace jsou 0 % az 100 % pro senzor vlhkosti, 300 hPa az 1100 hPa pro senzor
tlaku a nakonec -40 °C az +85 °C pro senzor teploty. U senzoru relativni vlhkosti je
rozliseni 0.008 %, hystereze +1 % a nelinearita 1 %. Pfesnost snimace tlaku se pohybuje
v zavislosti na zvoleném modu od +1 hPa az +1.7 hPa. Je vhodné také zminit rozliSeni,
které je 0.18 hPa. U teplotniho snimace je presnost opét dana nastavenym moédem od
+1 °C do £1.5 °C s rozli§enim 0.01 °C. Digitalni rozliSeni jednotlivych prvku je 16 bitt
pro méfeni vlhkosti, 16, 18 nebo 20 biti pro méfeni tlaku v zavislosti na IR filtru, stejné
jako 16, 18 ¢i 20 bith pro méfeni teploty. Snima¢ ma vzorkovaci frekvenci az 182 Hz.
Typické pouziti napiiklad pfi ovladani chytré domacnosti jako topeni, ventilace ¢i
klimatizace. Dale pro domaci meteostanice, hodinky, kamery a jiné. [5]
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1.1.5 Senzor okolniho hluku AKU340
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Obrazek 1.5 Blokové schéma BME280 [4]

Pouzity MEMS mikrofon ma pomér signalu k Sumu (SNR) 62 dB pii frekvenci
1 kHz a frekven¢ni rozsah +3 dB od 60 Hz do 12.5 kHz. Citlivost se pohybuje od -36 do
-40 dBV/Pa a vystupni impedance je 150 Q. Vystup ze senzoru je analogovy a také je

dobré zminit ze je vSesmérovy. [6]

Kovové provedeni obalu umoziuje dobrou ochranu proti elektromagnetickému ci

radiofrekvencnimu ruSeni, a tedy je vhodny pro pouziti v bezdratovych zatizenich. Tento

snimac se napiiklad pouziva pro chytré telefony, tablety, dratova a bezdratova sluchatka

a podobné. [6]

Bottom View

Top View

Obrazek 1.6 Pouzdro AKU340 [5]

Side View
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1.1.6 Senzor okolniho osvétleni MAX44009

Uroveii okolniho osvétleni je snimano pomoci senzoru s rozsahem od 0.045 luxd az
188 000 luxti. Hodnota 0.045 je i maximalni citlivost v jednotkach lux/LSB. Digitalni
rozliSeni dosahuje az 22 bitd a udavany ¢as pro ADC konverzi je pfiblizn€ 100 ms. Vystup
je tedy digitalni a pouziva standard I2C. Vyhodou tohoto snimace je také velmi nizky
proud, ktery je 0.65 pA. Teplotni rozsah pro snimac je opét od -40 °C do +85 °C. Senzor
se pouziva pro tablety Ci pocitaCe a pro rizna pienosna zafizeni a bezpeCnostni systémy.

(7]
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Obrazek 1.7 Blokové schéma MAX44009 [6]

1.1.7 Jednotka inercialniho méreni BMI160

Tato jednotka je slozena ze dvou snimaci, a to tfiosého akcelerometru a tfiosého
gyroskopu. Je navrzena po presné meéfeni s nizkou spotiebou napiiklad pro chytré
telefony a hodinky, tablety, herni ovladace a dalSi. Spotieba je maximaln€¢ 925 pA
a napajeci napéti se pohybuje od 1.71 V do 3.6 V. Snimace jsou hardwarové
synchronizovany, vcetné moznosti synchronizace externiho snimace, napiiklad
magnetometru, diky ¢emu jsou vhodné pro aplikace jako rozsitfenou realitu nebo navigaci,
kde je vyzadovana vysoka presnost dat. Soucasti méfici jednotky je 1 pamét typu FIFO
o velikosti 1024 bajth schopna zvladnout i data z externiho senzoru. Teplotni rozsah
pouziti je od -40 °C do +85 °C jako i u zbylych snimact. Je zde dostupny digitalni vystup
se standardem SPI nebo I12C. [8]
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Akcelerometr ma programové nastavitelné rozsahy +£2 g, +4 g +8 g a £16 g
s citlivostmi od 16384 LSB/g do 2048 LSB/g. Digitalni rozliSeni je 16 biti a rychlost
vzorkovani dat je od 12.5 Hz do 1600 Hz. [8]

Gyroskop ma také programové nastavitelné rozsahy. Celkem je jich pét, a to
v hodnotach od 125 °/s po 2000 °/s. Citlivost v zavislosti na nastaveném rozsahu se
pohybuje v rozmezi 16.4 LSB/°/s az 262.4 LSB/°/s. Frekvence vzorkovani je v hodnotach
od 25 Hz do 3200 Hz s digitalnim rozlisenim az 16 bita. [8]

SENSORTIME

m SENSOR DATA
AND SENSORTIME
selact REGISTER
DIGITAL SIGMAL
CONDITIONING
INTERRUPT ENGINE PRIMARY

DIGITAL
INTERFACE

LEGACY INTERRUPTS

RAW DATA

STEP DETECTOR
SIGNIFICANT MOTION
INTERRUFTS

SECONDARY IGITAL INTERFACE CONFIGURAELE AS.
- GYRO OIS (SPI SLAVE)
oR
.

MAGHMET [2C MASTER) ‘

VLWO 03HAL WS id OHAD

VAVD LINDYIN TYNEELLXS

(REANE T
lish
IBEILOD §I0

Hi

Obrazek 1.8 Blokové schéma BMI160 [7]

1.2 Komunikac¢ni rozhrani

V této podkapitole budou rozebrany mozné zpusoby, jak muize zafizeni komunikovat se
svym okolim, at' uz pomoci sbérnice (USB, rozsitujici deska s piny, JTAG), ¢i bezdratoveé
(Bluetooth, WLAN, LoRa).

1.21 USB

USB neboli Universal Serial Bus je univerzalni sériova linka specifikovana prumyslovym
standardem. Verze USB 2.0 ma maximalni rychlost 480 Mbit/s. [9]

Vyvojova deska Bosch XDK 110 obsahuje konektor Micro-USB pro pfipojeni k PC
pomoci kabelu dodavaného spolu se zafizenim. Toto USB 2.0 muze slouzit k pfenosu dat,
nabijeni ¢i programovani. Jak udava vyrobce [1], aby nedoslo k poskozeni zafizeni, je
tteba pouzivat jen certifikované USB konektory s kabely neptesahujici délku 3 m.
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1.2.2 RozSirujici deska s piny
V baleni je také obsazena rozSifujici deska nazvand ,,XDK Gateway“ s 26 piny
umoziujici jednoduse implementovat dodate¢né funkce.

Pfi pouziti je tfeba brat v potaz ze piny pracuji na napétové urovni 2.5 Va je
dostupnych nékolik nastaveni velikosti proudu (0.5 mA, 2 mA, 6 mA, coz je vychozi
hodnota a 20 mA). VSechny piny sice zvladnou jednotlivé pracovat s irovni 20 mA, je
zde vSak omezeni maximalni velikosti proudu (50 mA), které mize rozsifujici deska
dohromady dodavat ¢i pfijimat a je tedy doporu¢eno pouzivat vychozi hodnotu 6 mA.
Mezi dalsi uziteCné informace muze patfit, ze napajeci linka 3V3 nemusi bez pouziti SD
karty fungovat, je tedy doporuceno pouzit ptikaz ,,sdc_init“. Piny jsou chranény proti
elektrostatickému vyboji az do velikosti 4kV coz zahrnuje sériovy odpor o velikosti 40
ohmu. Dalezité pak je zminit vyrobni chybu ve verzi 1.0, kde jsou mezi sebou prohozeny
piny oznacené PB3 a PB4 a stejn¢ tak piny PD6 a PD5 jak je ukazano na obrazku 1.8. [1]

b1 b13
XDK Gateway

% 2v5 3v3

G.ND e GNI.';
Obrazek 1.9 XDK Gateway [1]

1.23 JTAG

Vyvojovy kit mize byt programovan bud’ pies USB, nebo je moznost pouzit i rozhrani
se standardem JTAG. V takovém pfipadé musi byt dodrzeno rozlozeni pind, jaké je
uvedeno v tabulce v [1] na strané 53.
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1.2.4 Bluetooth

Bluetooth je standart pro bezdratovou komunikaci mezi zafizenimi vyvinut a publikovan
v roce 1999 a v roce 2002 piijat za standard IEEE 802.15.1. D¢li se na ne€kolik verzi, kdy
verze 1 az 3 jsou oznacovany jako , Bluetooth Classic* a dale novéjsi verze 4 a 5. Tyto
noveéjsi verze mizou byt také v provedeni BLE (Bluetooth Low Energy), tedy jak nazev
napovida, Bluetooth se snizenou spotfebou. Bézné pouzivané frekvencni pasmo je 2.4
GHz a dosah se pohybuje v zavislosti na verzi, nejCastéji mezi 50 a 200 metry.
V zavislosti na verzi se také pohybuje hodnota prenosové rychlosti od 1 Mb/s po 3 Mb/s.
[10]

Pouzitd verze standardu v tomto zafizeni je Bluetooth 4.0 BLE. Jak je mozné zjistit
v odstavci vySe, jedna se o verzi se snizenou spotiebou, coz ale také znamena, ze
prenosova rychlost se pohybuje na spodni hranici udavaného rozsahu, tedy 1 Mb/s.
Prakticky dosah je méfen v [11]. V tomto ¢lanku je testovano zafizeni s riznymi anténami
a vysilacim vykonem v primyslovém prostiedi a vysledek je dosah az 100 m. V pripadé
hardwaru XDK 110 pouzitém v této praci je mozné odhadnout pfiblizny dosah pomoci
oficialniho nastroje od Bluetooth [12], do kterého se zadaji kromé prostiedi i parametry
vysilaciho zafizeni zji§téné v [1] na stran€ 17, kde je mimo jiné uvedeno, ze lze vysilaci
vykon programové¢ nastavit az na hodnotu +3 dBm. Pfi této hodnot¢ je pak ve venkovnim
prostiedi teoreticky dosah mezi 68 m a 96 m. Pfi zméné¢ na prostiedi kancelarské budovy,
tedy prostfedi s velkym mnozstvim prekazek a pravdépodobné i jiného ruSeni, se
teoreticky dosah rapidné snizi na rozmezi od 16 m do 21 m.

1.2.5 WLAN

WLAN neboli ,, Wireless Local Area Network™ je sitovym standardem pouzitym u tohoto
zafizeni, téz znamym pod nazvem Wi-Fi. Specifikace standardu 802.11 byla pfijata IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) v roce 1997 [13]. Opét se déli na
nekolik verzi, jak je naznaCeno v tabulce 2.11. V této tabulce je uvedeno jen par
zakladnich verzi, ovSem obsahuje vSechny, které je vhodné znat pro potiebu této prace.

V Bosch XDK 110 jsou pouzity standardy 802.11 b/g. Tyto dva standardy jsou
navzajem kompatibilni, ovSem rychlost se pak pfi vzijemném pouziti snizuje dle
pomalejsiho z nich. Pfi standardu 802.11b je rychlost az 11 Mb/s a pro standard 802.11g
je rychlost az 54 Mb/s. Oba disponuji dosahem pfiblizné 140 m, ktery opét zavisi na
prostredi, podobné jako bylo zminéno u Bluetooth v predchozi podkapitole a Sitka pasma
je také 2.4 GHz. [14]
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Tabulka 1.1 Piehled standardi 802.11 [14]

Standard | Frekvence [GHz] | Rychlost pfenosu [Mb/s] | Dosah [m]
802.11a |5 54 120
802.11b (2,4 11 140
802.11g (2,4 54 140
802.11n (2,4/5 248 250

Hodnoty rychlosti pfenosu uvedené vyse v tabulce 2.1 plati pro venkovni prostfedi
jen s nékolika prekazkami [14].

1.2.6 LoRa

LoRa, zkratka pro ,,Long Range®, je technologie modulace odvozena od rozprostiené¢ho
spektra. Je to jedno zdalSich moznych feSeni bezdratové komunikace vedle
nejrozsirené]Sich Bluetooth a WLAN. Hlavnimi vyhodami této technologie je teoreticky
dobra odolnost proti ruSeni, vétsi dosah oproti predesle zminénym feSenim a zcela jisté
také nizka spotfeba energie. Mezi nevyhody patii, v porovnani s ostatnimi, relativné
nizky datovy tok a je tak vhodna spiSe pro obCasnou komunikaci s men§im objemem dat
nez pro nepietrzité pfenaseni vét§iho objemu [15].

Technologie se sklada z vySe zminéné fyzické vrstvy LoRa a dale z vysSich vrstev
LoRaWAN (Long Range Wide Area Network). Jsou vyuzivana pasma o frekvencich
16OMHz, 433 MHz a 868 MHz pro Evropu a 915 MHz pro severni Ameriku. [16]

Pro vyvojové zatizeni Bosch XDK 110 je také dostupna LoRa v ptfipadé dokoupeni
rozsitujictho modulu, ktery doplni zafizeni o tuto technologii. Tento modul je vybaven
ochranou IP 30, jeho nap4jeci napéti je 2,5 V a frekvencni pasmo je 868.0-868.6 MHz.
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Vyrobce uvadi, ze se jedna o feSeni se zabezpecenou komunikaci, kterd umoziuje

pruniky skrz struktury jako napfiklad budovy a také s moznym dosahem az 40 km [16].

Obrazek 1.10 LoRa modul s Bosch XDK [11]
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Obrazek 1.11 Blokové schéma XDK 110 [1]

23



2. VYBER PROSTREDKU PRO KOMUNIKACI A
IMPLEMENTACI

V této kapitole je popsan vybér prostiedku, které budou pouzity pro navrh a naslednou
realizaci feSeni. Ze zadani je jiz dané pouziti PC s LabVIEW. Zde bude rozebran vybér
vhodné bezdratové komunikace, protokolu této komunikace a programovaciho jazyka pro
implementaci firmwaru XDK.

Pti vybé&ru bylo pfihlizeno i na mozné pouziti v IoT aplikacich. Naptiklad pouziti pfi
diagnostice, kdy se zafizeni pfipevni ke zkoumanému stroji a bezdratoveé se v LABview
budou sbirat data z akcelerometru nebo senzoru hluku.

2.1 Vybér bezdratové komunikace

Jednim z bodt zadani je, ze zafizeni by mélo komunikovat bezdratové. Vzhledem k tomu,
ze vyvojova deska nabizi hned nékolik zpisobli tohoto druhu komunikace, jako
Bluetooth, LoRa nebo WLAN, je tfeba ucCinit vybér na zakladé pozadavki, zejména
propustnosti.

2.1.1 Pozadavek na propustnost

Pfi vybéru zptsobu bezdratové komunikace je dulezité zohlednit, jakou je potfeba mit
propustnost. Z dostupnych informaci o snimacich, respektive z frekvence vzorkovani
a digitalniho rozliSeni, je mozné urcit pfiblizny teoreticky maximalni datovy tok ze
snimacu a jejich souctem i z celého zafizeni. Dle vyrobce [17] je mozné méfit vSemi
senzory najednou, a tedy mohou byt vSechny rychlosti pfenosu secteny do jediné hodnoty
propustnosti. V§echny hodnoty v¢etné vysledku jsou uvedeny v Tabulka 2.1.

V Tabulka 2.1 jsou uvedeny vSechny snimace. Nekteré snimace se v tabulce opakuyji,
ato z divodu, kdy je v jednom pouzdre pfitomno vice snimact, nebo kdyz maji jednotlivé
osy ruzné parametry. Senzor hluku je v dokumentaci uveden jako analogovy a jako
rozliSeni bylo tedy pouzito maximalni rozliSeni ADC pievodniku zafizeni. To bylo
zjisténo v knihovnach dostupnych ve vyvojovém prostiedi, kde je maximalni nastavitelné
rozliSeni prevodniku 12 bitl. Maximalni nastavitelna frekvence, s jakou lze ziskavat data
ze snimace je 175 Hz (nastaveni snimact jsou popsany pozd€ji v kapitole 4.5).
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Tabulka 2.1 Datovy tok

Frekvence Digitalni
Snimac vzorkovani [Hz] |rozliseni [bit] |Pocet os[-] |Propustnost [b/s]
BMA 280 2000 14 3 84000
BMG 160 2000 16 3 96000
BMM 150 (X,Y) {300 13 2 7800
BMM 150 (Z) 300 14 1 4200
BME 280 (STe) {182 20 3640
BME 280 (ST1) {182 20 3640
BME 280 (SVI) {182 16 2912
MAX 44009 10 22 220
BMI 160 (Akc) | 1600 16 76800
BMI 160 (Gyr) {3200 16 153600
AKU 340 175 12 2100

X,Y,Z — Oznaceni os
STe — Senzor teploty
STI — Senzor tlaku
SVI1 - Senzor vlhkosti
Akc — Akcelerometr
Gyr - Gyroskop

Vypocet byl proveden dle vzorce
DF=f-D-N,

2.1)

Kde DF je datovy tok (Data Flow), f je vzorkovaci frekvence, D je digitalni rozliseni

a N je pocCet os. Pro vypocet byly pouzity maximalni hodnoty téchto parametrt a celkovy

teoreticky datovy tok by pak byl dan souctem dil¢ich hodnot v poslednim sloupci Tabulka
2.1, ktery vychazi jako 434.912 kb/s.

2.1.2 Porovnani propustnosti

V tabulce 2.2 jsou porovnavany propustnosti. V této kategorii dominuje WLAN

s teoretickym datovym tokem az 54 Mb/s, nasleduje Bluetooth s 1 Mb/s a nejpomalejsi

je LoORaWAN s fadové stovkami az tisici b/s. Dle zji§téni z pfedchozi podkapitoly 3.1.1
by pfi datovém toku 434.912 kb/s nemusela LoRaWAN dostacovat, kdezto ostatni
protokoly by mély s propustnosti stacit, dokonce i s mensi ¢i vétsi rezervou.
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Tabulka 2.2 Datovy tok

Rozhrani Datovy tok
WLAN 54 Mb/s [14]
Bluetooth 1 Mb/s [10]
LoRaWAN Stovky az tisice b/s

2.1.3 Porovnani spotireby

Z hlediska spotfeby baterie se jevi technologie LoRa jako nejvhodnéjsi, jak je patrné
z Tabulka 2.3, kde jsou porovnany spotieby jednotlivych feSeni bezdratové komunikace.
Zde hodnoty ukazuji, ze BLE a LoRa maji podobnou spotiebu pii nékolika uvedenych
modech, tabulka je vSak spiSe orientacni a zavisi na pouzitém zafizeni a dle zaveéru v [18]
nebylo zafizeni vyuzivajici LoRa technologii zcela optimalizovano. Lze si ale odnést ze
LoRa a BLE maji podobné malou spotiebu, zatimco u WLAN je spotfeba vyrazné vyssi.

Tabulka 2.3 Spotieba energie

Bluetooth [18] | WLAN [18] |LoRa[19]
IEEE Spec 802.15.1 802.11b
Awake mode 35mA 245 mA 22 mA
Transmitting mode |39 mA 251 mA 83 mA
Receiving mode 37 mA 248 mA 35 mA

2.14 Porovnani dosahu
Pti pohledu na dosah je zcela bezkonkuren¢né dominujici LoORaWAN se vzdalenosti az

40 km. Nasleduje WLAN s dosahem okolo 140 metri a BLE s dosahem pro tento typ
zafizeni 50 m, jak je uvedeno v rubrice XDK110 v kapitole BLE dostupné na [20] .

2.1.5 Porovnani dalSich parametrua

Ve vybéru je nutno vzit v potaz i n€kolik dalSich parametrd. Jednim z nich je nutnost
dokoupeni rozsifujictho LoRa modulu, aby bylo mozné tuto technologii pouzivat,
s nezanedbatelnou pofizovaci cenou 140 euro, ¢imz ji lze timto nejspiSe zcela vyfadit
z dalsi tivahy. Vzhledem k tomu, ze zafizeni bude muset komunikovat s LabVIEW, je
tfeba také zminit ze tento software nativné nepodporuje BLE.
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2.1.6 Zavér volby bezdratové komunikace

Vlastnosti jednotlivych zptusobti komunikaci jsou blize popsany v kapitolach 2.1.2 az
2.1.5, kde jsou mezi sebou porovnany. Z této reSerSe 1ze vyvodit jaka technologie bude
tedy pro tento projekt nejvhodnéjsi.

Vysledna LabVIEW aplikace by méla umét bez problému rychle vycist data, takze se
da tvrdit, ze vyssi datovy tok je prednéjsi nez spotieba energie a tim padem se jako pouziti
bezdratové komunikace jevi nejlépe WLAN.

2.2 Vybér komunikaéniho protokolu

Ve vyvojovém prostiedi XDK-Workbench je dostupnych nékolik knihoven pro protokoly
a dalsi zpasoby bezdratové komunikace. Protokolt je velka fada a zde bylo prevazné
voleno z takovych, ke kterym jsou dostupné knihovny z vySe zminéného vyvojového
prosttedi pro usnadnéni prace pii zprovoziovani.

Prvnim protokolem, pro ktery je dostupna knihovna, je HTTP (Hyper Transfer
Protocol). Jedna se o protokol aplika¢ni vrstvy urCeny pro komunikaci prevazné
s webovymi servery typu pozadavek/odpoveéd'. [20]

Dal§im protokolem je UDP (User Data Protocol). Poskytuje postup pro odesilani
zprav s minimem protokolarnich mechanismii a negarantuje pfijeti zpravy. VétSina
internetovych multimedialnich sluzeb pracujicich v redlném ¢ase pouziva UDP, protoze
nepiinasi zpozdéni pti retransmisi. Pouziva cyklickou redundancni kontrolu k ovéfeni
integrity paket, pokud v ne€které Casti odhali chybu, zahodi cely paket a pfijemce pak
dostava bud’ dokonaly, nebo zcela ztraceny paket. [21] [22]

Poslednim zde uvedenym protokolem je MQTT (Message Queing Telemetry
Transport). Reprezentuje M2M (Machine to Machine) protokoly zalozenych na
publish/subscribe komunika&nim vzorci. Uéelem tohoto protokolu je pouziti v zafizenich
s omezenymi pamétovymi moznostmi nebo omezenym procesnim vykonem. [23]

K vytvoreni firmwaru bude pouzit jazyk Eclipse Mita, jak je zminéno pozdéji,
v kterém jsou implementovany funkce pro protokoly MQTT a HTTP. Vzhledem
k tomuto faktu 1ze z uvazovani vytadit protokol UDP a celkové se tedy jako nejvhodnéjsi
pro komunikaci jevi protokol MQTT, ktery bude néasledné v praci pouzit.

2.2.1 Popis protokolu MQTT

Protokol MQTT je standardné pouzivan pro IoT (Internet of Things) aplikace. Je navrzen,
aby meél velmi malou zatéz a je vhodny pro zafizeni s malou datovou propustnosti
Vzhledem k tomu, ze klient je jednoduchy a vyzaduje jen minimalni zdroje, je mozné ho
pouzit i na malych mikrokontrolerech. V ptipadech, kdy je nutné zajistit spolehlivé
doruceni zpravy, nebo je potfeba mit co nejuspornéjsi komunikaci, je mozné nastavit
3 stupné QoS (Quality of Service). Pii nastaveni 0 znamend, ze je zprava odeslana,
respektive piijata nanejvy§ jednou. Pfi QoS rovném 1 znamend, Ze zprava je pfijata
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nejméné jednou a pfi nastaveni na Cislo 2 je zprava pfijata pfesné jedenkrat. Jednou
z dalSich vlastnosti je i podpora pro nespolehlivé sité, které se vyskytuji Casto pii pouziti
v 10T aplikacich. Pfipojeni se udrzuje trvale a je tak zkracen Cas pro pfipojeni klienta
a brokeru. Soucasti jsou 1 bezpecnostni prvky pro §ifrovani komunikace nebo ovéfovani
klienta. [25]

Client 2
_ Subscribe to topic: "MyTopic” .
Client 1 < Subscribing
Data »| device 1
Publish data to topic: "MyTopic”
Sensor ublish data to topic: "My Topic . Broker T
| Subscribe to topic: "MyTopic” .
N Subscribing
Data y| device 2

Obrazek 2.1 Blokové schéma MQTT komunikace

Protokol funguje na principu publish/subscribe modelu. Zakladnimi prvky jsou klienti
a broker zprostiedkovavajici komunikaci, ktery je taktéz nékdy oznacovan jako server.
Protokol je typu piikaz/odpovéd’ a kazdy pfikaz je potvrzovan. Potvrzovaci ptikazy jsou
napfiklad ,,connack® pro potvrzeni pfipojeni, ,suback® pro potvrzeni odebirani
a ,,puback™ pro potvrzeni publikovani zprav. Chce-li klient zahajit komunikaci, musi se
nejprve piipojit k brokeru a poté muize teprve publikovat nebo odebirat data. Béhem
pfipojeni také v urcitém intervalu (bézné 60 sekund) klient odesila tzv. ,keepalive®
zpravu, ktera dava védet brokeru, ze dany klient je stale aktivni. DalSim pojmem v MQTT
komunikaci je topik. Jedna se v podstaté o téma, na které chce dany klient zpravu odesilat
nebo piijimat. Protokol tak nepouziva adresy a zpravy nejsou zasilany pro konkrétni
klienty, ale jsou publikovany na dany topik a odesilany vSem ktefi jej odebiraji, pokud
samoziejmé maji opravnéni. Hlavnim tkolem brokeru je filtrovat zpravy na zakladé
topiku a nasledné je distribuovat odbératelim. Je mozné také zminit, ze kazdy klient maze
zpravy, jak publikovat, tak odebirat. [25]

Ptiklad komunikace je uveden na Obrazek 2.1, kde je znazornéno blokové schéma.
Klient ¢islo 1 znazorriuje senzor, ktery publikuje méfena data na topik s ndzvem
,MyTopic“. Klienti ¢islo 2 a 3 jsou zde v roli odbérateld, jedna se o odebirajici zafizeni
a je mozné si je predstavit pro piiklad jako PC a chytry telefon. Oba klienti odebiraji na
téma ,,MyTopic* a tudiz jsou odesilana data ze snimace pomoci brokeru posilana prave
na tato zafizeni. Timto zptsobem je mozné napiiklad ziskavat data o teploté a ta ukladat
na PC, nebo je sledovat z telefonu.
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2.3 Vybér jazyka pro firmware

Prvni moznosti, jak programovat firmware pro XDK 110, je pouziti jazyka C. Co tento
programovaci jazyk nabizi zfejmeé neni tfeba uvadet, ale je jisté vyhodou, Ze jsou pro ngj
dostupné knihovny pro pouzivané zafizeni v ramci vyvojového prostiedi XDK-
Workbench.

Dal$i moznosti volby programovaciho jazyka je Eclipse Mita [24], ktery nabizi hned
nékolik vyhod. Je zaméfeny na programovani IoT (Intenet od Things) aplikaci a muze tak
usnadnit praci, zvysit produktivitu a zptehlednit ¢i zkratit kod. Je pro n€j samoziejmeé
dostupny balik specialné pro platformu Bosch XDK 110, kde lze s vyhodou pouzit
predpfipravené funkce pro ovladani a nastavovani zatizeni. Velkou vyhodou je také
usnadnéni prace s RTOS (Real-time operating system), tedy operacni systém realné¢ho
Casu, ktery je dostupny v ramci dfive zminéného vyvojového prostiedi.

Zminény FreeRTOS je operacni systém, ktery lze strukturovat jako soubor
nezavislych uloh. Kazda uloha je spusténa nezavisle na jinych, ovSem vzdy muze byt
spusténa jen jedna ve stejném okamziku. Planovac pak rozhoduje o tom, ktera spusténa
bude. Ten muze tak opakované dané ulohy spoustét a zastavovat. Vzhledem k tomu, ze
systém je Casto pouzivan pro reagovani na realné udalosti, které jsou Casové omezené,
musi RTOS umét zareagovat vcas. Proto jsou jednotlivym tloham nastavovany priority,
aby planovac¢ védél, ktera loha ma prednost pfed jinou. Pouzivany FreeRTOS je blize
popsan v rubrice ,, FreeRTOS* na webu [17].

Vzhledem ke zminénym vlastnostem byl tento jazyk zvolen pro vytvoreni firmwaru
a bude tedy pouzit pro tuto praci a také bude blize popsan v nasledujici podkapitole.

2.3.1 Popis Eclipse Mita

Jak se Ize vice docist v pfedchozi kapitole, pro firmware byl zvolen programovaci jazyk
Eclipse Mita, ktery je zaméfen na IoT aplikace. V této kapitole bude zminény jazyk
pfiblizen z hlediska dostupnych moznosti a funkcionalit.

Struktura programu se skladd ze dvou zéakladnich casti. Prvni ¢asti je nastaveni
senzoru, piipojeni a podobné a dalsi Casti jsou eventy, ve kterych se provadéji ukony jako
Cteni snimaci ¢i odesilani dat. KliCovym slovem ,setup nasledovanym vlastnim
oznaCenim a konkrétnim nazvem nastavované periferie 1ze vytvofit strukturu, uvnitf které

je mozné danou periferii nastavit, jak je naptiklad uvedeno nize.
setup wifi : WLAN({
ssid = 'MySSID';
authentication = Personal (psk='MyPSK');
ipConfiguration = Dhcp () ;
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Zminéné eventy jsou funkce vyvolavané periodicky ¢i urcitou udalosti. Klicovym
slovem je ,.every” a nasleduje bud’ délka periody vcetné jednotek, ¢i konkrétni udalost
jako stisknuti tlacitka, pfekrocCeni prahové hodnoty na akcelerometru a dalsi. Opét zde
nasleduje ptiklad pouziti.

every 5 seconds {
led.orange.write(true);

}
V jazyce je mozné pouzit dva zakladni typy proménnych. Prvni typ je klasicka

proménna, do které je mozné zapisovat a meénit hodnoty a deklaruje se klicovym slovem
,var“. Druha je neménna a nabyva hodnoty ktera se zada pii deklaraci a nasledné nemuze
byt zménéna a pouziva se klicové slovo , let”. Datové typy, kterych proménné mohou
nabyvat jsou jiz podobné jako v jazyce C, naptiklad integer 8, 16 ¢i 32bitovy a stejné tak
bezznaménkovy integer. Dalsi jsou double, float nebo boolean. Ze slozitéjSich datovych
typu je dostupna napiiklad struktura, enum a je mozné pouzivat reference. Na rozdil od
jazyka C, kde pro string je nutné inicializovat pole typu char, zde se nachazi ptimo
proménna string, ovSem nelze ji indexovat.

Operace jsou taktéz obdobné s jazykem C, a to sCitani, odcitani, nasobeni, déleni,
bitovy posun, logicka i1 bitova negace a podobné.

Stejné tak jsou na tom i kontrolni struktury a je mozné tedy pouzivat if-else, while,
do-while a for.

Jako v mnoha jinych jazycich, i tady je mozné pouziti pole. Tento typ struktury se
pouziva béznym zpusobem, podobné jako vjazyce C, tedy je mozné piistupovat
k jednotlivym prvkiim a podobné. Deklarace pole je uvedena na prikladu nize.
var MyArray : array<uint8> = [1,2,3];

Dal§im prvkem je pouziti funkci. Ty mohou byt tvofeny a pouzivany ovSem s lehce
odlisnou syntaxi nez v jazyce C. Nejdiive je pouzito klicové slovo ,.fn“ nebo ,,function®,
za kterym nasleduje ndzev dané funkce. Poté nasleduji jednoduché zavorky, uvnitf
kterych jsou parametry funkce a za zdvorkou je uveden navratovy typ. Piiklady vytvoreni
funkci jsou uvedeny nize. Pro funkce je mozné pouzit i tzv. polymorfismus, tedy pouziti

vice funkci se stejnym nazvem ale s jinymi parametry.

fn helloWorld() {
return "hello world";

}

function MultiplyByTwo (x : int32) : int32 {
return x * 2;

}
Zajimavou funkcionalitou, ktery Eclipse Mita nabizi je ,foreign function interface®

ata umozinuje pouziti funkci zknihoven napsanych vjazyce C. Nejdiive je nutné
deklarovat hlavicku funkce ktera ma byt pouzita a pfidat ndzev knihovny, ve které se

funkce nachazi, jak je uvedeno na nasledujicim ptikladu.
native unchecked fn atoi(str: string) : int32 header '"string.h";
Poté je mozné deklarovanou funkci bézné pouzivat v prostiedi jazyka Mita.
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3. NAVRH SOFTWARU

V této kapitole bude proveden navrh celkové funkcnosti firmwaru a LabVIEW aplikace
a nasledna implementace je popsana v kapitole 4. Navrh bude také vychazet z vybéra
provedenych v kapitole 2.

3.1 Program

Vysledny software se bude skladat z firmwaru nahraném v zafizeni Bosch XDK 110,
ktery se bude starat pfevazné€ o sbér a ukladani dat ze snimacu ¢i jejich odesilani. Druhou
casti vysledného programu je LabVIEW aplikace umisténa na dalsim zafizeni, naptiklad
PC, ktera bude vycCtena data pfijimat, zpracovavat a nasledné i zobrazovat ¢i vykreslovat.

[ Snimace J

A

12C

h 4

.o MQTT Publish

LabVIEW MQTT Broker | 3---------.. XDK 110 SD karta
(FC) . 5P|

F

MQTT Subscribe | |

]
== lma
. v

[LahVIEW aplliakce [F'C)]

¥

)\: ‘.{ Tladitka / LED diody

UZivatel

Obrazek 3.1 Zakladni blokové schéma navrhu

3.1.1 Funkce vysledného programu

Tato podkapitola se bude zabyvat navrzenim celkové funkcionality vysledného softwaru,
respektive co by mél program umeét, co a jak bude mozné nastavit ¢i ovladat a podobné.
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Jak bylo drive zjisténo, v zafizeni Bosch XDK 110 lze sbirat data ze vSech snimacu
najednou a pro bezdratovou komunikaci byl zvolen zpisob s vysokou datovou
propustnosti, ktera by méla byt dostate¢na na zvladnuti pfenaseni dat ze snimacd. Na
zakladé téchto znalosti se nabizi moznost, aby program umél zobrazovat data ziskavana
ze snimacu v realném Case v aplikaci LabVIEW.

3.1.2 Firmware

Firmware by mél byt koncipovan jako nékolik moda, mezi kterymi je mozné prepinat
pomoci dvou tlacitek dostupnych na zafizeni, jak je vyobrazeno na Obrazek 3.2. Kazdy
jednotlivy mdd by umél vycist a odeslat data z nékterého ze snimacu, nebo je ulozit na
SD kartu, jak je zndzornéno na Obrazek 3.3.

—Zap
Tlaffiko 2 Tlacitko 2
Tlatitko 1 Tlatitko 1
Tlaitko 2 Tlacitko 1 Tlatitko 1 Tlatitko 2
Tlacitka 1 Tladitko 1
Tlacitko 2 Tlacitko 2
Obrazek 3.2 Mody firmwaru

Jak je zminéno v kapitole 2.3.1, jazyk Eclipse Mita funguje na principu eventi
a jednotlivé mody by tak byly vyvolavany periodicky a nasledné by se dle nastaveného
modu kontrolovalo, zda se maji instrukce uvnitt provést ¢i nikoliv. Perioda by odpovidala
pozadované frekvenci pro odesilani a vyc¢itani dat z konkrétniho snimace.
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Obrazek 3.3 Obecny diagram modu

V moédu jedna by byly vycitany data z akcelerometru s vyssi frekvenci a nasledné
v modu dva by obstaraval data ze snimace okolniho prostredi, tedy teplota, tlak a vlhkost
a pfipadné intenzitu okolniho osvétleni s nizsi frekvenci. V modu tfi, ktery by byl
vyvolavan opét s rychlejsi frekvenci, by byly vyc¢itany osy magnetometru a podobné by
to bylo v modu Ctyfi pro snimac¢ hluku. Mody pét a Sest by pak obstaravali ukladani na
SD kartu, pfipadné vycitani a odesilani dat z ni.

3.1.3 Program v LabVIEW

V LabVIEW aplikaci by mélo byt mozné vycitat veskera data, kterd budou ze zafizeni
XDK 110 odesilana. Aplikace by méla byt univerzalni, tedy méla by se pfizpusobit
aktualné nastavenému modu, respektive vycitanému snimaci. VSechna pfijimana data by
m¢éla byt zobrazovana na front panelu. M¢la by byt také dostupna moznost pfijimana data
ukladat do souboru nebo vykreslovat do grafu. Diagram navrhu LabVIEW aplikace je
vyobrazen na Obrazek 3.4.
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[ Spusténi aplikace ]

Pripojit se a
pdebirat data?

Pfijmi a zobraz
vzorek

Me

W W

Vykresli vzorek do Zapis vzorek do
grafu soUboru

Obrazek 3.4 Diagram LabVIEW aplikace
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4. IMPLEMENTACE

V predchozi kapitole byl proveden navrh vysledného softwaru. V ramci této kapitoly je
popsana implementace tohoto navrhu, s priabéznym testovanim a naslednym
vylepSovanim ¢i upravovanim néavrhu na zéklad€ ziskanych zkuSenosti z prace se
zafizenim. Kli¢ova bude prfedevsim bezdratova komunikace, ptipadné pak vycitani dat ze
snimacu.

4.1 Oziveni Bosch XDK 110

Po stazeni a spusténi vyvojového prostiedi (XDK-Workbench) bylo pomoci USB
zapojeno zafizeni do PC. Nasledné bylo zapnuto spoustécim prepinaCem umisténém na
boku pouzdra. Zatizeni se spustilo, coz indikovaly LED diody a nasledné bylo
rozpoznano i ve vyvojovém prostredi.

V XDK-Workbench byl vybran ptedpfipraveny program od wvyrobce, ktery
umoznoval vycitat data ze snimaci na zafizeni XDK 110 pomoci USB a nasledné je
vypisovat v konzoli vyvojového prostfedi. Po vybrani programu byl pak nasledné pomoci
tlacitka ,,Flash“ nahran do zafizeni a dale po nahrani i1 spustén. Po spusténi se do konzole
zacali periodicky vypisovat data z dostupnych snimact, dokud nebylo zafizeni vypnuto,
nebo z n¢j nebyl program vymazan.

4.2 Bezdratova komunikace PC s XDK 110 pres UDP

V podkapitole 2.1 byla jako zpasob bezdratové komunikace vyvojové desky s okolim
zvolena WLAN. V této kapitole je uvedena rychlda moznost otestovani bezdratové
komunikace pies protokol UDP.

4.2.1 Popis programu v XDK 110

Z dostupnych ptikladi programa v jazyce C ve vyvojovém prostiedi XDK-Workbench,
byl pouzit ,,SendDataOverUdp*, ktery se pfipoji k dostupné Wi-Fi siti a nasledné zacne
odesilat na specifikovany server data (jak bylo pozdéji po zprovoznéni zjisténo, program
posila cyklicky ascii znaky). Pro zprovoznéni samotného programu je nutno
v hlavi¢kovém souboru s nazvem , AppController.h jesté doplnit n€kolik informact, jak
1ze vidét na ukazce kodu v priloze A.1.

Nejprve je nutné doplnit WLAN SSID, neboli identifikator bezdratové sit€é na misto
textu ,, YourWifiNetwork* a nasledné také pristupové heslo do této sité, kterym je opét
nahrazen text ,,YourWifiPassword“. Pokud se ma zafizeni pfipojit do podnikové WiFi
sité namisto osobni, je tieba jesté specifikovat uzivatelské jméno a makro s ndzvem
, IS ENTERPRISE WIFI SELECTED* je tfeba nastavit jako ,,true”, v opacném piipade
je toto makro ponechano jako ,false”. Pro funk¢nost uz zbyva nastavit jen IP adresu
serveru na ktery se maji odesilat data a také zadat Cislo portu. V této chvili by mél byt
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program schopen se po spusténi pfipojit k siti a zacit odesilat data. V poslednim tadku je
1 moznost nastavit vysilaci frekvenci UDP v milisekundach, kde je jako vychozi hodnota
nastaveno 1000 ms.

4.2.2 Popis LabVIEW aplikace

V programu LabVIEW byla vytvorena jednoducha aplikace (Obrazek 4.2) na pfijimani
dat pfes WiFi pomoci protokolu UDP. Aplikace umi zjistit i dostupné IP adresy pro
usnadnéni ziskani adresy zafizeni na kterém bézi LabVIEW. Ta, jak bylo zminéno
v predchozi podkapitole, musi byt doplnéna do programu v XDK 110. Po zjisténi adresy
se zada v aplikaci port a stejné tak se vyplni 1 ve firmwaru pro zafizeni XDK. Pokud jsou
oba programy spustény, na front panelu (Obrazek 4.1) v LabVIEW v indikatoru , data
out” se zacnou zobrazovat pfijimané znaky.

IP Addresses port data out
{.., -'l"|
)0 1192.168.174.1 "
1192.168.80.1
1192.168.0.105
stop

Obrazek 4.1 Front panel UDP

Blokovy diagram zobrazuje Obrazek 4.2. Prvni blok ma zapojeny jen vstup, na ktery
se piivede ¢islo portu zadané uzivatelem z front panelu. Mezi dalsi vstupy patfi také , net
address® ktery se pfipojuje ve chvili kdy je dostupnych vice zafizeni a je tfeba piijimat
data jen z jednoho. Déle je zde také vstup ,,service name®, ktery neni pro tuto aplikaci
dulezity a ,,timeout ms“, coz je Ciselna hodnota v milisekundach, po jakou dobu se ¢eka,
nez funkce skonci s chybou (vychozi hodnota je 25000 ms). Jako posledni je tady
umistén 1 vstup ,.error in“. Jako vystupy jsou zde ,,connection ID“, | port™ a ,,error out®.

36



V dal§im bloku ,, UDP Read“ jsou vstupy ,connection ID“ jenz je spojen se
stejnojmennym vystupem z predchoziho bloku, ,, max size“, ktery udava kolik byt se ma
precist a nakonec ,timeout ms* a ,.error in“ stejné jako v pfedchozim ptipadé. Vystupy
,,connection ID out“ a , error out” jsou taktéz stejné jako v predeslém bloku, ovSem jsou
zde jesté dalsi vystupy jako ,data out™, kde lze ziskat vystupni data a také ,port*
a ,address* pro zjisténi portu a adresy.

Poslednim blokem v tomto fetézci je ,,UDP Close* ktery ma pouze dva vstupy
,,connection ID*“ opét spojené s predesSlym blokem a stejné tak i ,,error in“. Vystupy jsou
také jen dva, a to ,,connection ID out” a , error out".

| | ]
port
LIDF| LIDF|
== ==
= Fe e
data out
P Addresses
[ ] l¢ 1zT [ |
ETE IE '[_Tlab_:
stop
m .........
[ - i

Obrazek 4.2 Aplikace UDP, ¢asti: 1) ,,String To IP“, 2) , IP To String®, 3) ,,UDP Open®,
4) ,,UDP Read“ a 5) ,,UDP Close*
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4.3 Zprovoznéni komunikace pres protokol MQTT

Jako protokol pro bezdratovou komunikaci byl zvolen MQTT. V této kapitole bude
popsano zprovoznéni tohoto zptsobu bezdratové komunikace.

4.3.1 Mosquitto Broker

V této podkapitole je uveden rychly zpusob, jak zprovoznit bezdratovou komunikaci pres
MQTT pomoci softwaru Eclipse Mosquittto s open source licenci dostupny z [25]. Je to
snadny a nenaro¢ny zpusob, jak je mozné vycitat data ze zafizeni XDK 110, pokud
nebude k dispozici naprogramovana LabVIEW aplikace.

Po instalaci je nutné vytvofit vlastni konfiguracni soubor, obsahujici piikazy
listener 1883 na prvnim fadku, ktery piida konkrétni porta allow anonymous
true na druhém tfadku, ktery povoli ze se na broker mohou pfipojit i anonymni zafizeni
a neni tak potreba specifikovat jméno a heslo pro pfipojeni. V ptipadé ze je vhodné mit
komunikaci zabezpecCenou, je mozné pouzit jako jednu z moznosti pravé zminéné jméno
a heslo. Aby to bylo mozné, je tfeba vytvoftit soubor, ve kterém bude uvedeno jméno
a heslo na jednom fadku oddé€lené dvojteckou. Téchto fadkt muze byt uvedeno vice dle
toho, kolik je potfeba obsluhovat zabezpecenych komunikaci. Nasledné je v piikazovém
fadku zadan piikaz mosquitto passwd -U passwordfile, ktery v parametru
uvedeny soubor sheslem zaSifruje. V konfiguratnim souboru je tieba mit fadek
allow_anonymous false a také cestu ksouboru sheslem napfiklad
password file c:\mosquitto\passwords.txt. Konfiguraéni soubor musi
mit pfiponu ,,conf* a nazev mize vypadat jako ,,myConfFile.conf*. Ovladani probiha pies
ptikazovou ftadku a broker se spousti pfikazem mosquitto -v @ -c
myConfFile.conf, kde se povoli ,verbose“ mod a specifikuje jiz zminény
konfigura¢ni soubor, ktery se musi nachazet v instalacnim adresafi. Zdali se broker spustil
je mozné zkontrolovat prikazem netstat -a, kde Ize zkontrolovat, jestli na daném
portu specifikovaném v konfiguraénim souboru broker opravdu bézi.

Software mosquitto umi také plnit roli vySe zminé€ného publishera nebo subscribera
aje tak mozné plnohodnotné otestovat komunikaci. Pro odebirani zprav je zapotiebi
spustit dalsi pfikazovou fadku s piikazem mosquitto sub -p 1883 -t test
v kterém je uveden port a také tzv. , topic”, tedy téma pro které maji byt zpravy pfijimany.
Naopak pro publikovani se do treti ptikazové fadky vlozi piikaz mosquitto pub -h
127.0.0.1 -p 1883 -m "test message“ -t test.V piikazu je zadana IP
adresa brokeru, dale port, nasleduje obsah zpravy a nakonec topik. Po zadani pfikazu se
zadana zprava vypiSe v pfikazové tadce, ve které bézi subscriber.
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4.3.2 Odesilani dat z XDK 110

V této podkapitole je popsano zprovoznéni MQTT klienta v roli publisher na samotném
zatizeni XDK 110. Jako prvni krok je tfeba nastavit pfipojeni k sitt WLAN jak je ukazano
nize. Zde je tfeba zadat ssid neboli nazev sité a nasledné 1 heslo pro pfipojeni. Dalsi

moznosti je zvolit konfiguraci IP, v tomto pfipadé zvolena jako DHCP.
setup wifi : WLAN({
ssid = 'My ssid';
authentication = Personal (psk='My psk');
ipConfiguration = Dhcp();

Nasledujicim krokem je nastaveni protokolu MQTT. Nize je opét uvedena ukazka
tohoto nastaveni, kde se zadava nejdfive zpusob transportu, tedy vyse nakonfigurovana
WLAN. Dale také url adresa a ID, neboli nazev klienta pod kterym bude data odesilat.
Jako ptiklad je zde uvedena také moznost ,.lastWill“, coz je posledni zprava na dany topik
a sdanou spolehlivosti odeslani, ktera bude odeslana po vynuceném odpojeni.
Predposledni je uvedeno zadani jména a hesla pro zabezpeCenou komunikaci. Na
poslednim misté je soucasti proménna obsahujici konkrétni topik, na kterém bude mozné

publikovat zpravy.

setup mgtt: MQOTT ({
transport = wifi;
url = "mgtt://192.168.0.108:1883";
clientId = "XDK";
lastWill = LastWill (topic = "test", message = "LastWill", qgos = 0) ;
authentication = Login(username ="MyUsername" , password = "MyPassword");
var test = topic("test"):;

Mezi dal§imi moznostmi nastaveni lze zminit také flag s nazvem , cleanSession®,
ktery udava, jestli ma broker vytvofit docasnou ¢i trvalou relaci ve které bude uchovavat
vSechny zpravy pro klienta. Do prvku s nazvem ,keepAlivelnterval“ se zada cCas
v sekundach, tedy interval, béhem kterého se budou odesilat dva pingy do brokeru, aby
obé entity navzajem veédély, ze jsou stale aktivni.

Poté co je WLAN a MQTT nastaveno, je mozné publikovat data, jak ukazuje
nasledujici pfiklad. Zde jsou kazdych 100 ms vyctena data z akcelerometru a ihned
odeslana.

every 100 milliseconds{
backend.test.write( ${accelerometer.magnitude.read ()} ) ;

}
Odesilani si je mozno ovéfit pomoci mosquitto subscriber jako na Obrazek 4.3.

Jelikoz jsou data pfijimana z jiného zafizeni, je nutné pfi spousténi mosquitto subscribera
zadat i adresu, coz je mozné na zminéném obrazku vidét.
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Obrazek 4.3 Ptijimani dat z XDK 110

Nutnosti je zde také zminit problémy pozdé€ji zjisténé pii testovani bezdratové
komunikace. VySe uvedena funkce pro odesilani dat ze zafizeni je nejspiSe Casovée
naro¢néjsi, a proto pii vyssich frekvencich dochazi po nekolika jednotkach ¢i desitkach
minut provozu pravdépodobné ke kumulovani dat ve vyrovnavaci paméti nebo
podobnému jevu, nasledkem cehoz je prerusen plynuly tok dat, ktery lze obnovit
pozastavenim programu nebo restartovanim zafizeni. Nastavena frekvence pfi testovani
byla maximalni, tedy 1 kHz a v této frekvenci byla data, jak vycitana z akcelerometru,
tak odesilana ze zafizeni. V LabVIEW aplikaci se pak po vysSe uvedené dobé data zacala
zobrazovat mnohem pomaleji a trhané patrné priskrcenim toku dat v nékterém bodé. Pii
dalSim testovani byla frekvence vycitani a odesilani dat postupné snizovéana a zafizeni
bylo pokazdé ponechano desitky minut v provozu. Pokud byl plynuly tok dat opét
prerusen, byla frekvence znovu snizena a zafizeni restartovano. Nejvyssi frekvence, pfi
které k tomuto jevu jiz viibec nedochazi byla uréena jako 20 Hz. Aby byla vyloucena jako
pri¢ina problému LabVIEW aplikace, bylo pfijimani dat testovano i pomoci softwaru
Mosquitto, kde dochazelo ke stejnému jevu. Pokud bylo zafizeni pfipojeno pomoci
sériove linky do PC a data byla na misto bezdratového odesilani vypisovana pres linku
do konzole ve vyvojovém prostredi, dany jev nebyl zpozorovan a pficina je tak s nejveétsi
pravdépodobnosti ve zminéném odesilani ptres MQTT. V dalsi implementaci byla jako
nejvyssi frekvence pro bezdratové odesilani dat pouzivana zjisténa frekvence 20 Hz.

4.3.1 Prijimani dat do XDK 110

V pouzitém jazyce Mita dosud neni implementovano piijimani dat pies protokol MQTT,
jak uvadi samotny vyrobce [26] v kapitole 3.5 , Subscribing to a topic®. Stejn¢ tak neni
implementovano piijimani dat ani v dal§im a poslednim dostupném protokolu v jazyce
Mita, a to http. Posledni moznosti, jak piijimat data pomoci bezdratové komunikace se
nabizi BLE, ovSem i u tohoto zptsobu vyrobce uvadi ze funkcionalita pro pfijimani dat
neni dosud implementovana.
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Jednou z teoretickych moznosti, jak toto obejit je funkcionalita ,,Foreign Function
Interface®, kterou zvoleny jazyk nabizi. Jedna se o moznost pouziti funkci, obsazenych
v knihovnach napsanych v jazyce C, pfimo v Mita aplikaci. Toto je mozné, jelikoz se kod
aplikace vzdy nasledné preklada do jazyka C. Pokusy o propojeni knihovny MQTT vsak
byly kvili jeji komplexnosti i pres vynalozené usili netspésné. Klient reprezentovany
zatizenim XDK 110 se pti zadném z pokusti o pouziti této knihovny nedokazal ptipojit
k brokeru a bude tak nutné se dale obejit pouze s jednosmérnou komunikaci.

4.3.2 Protokol MQTT v LabVIEW

Aby bylo mozné pouzivat MQTT protokol v LabVIEW, je nutné do tohoto programu
doinstalovat vhodné pluginy, jak naznaCuje screenshot na Obrazek 4.4 zachyceny
v programu pro spravu dopliiki VI Package Manager (VIPM).

Vi & < E = € - 0 X
20270 |~ All ¥ mgtt *
&
_ _Name A\ Version Repository Company
DOMH MQTT 1.0.1.12 VIPM Community PantherLAB
MOTT Broker 3.2.0.13 VIPM Community G Open Source Project for LabVIEW
MCTT Client 31,613 VIPM Community LabVIEW Open Scurce Project
MQTT Connection 3.1.3.21 VIPM Community LabVIEW Open Scurce Project
MOTT Control Packets 3139 VIPM Community LabVIEW Open Scurce Project
MOQTT LecalQueue Connection 3.1.1.5 VIPM Community LabVIEW Open Seurce Project
MQTT Secured TCP Connection 31,11 YIPM Community LabVIEW Open Scurce Project
MQTT TCP Connection 3.1.26 VIPM Community LabVIEW Open Source Project
MOTT Websockets Connection 3.1.29 VIPM Community LabVIEW Open Scurce Project
WF WireQueue-MOQTT 2.1.0.135 MI LabVIEW Tools Metwaork WireFlow
< >
Ready ...
Obrazek 4.4 MQTT VIPM

Po nainstalovani Ize pak v knihovné nalézt predpfipravené VI aplikace tykajici se jiz
zminéného protokolu jako subscriber, publisher ¢i broker.
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address (localhost)
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Obrazek 4.5 LabVIEW Broker

Na obrazku 3.8 je jiz zminény broker, do kterého je nutné na zacatek doplnit blok
,2MQTT_TCP* a k nému pridat adresu 1 port, aby bylo mozné broker pouzit.

Publisher
T[No Error ~P]
-!—E [0] Timeout P
EN | [E! {3
address (localhost) WTwe 3 xH
= [surce]
ccccc q - coccoocnasaccannaoaaih - ST = last error
e B _ = D |
ﬁ .3 @ RegEvents u.u . o o | =
[Stop Event mp_User Event__~ - S
E [Error Event p_User Bvent_+ izl [ExEglPubiished
b User by -
Ueer brent $iiL | Waveform Chart
i
BNo Error ~P]
) [10] Timeout =
L P
<} il et =
False 7]
address (localhost) HlFalse M @I
[abcH~
— [5owe B
L
e B3 Reg fvents O I |1 —
[Stop Event |=p UserEvent ~ [v#Unsuback]
13,1
[Error Eventpap_User Event_~ GRS
~

Obrazek 4.6 Priklad LabVIEW Publisher a Subscriber z pouzitého pluginu

Pro prevedeni na tvar dat vhodny pro LabVIEW je tfeba pouzit , serializer”. Na tento
ucel byl pridan dalsi plugin s nazvem ,OpenSerializer JKI JSON®, ktery obsahuje
potiebné nastroje a konkrétné blok , JKI-JSON Serializer”. Tento blok se pak zapoji na
vstup bloku z knihovny MQTT | Set Serializer”, ktery se pfida do fetézce mezi bloky
,,Create MQTT client” a ,,Read public events®, jak je ukdzano na Obrazek 4.7.
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Obrazek 4.7 LabVIEW Subscriber a Serializer

Pro vytvoreni klienta pro odebirani zprav byl pouzit ptriklad klienta dostupného
v ramci knihovny, ktery byl upraven a rozsitfen pro potfeby navrhnuté aplikace. Hlavni
upravu, aby bylo mozné pfijimat vice topikd, umoznily bloky s nazvem , Subscribe
(array).vi“ a ,,Unsubscribe (array).vi“ ze zminiovaného pluginu. Témito se nahradi
predesle pouzité bloky ,,Subscribe (scalar).vi“ a ,,Subscribe (scalar).vi“. Vyhodou nové
pouzitych je zminéna moznost odebirat vice topikt najednou. Vstupni signal do bloku jiz
neni jen string s nazvem topiku, ktery se ma odebirat, ale pole cluster (Obrazek 4.8)
obsahujicich nazev topiku a také QoS (Quality of Service).

K113

[accelerometer_x Jf* 0 (At Most Once) 7]
[accelerometer_y o0 (At Most Once) 7
[2ccelerometer_z Jf# 0 (At Most Once) 7]

fversion o0 (At Most Once) ™

Subscription Success

Obrazek 4.8 Priklad vstupniho clusteru do Subscribe (Array).vi
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Vsechny hodnoty QoS jsou defaultné nastaveny na nulu a v této hodnoté byly pii
testovani ponechany pro minimalni zatéz komunikace.

Vystup z bloku naznacuje uspésnost pfijeti zpravy. Vstupem druhého nové pouzitého
bloku je jiz jen pole pouzitych topikti (Obrazek 4.9). Oba pak maji jeste navic dalsi vstup,
ktery nastavuje timeout v milisekundach a ktery v defaultnim stavu (nezapojeny vstupni
signal) ma hodnotu 1000 milisekund.

Oba, tedy, jak vstupni cluster, tak vstupni pole do popisovanych blokt byly pozd¢ji
uzavieny do subvi pro vétsi prehlednost kodu aplikace.

accelerometer_x
accelerometer

accelerometer_z

GLIEHT

Obrazek 4.9 Priklad vstupni pole do Unsubscribe (Array).vi

Vysledny klient je uveden na Obrazek 4.10, ktery v podstaté tvoii celou LabVIEW
aplikaci, ovSem s dalSimi upravami a vylepSenimi, ktera jsou popsana v nasledujicich
kapitolach.

B

L]

Obrazek 4.10 Vysledny MQTT klient LabVIEW aplikace
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4.4 Ukladani dat z LabVIEW

Aby bylo mozné pfijimana data nejen zobrazovat, ale 1 zaznamenavat, byla vytvoiena
moznost ukladat tato data do souboru.

Uzivatel ma k dispozici tfi ovladaci prvky a prvnim je tlacitko pro zapnuti ¢i vypnuti
ukladani. Dalsi je zadani cesty do slozky, kde maji byt soubory ulozeny. Soubory maji
zadany pevny preddefinovany nazev i format pod kterym se ulozi do dfive zadaného
adresare. Poslednim prvkem je volba operace, tedy zda se ma soubor oteviit, vytvofit,
nahradit ¢i kombinace piedesle zminénych moznosti.

Operation
| umﬂ
Folder path
[absb
=53 —
I\Accelerometer_x.bctl‘"w M@ R,
[=E3 o
I\Accelerometer 1.txt}-~w o k<"
=53 —
I\Accelerometer_z.txtl‘"" W@ Jabe ok
OO+| 5,
"Pressure,txt EHL E 0
[ Output files
} = _j =
" Humidity bt o [EE Jake ok H '—'Ej
O+ 5 :
" Temperature.bxt =+ | abe Ty
\Battery.txt : e s L—‘D
I\SDC.LxL= : N pC H_D
[mE 5
I\Magnetometer_x.mt}m' o 2k % HD
[mEd 3
I\Magnetometer x.b:t}-" =4[ abe H_D
O+ 5 —
I\f'\ﬂagnratomrater_z.t:ctI"“w 4| L LJ.—D
[itight &t} \ N ] e LT}
"Moisetxt ] e o, H_D

Obrazek 4.11 Files (SubVI).vi
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Pro praci se soubory byly vytvoteny subVI. Prvni se jmenuje , Files (SubVI).vi*
a vstupem jsou cesta do adresare pro ulozeni soubort (string) a operace (enum), ktera se
ma provést. Uvniti se ke stringu adresare pfida nazev souboru a fetézec se prevede na
format ,,path“ a signal se pfivede do bloku , Open/Create/Replace file*, kterych je
paralelné zapojenych tolik, kolik je potfeba soubor. Na né se také ptivede druhy vstupni
signal operace a vystupy z blokd jsou pak svazany do clusteru a nasledné vyvedeny na
vystup.

Druhym subVI je , Write to file (SubVI).vi“. Prvnim vstupem je proménna typu
boolean ovladana pomoci tlacitka uzivatelem, ktera udava, jestli se maji data ukladat ci
nikoli. Druhym vstupem je signal , Byte Stream File* vyvedeny z clusteru z predchoziho
bloku a korespondujicim s konkrétnim souborem. Dale je ze zminéného clusteru vyveden
na vstup error a nasleduji posledni dva vstupy, tedy fetézec s ndzvem odebiraného topiku
a samotna data. Uvnitf subVI jsou pak v case struktufe data pfevedena na string a spolu
s nazvem topiku jsou i s asovou znackou, obsahujici ¢as i datum, a ostatnimi vstupnimi
proménnymi piivedeny na vstup bloku , Format into file“. Zde je také piiveden retézec,
znacici, vjakém formatu maji byt data ulozena do souboru, coz je také nasledné
provedeno. Poslednim vstupem je ,,precision”, ktery udava, s jakou ptresnosti na desetinna
mista ma byt hodnota ulozena.

1 True "t

[26s\t %s\t %s\t %shn

Byte Stream File in

=3

Topic
abc K

Byte Stream File out
Data Ve ] |

r ] B e ﬂ error out

. b ] s
precision [ [H T

Tit i v s
Save? = E£Y T

ITFE 3

Obrazek 4.12 Write to file (SubVI).vi
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4.5 Cteni dat ze snimacu

V této kapitole jsou popsany moznosti, jak nastavit dostupné snimace a piipadné zptusoby
nebo konkrétni funkce, jak data ze snimacua vycitat.

4.5.1 Nastaveni a ¢teni akcelerometru

Jak je blize popsano v kapitole 1.1.1, akcelerometr pouzity v zafizeni XDK 110 je tfiosy.
Je mozné Cist vSechny tii osy akcelerometru a také celkovou magnitudu ktera odpovida
vzorci

M= /x?+y? + 72 (3.1

Kde M je zminéna magnituda a x, y, z jsou hodnoty zrychleni jednotlivych os.

Pro Cteni dat z akcelerometru jej neni nutné nastavovat na zacatku programu
a hodnoty parametrd se doplni témi defaultnimi. V pfipadé potieby je ovSem mozné
nastavit rozsah v hodnotach 2G (defaultni hodnota), 4G, 8G a 16G. Déle Ize nastavit Sitku
pasma filtru typu dolni propust jako 7.81 Hz, 15.63 Hz, 31.25 Hz, 62.5 Hz, 125 Hz, 250
Hz, 500 Hz a 1000 Hz. Mezi posledni dva prvky, které lze nastavit, patfi prah, respektive
prahova hodnota, pod kterou je zafizeni brano jako v klidu, tedy bez pohybu a hodnota
nad kterou je zafizeni brano jako v pohybu a dle kterych jsou pfipadné spoustény
konkrétni eventy. Prvni dva zminéné parametry maji vlastni makra, ktera zde lze
s vyhodou pouzit a dalsi dva vyzaduji typ uint32.

Jak bylo naznaceno v predeslém odstavci, existuji eventy spojené s danym snimacem,
které mohou byt pro néckteré aplikace velmi uzitecné. Prvnim ztakovych je
»any motion“, ktery je spustén pokazdé, kdyz je zaznamenan rozdil mezi dvéma
uspéSnymi mefenimi zrychleni, které je vét§i nez nastavena, predesle zminéna prahova
hodnota. Obdobné¢ funguje také ,,no_motion®, s tou zménou, ze je spustén, pokud prahova
hodnota neni piekro¢ena mezi dvéma mérenimi. Dal§imi podobnymi eventy jsou , low g
a ,high g“ kde oba porovnavaji zrychleni s jiz nékolikrat zmiiovanym prahem. Zminit
lze také ,single tap“, coz je spust€éno po vyssi aktivité a nasledné neaktivité, nebo
,,double tap“, ktery se sklada ze dvou , single tap“ eventi hned po sobé. Poslednim zde
zminénym bude ,.flat“, jenz se spusti, kdyz je zafizeni polozeno na plocho, jak nazev
napovida.

Pro ¢teni dat z akcelerometru pak 1ze pouzit nize uvedené funkce.

accelerometer.x axis.read();
accelerometer.y axis.read();
accelerometer.z axis.read();
accelerometer.magnitude.read () ;
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4.5.2 Nastaveni a ¢teni senzoru okolniho prostredi

Senzor okolniho prostfedi obsahuje Cidla pro teplotu, tlak a vlhkost. Mezi konfigurace,
které 1ze na tomto snimaci provést, patii nastaveni modu napajeni. To miiZe byt nastaveno
makrem ,Normal“, tedy ze méfeni probiha automatizované cyklicky mezi aktivni
periodou méfeni a pohotovostnim rezimem. Druhym nastavenim je ,Forced”, coz
znamena, ze méfeni probehne jednou dle ostatnich nastaveni, naptiklad filtru a pak se
senzor vrati do rezimu spanku a data mohou byt ziskana z datového registru. Souvisejici
moznosti je také zadani doby trvani pohotovostniho rezimu, ktery se zadava ve formatu
uint32. Poslednim nastavenim je ,,oversampling®, tedy ptevzorkovani, coz snizuje Sum,
ovSem za cenu zvySeni spoteby energie a Casu potfebného pro méfeni.

Nasledné pak 1ze ¢ist hodnoty teploty, tlaku a vlhkosti pomoci nize pouzitych funkci.

environment.temperature.read/ ()
environment.pressure.read()
environment.humidity.read()

4.5.3 Nastaveni a ¢teni gyroskopu

U gyroskopu se nachazi pouze dvé moznosti nastaveni. Prvni z nich je zvoleni Sitky
pasma pro filtr typu dolni propust, kde 1ze pomoci maker nastavit hodnoty 12 Hz, 23 Hz,
32 Hz, 47 Hz, 64 Hz, 116 Hz, 230 Hz a 523 Hz coz je i defaultni hodnota. Druhou
moznosti je urCit rozsah, ktery se opét pomoci maker da zvolit jako 125 °/s, 250 °/s, 500
°/s, 1000 °/s a 2000 °/s (defaultni hodnota).

Nasledujici funkce lze pouzit pro ¢teni dat z jednotlivych os.

Gyroscope BMG160.x axis.read();
Gyroscope BMG160.y axis.read();
Gyroscope BMG160.z axis.read();

4.5.4 Nastaveni a ¢teni magnetometru

U tohoto snimace 1ze nastavit pouze jeden parametr, kterym je mod snimace. Jednotlivé
mody a jejich vlastnosti jsou blize popsany v Tabulka 4.1.
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Tabulka 4.1 Mody magnetometru [4]

Mod [-] nXY nZ ODR Max RMS Spotieba
[-] [-] [Hz] | ODR [Hz] [1T] [mA]

Low power | 3 3 10 >300 1.0/1.0/1.4 | 0.17

preset

Regular 9 15 10 100 0.6/0.6/0.6 | 0.5

preset

Enhanced 15 27 10 60 0.5/0.5/0.5 | 0.8

regular

preset

High 47 83 20 20 0.3/0.3/0.3 | 4.9

accuracy

preset

Kde Mod je nazev jednotlivych moda, nXY a nZ jsou pocty opakovani na danych
osach (XY, nebo Z), ODR je ,,Output Data Rate™, tedy vystupni tok dat, Max ODR udava
maximalni ODR, RMS znaci stfedni kvadratickou hodnotu Sumu v osach x/y/z a posledni
je spotieba pro jednotlivé mody.

Ze snimace pak lze Cist nejen jednotlivé osy, ale taktéz HallGv odpor. Funkce pro
vycitani jsou naznaceny nize.

magnetometer.x axis.read
magnetometer.y axis.read

()
()
magnetometer.z axis.read()
re

’

;

;
magnetometer.resistance. ad () ;

4.5.5 Nastaveni a Cteni senzoru intenzity osvétleni

Na tomto snimace lze nastavit manudlni mod, coz znamena ze je mozné manualné
nastavit integracni ¢as a také moznost pouzit rezim vysokého jasu. V pfipadeé ponechani
tohoto modu ve ,.false” jsou tyto hodnoty doplnény automaticky. Déle je mozné zadat jiz
zminény integracni ¢as, po ktery sensor sbira hodnoty osvétleni (defaultné je nastaveno
800 ms). Snimac¢ je mozné piepnout také do vyse uvedeného rezimu vysokého jasu, kdy
do ADC prevodniku jde pouze osmina celkového proudu. Posledni moznosti nastaveni je
,,continuous mode® coz pfi hodnot¢ , true” umoziuje kontinualni méfeni intenzity svétla
a hodnoty jsou ze snimace Cteny dle zadaného integracniho ¢asu. V hodnoté , false* jsou
hodnoty intenzity zméfeny jen jednou za 800 ms a jedna se tak o uspornéjsi rezim.
Nasledné 1ze hodnotu intenzity okolniho osvétleni vycist pomoci funkce uvedené
nize.
light.intensity.read();
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4.5.6 Nastaveni a ¢teni senzoru hluku

U senzoru okolniho hluku Ize nalézt pouze dvé moznosti konfigurace. Prvni je vzorkovaci
frekvence, ktera je defaultné nastavena na 2560 Hz (maximum je 45 kHz) a druha je Cas
v milisekundach, jak dlouho ma snimac ¢ekat na dalsi vzorky, pokud jich neni dostatek
(defaultné 100 ms). Vystupni vzorky hluku jsou vypocitavany z 256 vzorku ziskanych ze
snimace, takze pro ziskdni maximalni pouzitelné frekvence ziskavani dat, je tfeba
nastavenou frekvenci vyde¢lit 256. Je také vhodné zminit ze vystupem ze snimace je
veliCina bez jednotky a je tfeba ji upravit ¢i zkalibrovat.
Hodnoty ze snimace jsou Cteny nasledujici funkeci.
noise sensor.noise.read();

4.6 Vycitani stavu baterie zarizeni

Aby bylo mozné zjistovat stav nabiti zafizeni XDK 110, byla implementovana funkce

pro zjiStovani stavu akumulatoru, ktera je uvedena nize.

every 5 minutes {
let ps = XDK110.powerStatus.read() ;
where (ps) {
is (PowerStatus.Battery -> level) ({
mgttXDK.power.write( ${level} ) ;
}

is (PowerStatus.Corded) {
mgttXDK.power.write( 1007) ;
}
}

Jedna se o periodicky event, ktery se vola kazdych 5 minut. Nejdiive je do proménné
vycten stav baterie pomoci uvedené dostupné funkce a nasledné je tato hodnota odeslana.
Protoze ve stavu, kdy je akumulétor zcela nabity ¢i zcela vybity, neni vystupem funkce
uroverl nabiti, je tato hodnota doplnéna ru¢né. DalSim problémem je, ze mezi zminénymi
dvéma stavy nelze rozpoznat, ktery nastal a je tak nutné brat tuto informaci v potaz pfi
zpracovavani dat.

4.7 Zapisovani a Cteni dat z SD karty

Jak bylo uvedeno v kapitole 4.3.2, maximalni pouzivana frekvence odesilani dat je 20 Hz.
Ovsem aby bylo mozné zapisovat data ve vysSich frekvencich, je nutnosti ukladat data
pfimo do zafizeni, a k tomuto ucelu byl vyuzit dostupny slot na SD kartu. Dal§i vyhodou
je také to, Ze nemusi byt dostupna zadna sit’ nebo jiny zptsob komunikace pro okamzité
odesilani dat, ale je mozné data ukladat a odeslat pozdéji po opétovném pfipojeni k siti.
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Vzhledem k tomu, ze funkce pro zapisovani do souboru po kazdém volani dany
soubor otevie a zavie, je pak Casov€ naro¢na na provedeni. Z tohoto davodu je
v programu vytvofena proménna typu string, ktera slouzi jako vyrovnavaci pamét. Do
této proménné je vzdy ulozeno 100 nasbiranych vzorka dat, které jsou nasledné najednou
zapsany jednim volanim funkce. Proces zapisovani je timto velmi vyrazné zrychlen a je
tudiz mozné zaznamenavat data i s vysokymi frekvencemi.

V souCasné verzi firmwaru jsou do SD karty zapisovany pouze hodnoty
z akcelerometru, souc¢asné ovSem neni zapisovana Casova znacka a jedna se tak pouze
osurova data. Ze snimace zrychleni jsou do souboru ukladany vycitané hodnoty
magnitudy zrychleni.

Pti Cteni dat z SD karty dochazi ke stejnému problému jako pfi zapisu, tedy ze funkce
po kazdém zavolani soubor otevie a zavie. Bylo by mozné pouzit opét proménnou typu
string jako vyrovnavaci pamét’, ov§em tuto promeénnou neni mozné indexovat a nebylo
by tak mozné ziskat konkrétni vzorky zvlast. Ziskat konkrétni vzorky je pro odeslani
potiebné, protoze v LabVIEW aplikaci se po odzkouSeni mnoha riznych konfiguraci
klientt MQTT na obou stranach nepodafilo pfijimat jak string, tak ani pole hodnot. Dari
se pfijmout pouze vzdy jedno Cislo, a proto je vzdy ze souboru vycitan pouze jeden vzorek
nasledné prevedeny ze stringu na ¢islo a poté odeslan.

4.8 Mody firmwaru

Vzhledem k tomu, jak bylo popsano v kapitole 4.3.1, ze nelze do zatizeni posilat ovladaci
signaly, bylo nutné pfijit sjinym zptsobem ovladani. To je nutnosti, jelikoz Cteni
a odesilani vSech snimaca najednou by bylo zna¢né narocné, jak na vydrz akumulatoru,
tak 1 na vypocetni kapacitu. K tomuto ucelu byly pouzity programovatelna tlacitka
nachazejicich se na horni strané XDK 110. Pomoci téchto tlaitek se pfepind mezi
jednotlivymi mody popsanymi nize.

Struktura programu pak odpovida navrhu provedeném v kapitole 3 a je tedy
implementovano 6 moda, které odpovidaji né€jakému snimaci, nebo praci s SD kartou.
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Tabulka 4.2 Mody firmwaru

Cislo modu | Perioda Indikace médu | Vstup dat Vystup dat
vyvolavani
1 50 ms Akcelerometr MQTT
2 S5s Senzor  teploty, tlaku, | MQTT
vlhkosti, intenzity osvétleni

3 100 ms Magnetometr MQTT

4 100 ms Senzor hluku MQTT

5 2 ms Cervena LED | Akcelerometr SD

6 2 ms Oranzova LED | SD MQTT
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Obrazek 4.13 Diagram firmwaru
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V prvnim moédu jsou vycitana a odesilana data z akcelerometru, a to pro vSechny tfi
osy. Toto se d€je periodicky kazdych 50 milisekund, dokud neni zmacknuto nékteré
z tlacitek. S periodou 100 milisekund je pak odesilano Cislo aktualniho modu. Pii stisku
pravého tlacitka Cislo dvé, dojde k prepnuti do druhého modu, ve kterém jsou s periodou
5 sekund odesilana data ze snimaci teploty, tlaku, vlhkosti a okolniho osvétleni zaroven
s Cislem pravé nastaveného modu. Pii dal§im stisku stejného tlacitka dojde k odesilani
udaju z magnetometru (osy X, Y a Z) s periodou 100 milisekund a opét se se stejnou
periodou odesila i informace o aktualnim moédu. Stejné tak dochazi k vycitani a odesilani
hodnot ziskanych ze senzoru hluku v nésledujicim modu. V predposlednim jsou pak
vycitana a ukladana data na SD kartu a tento méd je indikovan zapnutim Cervené LED
diody na zaftizeni. Posledni je mod vycitani a odesilani ulozenych dat z SD karty, coz je
indikovano svicenim oranzovou LED diodou. Pii dal§im stisku tlacitka Cislo dveé se opét
prejde na zacatek a lze tak mody prepinat dokola. Tlacitko Cislo jedna ma opacnou funkci
nez predeslé tlacitko a posunuje se mezi jednotlivymi mody na druhou stranu. Nekteré
Cisla pravé nastavenych modi jsou odesilana v pomalejsi period€ v jiném eventu nez data,
a to kvuli Setfeni energie a vypocetni kapacity, protoZe neni nutné odesilat ¢islo modu
napfiklad kazdé 2 ms. Diagram vysledného firmwaru je vyobrazen na Obrazek 4.13
a prepinani mezi médy je v kapitole navrhu na Obrazek 3.2.

4.9 Ovladani vysledné LabVIEW aplikace

Vysledna LabVIEW aplikace je ovladana z front panelu, jak je zvykem. V této kapitole
bude panel a jeho ovladaci prvky pfiblizeny pro lepsi pochopeni veskerych funkénosti.
Na Obrazek 4.14 je ukazéana leva ¢ast front panelu. V levém hornim rohu je ¢ast pro
ovladani aplikace, kde 1ze pouze po spusténi zastavit aplikaci stisknutim tlacitka ,, Stop®.
V pravé horni Casti je nastaveni a ovladani konektivity aplikace. Zde se zada IP adresa do
prvku s nazvem ,,Adress (localhost)“ a poté také port do vedlejsiho kontrolniho prvku
,Port”“. Adresa a port které se zadavaji patii pro MQTT Broker, ze kterého maji byt data
odebirana. Nachazi se zde 1 dvé tlacitka, které 1ze pouzit po zadani adresy a portu. Prvnim
je tlacitko s ndzvem ,,Connect”, pomoci které¢ho se 1ze k Brokeru pfipojit a druhé ma
nazev ,,Subscribe™ pomoci kterého se spusti odebirani na programem nastavené topiky.
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App Connection

Address (localhost) Port
192.168.0.108 o4 1883
. Stop Connect Subscribe
[ Folder path ]
File control "
Save data \ C:\Users\Dokumenty\
¥ Operation
) open or create e
Other info
Last received battery level XDK Sending info
date string Sending Enviroment data
29.04.2022 Temperatu_re, H_umidi_ty,
) B Pressure, Light intensity
time string
|1'.r':13r

Obrazek 4.14 Front panel (prvni cast)

Uprostred levé Casti front panelu se naléza ovladani ukladani dat. V prvnim ovladacim
prvku , Folder path“ se zadava cilova cesta k adresari do kterého maji byt pozadovana
data ukladana. Zadava se pouze cesta a nazvy souboru s piiponami, do kterych se data
zapisuji, jsou preddefinovany programovanim. Nasledn¢ se zada operace, ktera ma byt se
soubory provedena, tedy oteviit, vytvorit, prepsat ¢i kombinace predeSle zminénych.
Poslednim ovladacim prvkem v této Casti je tlacitko ,,Save data“, které se pti stisku
rozsviti zelen€, coz indikuje zapnuti ukladani a dalSim stiskem se ukladani vypne. Takze
je mozné kdykoliv za behu programu ukladani zapnout nebo vypnout.

Ve spodni ¢asti je blok ,,Other info®, ve kterém je vlevo uveden Cas a datum, kdy byla
naposledy pfijata hodnota o stavu baterie. Tato informace poméha pro lepsi piehled o
stavu akumulatoru, protoze perioda pfijimani urovné nabiti je 5 minut a je tak mozné
sledovat, kdy byla hodnota naposledy aktualizovana. Jak bylo zminéno dfive, nelze
rozpoznat je-li zafizeni pln€ nabito ¢i vybito, a tak i tato informace miize pomoci
identifikovat stav akumulatoru. Dalsi informaci, ktera je zobrazovana v tomto bloku, je
textovy udaj o aktualné pfijimaném modu, konkrétné ze kterého snimace nebo snimact
jsou prave data piijimana.
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Obréazek 4.15 Front panel (druha cast)

V prostiedni ¢asti front panelu (Obrazek 4.15) se nachazi indikéatory pro zobrazovani

pfijimanych dat a dalSich informaci. Prvni blok s nazvem ,,Device info* ukazuje rizné

informace o zafizeni, a to konkrétné verzi, respektive ¢islo aktualné prijimaného modu,

periodu, se kterou jsou data odesilana ze zafizeni a také urovenl nabiti akumulétoru.

Nasleduje blok s udaji o akcelerometru pro vSechny tfi osy, vedle kterého se nachazi

enviromentalni udaje. Mezi nimi je na prvnim misté okolni tlak v hPa, nize je pak mozné

nalézt relativni vlhkost v procentech, dale teplotu okoli ve stupnich Celsia a zakoncujici

udaj je intenzita svétla. Vedle je predposledni blok prostredni Casti front panelu, ktery

zobrazuje data z magnetometru a v poslednim jsou data ze snimace hluku a zobrazovani

dat pfijimanych z SD karty v zafizeni.
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Last error
status code
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Obrazek 4.16 Front panel (tfeti ¢ast)
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V predposledni, pravé ¢asti front panelu (Obrazek 4.16) je mozné vidét dva indikacni
prvky. Prvnim je ukazatel programové nastaveného QoS (Quality of Service), kde je
zobrazovana 1 souvisejici informace bylo-li pfijeti zpravy neuspé$né. Nize je pak
zobrazovan error, pokud k néjakému doslo, konkrétné kod chyby a pripadny textovy

popis.

Jako posledni prvek front panelu je graf, na kterém je mozné vykreslovat pfijimana
data. Zobrazovat je mozné vzdy jen jeden set dat najednou, jinak jsou prabéhy
pomichany. Vybér, ktera data zobrazovat do grafu je zajistén pomoci checkboxu, které
jsou vidét na Obrazek 4.15 a vzdy patfi prvku, u kterého jsou uvedeny.

Front panel jako celek je ukazan na Obrazek 4.17.
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Obrazek 4.17 Cely front panel

Po otevieni LabVIEW projektu, se vySe zminéna aplikace nachazi pod nazvem
,,MQTT_Subscriber.vi“ a aby byla mozna komunikace ptes MQTT, je taktéz nutné vyuzit
aplikaci , MQTT_broker.vi“, ktera plni funkci brokeru. Do ni se pro spravnou funkci

zadava pouze adresa a port.
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5. TESTOVANI A MERENI

V této kapitole bude otestovana aplikace s firmwarem v zafizeni XDK 110. Ve
vyvojovém hardwaru jsou dostupné snimace, pomoci kterych bude provedeno nékolik
praktickych méfeni a bude tak vyzkouSena funk¢nost celé implementace a zarovein to
bude ukazkou moznosti pouziti.

Meéftena bude vydrz baterie pro vice konfiguraci, respektive moda, a vice teplot okoli,
aby bylo mozné urcit, na jak dlouho lze zafizeni pouzit bez pfipojeni k napajeni. Jako
praktické ukazky pouziti bude provedeno méfeni v lednici pro enviromentalni data, tedy
teplota, tlak a vlhkost nebo méteni magnetické indukce a hluku pobliz elektromotoru.

5.1 Testovani vydrze akumulatoru

Testovani vydrze akumulatoru zafizeni bylo proméfeno v nékolika riznych modech.
Nejdrive pii rychlém odesilani dat z akcelerometru a néasledné pii pomalejSim odesilani
dat ze snimacu okolniho prostiedi. XDK 110 bylo nejprve pfipojeno k napajeni a plné
nabito, poté byl spustén program a po nasledném nastaveni parametri bylo zafizeni
odpojeno a ponechano do uplného vybiti.

Driive bylo implementovano ukladani dat v aplikaci do souboru a mohlo tak byt
vyuzito této funkcionality pro zaznamenani dat. Stejn€ jako v pfedchozim pfipad¢, data
byla ze zafizeni odesilana s vétsi periodou 5 minut pro mensi zatéz akumulatoru a vykonu
zafizeni. Tato perioda také bohaté staci pro ziskani dostate¢né podrobného souboru dat
pro nasledné vykresleni grafu a pfipadné analyze.

Vsechna méfeni vydrze akumuléatoru probihala bud’ v bézné vytapéné mistnosti pro
meéteni pii vyssi teploté kolem 22 °C a nevytapéné mistnosti pro méfeni pii nizsi teploté
kolem 16 °C. Po zapnuti a nastaveni zafizeni a jeho naslednému odpojeni od napéjeni,
bylo po celou dobu méfeni ponechano v dané mistnosti bez dal§i manipulace.

5.1.1 Testovani pri frekvenci odesilani dat 20 Hz

Data z akcelerometru jsou odesilana na frekvenci 20 Hz pro vSechny tfi osy. V tomto
modu nastaveni bylo zafizeni ponechano pii méfeni. XDK 110 bylo nejprve spusténo
spolecn¢ s LabVIEW aplikaci a nasledné bylo odpojeno od napijeni. Prijata data
z akcelerometru byla pouze zobrazovana ale nikoli ukladana, na rozdil od pfijatych dat
o stavu akumulatoru. Pomoci dfive popsanych funkci byla tato data zapisovana do
souboru thned po jejich pfijeti.
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Komunikace probihala bezdratoveé ptes WLAN pomoci MQTT protokolu na topiku
s nazvem ,,power”. Vycitani a odesilani stavu akumulatoru bylo vykonavano kazdych
5 minut a ze ziskanych hodnot byl vytvoren graf (Obrazek 5.1). Byly zaznamenany také
podminky na pocatku meéteni, jako teplota 21.7 °C, tlak 962,5 hPa a relativni vlhkost
48 %. Na konci méfeni byly podminky naméteny jako 22.4 °C, 967 hPa a 46 % vlhkosti.
Naméfené hodnoty byly orienta¢né ziskany pomoci XDK 110.

Z grafu je patrné ze baterie v daném modu vydrzela napéjet zafizeni po dobu vice nez
10 hodin. Za povsimnuti také stoji, ze hodinu pied vybitim ukazovalo zatizeni uroven
baterie 48 % a o dalsi pfiblizn€ hodinu pozd€ji byl jiz témér vybity. Prabéh vybijeni je
pak ve zminéném grafu dobfe viditelny.
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Obrazek 5.1 Graf vydrze akumulatoru (20 Hz)

Pozdé&ji bylo provedeno dalsi méteni pii stejné konfiguraci zafizent, jen s rozdilnymi
okolnimi podminkami, konkrétn€ pii nizsi teploté prostfedi. Testovani bylo provadéno
pii 15.6, 974.2 hPa a 44% relativni vlhkosti. Na konci méteni byly okolni podminky
nameteny jako 16.2 °C, 969.1 hPa a 45 % relativni vlhkosti. Ze ziskanych dat 1ze vidét
ze vydrz zafizeni se pfi niz$i teploté zkratila pfiblizné€ o 10 minut.

Na vySe uvedeném grafu je mozné vidét zjisténou charakteristiku akumulatoru pii
teploté okoli pfiblizné 21.7 °C. Lze pozorovat, ze na zacatku je mirny skok ve stavu
akumulatoru, tedy ze 100 % na pfiblizné 95 %. Prub¢h vybijeni je poté pozvolny s témer
linedrnim charakterem az do hodnoty kolem 64 %, kdy se rychlost vybijeni snizi
a u hodnoty 55% strmost za¢ne prudce nartstat. Na 59 % akumulatoru si je mozno také
povsimnout témé&f hodinového useku, kdy je urover nabiti konstantni.
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Pti teploté okoli pfiblizn€ 15.6 °C se prabéh vybijeni akumulatoru po vétsiné délky
témef shoduje s predchozim pribéhem, ovsem ke konci se hodnoty zacinaji lisit vyraznéji
a lze tak vidét, ze vydrz zafizeni je pfi nizsi teplot€ okoli kratsi.

5.1.2 Testovani pri frekvenci odesilani dat 0.2 Hz

Pro testovani vydrze akumulatoru pfi frekvenci odesilani dat 0.2 Hz bylo pouzito totozné
metodiky jako u pfedchoziho méfeni v podkapitole 5.1.1. Zatfizeni bylo nejprve plné
nabito a nasledné po jeho spusténi zaroven s aplikaci LabVIEW bylo odpojeno od
napajeni.

Zatizeni odesilalo kazdych 5 sekund hodnoty ze snimaci okolniho prostiedi, ze
kterych byly zjistény podminky méfeni. Zaznamenavano bylo i pfijimani hodnot o Grovni
nabiti akumulatoru. Tyto informace byly opét pfijimany s periodou 5 minut a ukladany
do souboru. Ze ziskanych dat byl vytvoren graf (Obrazek 5.2). Podminky méfeni byly na
zaCatku urceny jako 22.1 °C, 968.6 hPa a 49 % relativni vlhkosti. Na konci méfeni byly
podminky zjiS§tény pomoci XDK 110 jako 21.4 °C, 964.7 hPa a 48 % relativni vlhkosti.
Celkova vydrz v tomto pfipadé Cinila 37,2 hodin.

Hodnoty z druhého méfeni vydrze zafizeni byly ziskany pii nizsi teploté 15.8 °C,
tlaku 977.4 hPa a 46 % relativni vlhkosti, které byly zaznamenany na zacatku mereni. Na
konci méfeni byly hodnoty okolnich podminek 15.3 °C, 971.5 hPa a 49 % relativni
vlhkosti. Z dat je patrné ze vydrz je tentokrat 34,6 hodiny, takze opét doslo ke snizeni
vydrze pti nizsi teplote okoli a ta se zkratila o 2,6 hodiny.

xT=221°C T=15.8"C

Stav Baterie [%)]
L
[=]

i) 5 10 15 20 25 30 35 40
Uplynuly ¢as [hod]

Obrazek 5.2 Graf vydrze akumulatoru (0.2 Hz)
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V grafu vyse je pak z celého souboru dat vykreslen prubéh vybijeni pfi teploté okoli
priblizn€ 22.1 °C. Tvar je téméf totozny jako v prfedchozim ptipadé, jen se jedna o delsi
Casovy usek. Lze pozorovat podobny skok ze 100 % na 95 % na zaCatku prabéhu
nasledované pozvolnym klesanim. Opét se na hodnoté lehce pies 60 % snizuje strmost
klesani a vybijeni se zpomaluje a o nékolik procent nize se prudce zvySuje. V nékterych
bodech je také mozné vidét urcity rozptyl, zvlasté kolem méné strme;si casti. Hodnota
nabyti je v urcitém bodé nizsi nez v neékolika nasledujicich bodech.

Prabéh pfi teploté kolem 15.8 °C se s predchozim pribéhem shoduje pouze na
zacatku, pfiblizn€é v prvnich péti hodinach méfeni. Dale se pribéhy zacnou od sebe
odchylovat, kde 1ze mezi 10 a 15 hodinou méfeni pozorovat zvétSené odchyleni, které se
nasledné opét zmensi az do pfiblizné 25 hodiny méfeni. V tomto bodé se pribéhy
postupné zacnou odchylovat nejvice az do uplného vybiti.

5.1.3 Zhodnoceni méreni vydrze akumulatoru

Meéfeni vydrze akumulatoru bylo provedeno ve dvou konfiguracich zafizeni a pfi riznych
okolnich podminkach. Nejdiive bylo =zafizeni proméfeno pii odesilani dat
z akcelerometru na frekvenci 20 Hz, a to pfi teploté okoli pfiblizné 21.7 = 2 °C
a15.6£2°C. V prvnim pfipadé vydrz dosahla 10.3 hodin a pfi nizsi teploté se vydrz
snizila na 10.2 hodin. Ze ziskanych dat byl vytvofen graf, ktery je mozno vidét na
Obrazek 5.1.

Dale bylo zafizeni promeéfeno pii odesilani enviromentalnich dat (teplota, tlak
a vlhkost) pii frekvenci 0.2 Hz. Prvni méfeni bylo pfi teploté 22.1 + 2 °C, kde bylo
dosazeno vydrze 37.2 hodiny a nésledné pfi teploté okoli 15.8 + 2 °C, kde byla vydrz 34.6
hodin. VSechny hodnoty jsou pak znazorné€ny v grafu na Obrazek 5.2. Teplota
v mistnostech, ve kterych probihalo méteni se pohybuje piiblizné v rozmezi + 2 °C, jak
bylo zjisténo pomoci zatizeni XDK 110.

Snizeni vydrze akumulatoru mize byt zptisobeno zvySenim jeho odporu pfi snizeni
teploty atim dochazi k vyssi spotiebe, coz se pak vice projevi v del§im Casovém intervalu,
jak muaze byt patrné z vysledk méfeni.

5.2 Meéreni korekéniho koeficientu

Vzhledem k tomu, ze snimac teploty je z hlediska konstrukce umistén uvnitt pouzdra
chranici zafizeni (Obréazek 1.1), senzor tak méfi spise teplotu uvniti tohoto obalu nez
teplotu vngjsi, ktera je vlivem vlastniho zahfivani zafizeni rozdilna. Také z tohoto divodu
ma vysledna teplota urcity offset, ktery je pro spravné urCeni hodnoty teploty nutné
kompenzovat. Na webu vyrobce [26] se lze v rubrice Mita/Sensors/Enviromental
v ukazkovém piikladu dozvédét, ze zde pouzivaji jako hodnotu korekéniho koeficientu
pro kompenzaci offsetu 6.5975 °C. Pfi pouziti zminéného koeficientu, ale pfi vycitani
hodnot teplota neodpovidala skutecnosti a bylo tak pro dalsi méfeni nutné najit spravny
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korekéni koeficient snimace teploty pro toto konkrétni zafizeni. Na stran€ 16 v manualu
[1] se l1ze docist, ze odhad koeficientu pii pouzivani senzorti a BLE je mezi 3 a 4 K.

Pro méteni bylo vhodné mit prostfedi s definovanou teplotou a k tomuto ucelu byla
pouzita kalibraéni pec AOIP Hyperion s ¢islem 000000317417-0000. Kromé
integrovaného snimace teploty v peci byl jesté pouzit termoclanek typu J pro méteni
teploty uvnitt komory pece. Pro sbér dat ztermoclanku byla pouzita platforma
Compactdaq s evidenCnim cislem 15S64/003 a sériovym cCislem 168CS56F zaroveri
s mefici kartou N1 9219 198848A-01L se sériovym ¢islem 1700119.

Obrazek 5.3 Méfeni korekéniho koeficientu

Nejprve bylo zapnuto XDK 110 v konfiguraci, pfi které byla data o teploté ukladana
s periodou 5 sekund na SD kartu a nasledné bylo zafizeni vlozeno do pece, jak je mozné
vidét na Obrazek 5.3 vlevo. Na stejném obrazku vpravo je pak uz zafizeni uvnitf
priklopeno a dovnitt vede vodi¢ termoclanku. Jak je zminéno v pfedchozim odstavci,
termoclanek byl piipojen k meéfici karté. Z karty byly data sbirany pomoci LabVIEW
aplikace do PC a zde ukladany. Pti vkladani zafizeni do komory bylo na kalibra¢ni peci
nastaveno 25 °C, po vlozeni a ptiklopeni pak teplota byla zménéna na 20 °C. Kvuli vyssi
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Casové konstanté zafizeni snimace teploty v zafizeni XDK 110 byla nastavena teplota
ponechana v délce asi 30 minut a nasledn€ zménéna na 10 °C a po stejném casovém useku
byla teplota opét na peci zménéna na 40 °C. Okolni podminky v laboratoii byly
zaznamenany na zaCatku meéfteni jako: teplota 23.8 °C, vlhkost 36 % a tlak 991.1 hPa.
Meéfeni probihalo 10. 5. 2022 v Case 11:31 az 13:28.

«  XDK Termoflanek elalibracni pec

T[*c]

0 20 40 60 B0 100 120

t [min]

Obrazek 5.4 Prabéhy namétenych teplot termoclanku a XDK 110

Vysledn4 data z méfeni jsou vykreslena na Obrazek 5.4. Cerny prib&h zobrazuje
nastavenou teplotu v kalibracni komote. Vyvoj skutecné teploty je zachycen oranzovym
prubéhm, ktery patii termoclanku. Na modrém pribéhu jsou pak vidét hodnoty méteni
snimacem teploty z XDK 110. Je zde patrna, dfive zmifiovana, vyssi ¢asova konstanta a
také patrny rozdil v teploté. Rozdil mezi nastavenou hodnotou v kalibracni peci a
hodnotou naméfenou ztermoclanku muze byt zplisobena nedokonalym utésnénim
komory pece. Rozdily mezi hodnotou termoclanku a hodnotou z XDK 110 cinily
v piiblizné ustdleném stavu 3.42 °C u nastavené teploty komory 20 °C, 3.49 °C u
nastavené teploty komory 10 °C a 1.49 °C pfi nastavené teploté komory 40 °C. Je tedy
patrné ze se vzrustajici teplotou se offset zkoumaného snimace snizuje, coz by mohlo
odpovidalo realité, kdy vliv vlastniho ohfevu zafizeni se snizuje pfi vzrustajici teploté
okoli. Pfi bézném meéfeni v piiblizném rozsahu teplot kolem 10 °C a pokojové teploté
kolem 20 °C lze odhadnout vysledny koeficient mezi 3.5 °C a 3.4 °C a pii vySsSich
teplotach se tento koeficient snizuje a kolem 40 °C ho 1ze odhadnou na 1.5 °C.

63



5.3 Meéreni teploty v lednici

Jako testovani fungovani zafizeni a zaroven jako demonstrace mozného pouziti vysledku
této prace bylo zafizeni pouzito pro méfeni teploty v lednici. XDK 110 bylo v konfiguraci
kdy odesilalo kazdych 5 vtefin aktualni informaci o teploté tlaku a vlhkosti, které byly
pfijimany a néasledné i zaznamenavany v LabVIEW aplikaci. Kazdych 5 minut byla také
ze zafizeni odeslana hodnota o stavu baterie, ktera byla zobrazovana na front panelu
aplikace, aby byla snadno dostupna informace o stavu zafizeni.

Lednice, ve které bylo provadéno méteni je bézna domaci vestavna lednice Electrolux
KNT2LF18S. Chlazeni bylo nastaveno pomoci oto¢ného kolecka uvnitt lednice na €islo
4. Zatizeni XDK 110 bylo umisténo na kraj blizko dvifek do prostfedni police. Méteni
probihalo za bézného provozu lednice, a tedy jednim z pfedmétt zjist ovani je, jak budou
snimace, respektive méfené veliCiny reagovat na otevieni lednice. Ta byla oteviena
béhem méfeni celkem tfikrat, a to pfiblizné v asech 3 hodiny od zaCatku meéfeni,
18 hodin od za¢atku méfeni (u obou se jednalo jen o kratké otevieni s délkou asi 5 sekund)
a 16 hodin od zacatku mfeni (v tomto poslednim piipadé otevieni trvalo pfiblizné
dvojnasob co predchozi).

Zatizeni bylo nejprve zapnuto zaroveri s LabVIEW aplikaci a nasledné umisténo do
lednice kde bylo ponechano po celou dobu méfeni. Po umisténi zarizeni bylo zapnuto
zaznamenavani hodnot a pfed vyjmutim zafizeni zlednice bylo ukladani v aplikaci
zastaveno. Pro meéfeni pfi nizké teploté byla jako korekcni koeficient pouzita hodnota
3.5°C.
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Obrazek 5.5 Graf méreni teploty v lednici
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Na Obrazek 5.5 je jiz z naméfenych dat vytvoren graf ziskanych hodnot teploty. Zde
je patrné, ze snimaci, po vlozeni z teplého (21.7 °C) do chladného prostiedi s teplotou
kolem 3 °C, trva nekolik desitek minut, nez se dostane na okolni teplotu. Na dalSim
prubéhu je jasné vidét, jak teplota osciluje kolem piiblizné 3.5 °C a taktéz je patrna Sitka
hystereze asi 4 °C. Vykyvy zpusobené kratkodobym otevienim lednice
v piibliznych ¢asech 3 hodiny a 18 hodin od zacatku méfeni jsou jen velmi obtizné
zpozorovatelné. Lépe viditeln€jsi je zde delsi otevieni v Case 16 hodin od zacatku métent,
kde dochazi sice k malému, ale presto viditelnému prudSimu nartstu teploty.
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Obrazek 5.6 Graf méfeni okolniho tlaku v lednici

Dal$i zaznamenavanou veli¢inou, jak bylo predesle zminéno, je tlak. Ziskany soubor
dat byl opét zpracovan do grafu, ktery je mozné vidét na Obrazek 5.6. Hodnoty se
pohybuji piiblizné mezi 956 hPa a 959 hPa, takze tato veli¢ina neni pfili§ proménna, coz
bylo ovSem ocekavano. Lze také vidét ze hodnoty ze snimace maji urcity rozptyl v fadu
nékolika desetin hPa.
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Obrazek 5.7 Graf méfeni relativni vlhkosti v lednici

Posledni méfenou veli¢inou byla relativni vlhkost, jak je vyobrazeno v grafu na
Obrazek 5.7. Pfi porovnani tohoto grafu s grafem prubéhu teploty na Obrazek 5.5, lze
vidét ze data shodné oscilyji, tedy pfi stoupajici teplote stoupa i relativni vlihkost a naopak.
Na této velicing je 1épe vidét, kdy byla lednice oteviena. Kratka otevieni jsou zde
mnohem 1épe patrna nez u grafu snimace teploty, kde je 1ze jen velmi tézce identifikovat.

Na zaveér testu 1ze zhodnotit Zze zafizeni pracovalo dle predpokladi, tedy sbér dat ze
snimaci a bezdratovy prenos do LabVIEW aplikace, kde byla data pfijata a ulozena,
fungoval bez probléml. Byly promeéfeny teplota, tlak a vlhkost a ziskana data byla
zpracovana do grafii na obrazcich Obrazek 5.5 azObrazek 5.7. Z vysledného vyplynulo,
s jakym rozptylem je regulovana teplota v konkrétni lednici. Dale by bylo mozné na
zakladé enviromentalniho snimace naptiklad detekovat otevieni lednice, a to nejlépe
pomoci snimace relativni vlhkosti.

5.4 Méreni magnetické indukce a hluku

Pro otestovani magnetometru byl jako zdroj magnetické indukce pouzita vrtacka
s elektromotorem a zaroveni s tim mohl byt otestovan snimac hluku. Zafizeni XDK 110
bylo umisténo do blizkosti vrtacky, ktera je nehybné€ upevnéna ve stojanu a byly
prozkouseny tfi stupné rychlosti ota¢ek motoru. Timto méfenim bylo ovéreno, ze pomoci
vysledné aplikace je mozné méfit magnetické pole ¢i uroven hluku, v misté, kde bude
zafizeni umisténo. Pomoci XDK 110 byly zaznamenany okolni podminky pfi méfeni:
teplota 18.6 °C, tlak 969.78 hPa a relativni vlhkost 49 %.
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Obrazek 5.8 Graf méfeni magnetické indukce (spolecny graf pro vSechny osy)

Zatizeni XDK 110 bylo zavéSeno na dieveénou sténu skiin€ ve vzdalenosti (zafizeni)
asi 8 cm od vrtacky, ktera je upevnéna ve stojanu (Obrazek 5.9). Zatizeni smétovalo osou
Z smérem k vrtacce, osou X smérem vzhiru a osa Y sméfovala doleva pii pohledu od
vrtacky smérem k XDK 110.

Obrazek 5.9 Méreni magnetické indukce a hluku
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Pro meéfeni byla nejprve provedena uUprava firmwaru, aby bylo mozné méfit jak
magnetickou indukci, tak také uroven hluk najednou. Oba pouzité snimace byly vycitany
se stejnou frekvenci, stacilo tedy sloucit mody tii a Ctyfi prepsanim jedné podminky. Poté
bylo zafizeni umisténo do blizkosti elektromotoru, ktery byl béhem jednoho meéfeni
postupné spustén ve trech raznych rychlostech vzestupné. Vsechny hodnoty z méfeni,
tedy tfi osy magnetometru a uroven hluku byly zaznamenavany v LabVIEW aplikaci.
Data byla vycitana a odesilana ze zafizeni s periodou 50 ms.
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Obrazek 5.10 Grafy métfeni magnetické indukce (osy oddélen¢)
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Vysledna data z méfeni byla zpracovana do grafii. Prvni graf je vykreslen na Obrazek
5.8, kde jsou uvedeny vSechny tfi osy magnetometru pro jejich vzajemné porovnani a
vidime zde zavislost magnetické indukce, kde na ose x je vzdy uvedeno ¢islo vzorku.
Stejnou zavislost Ize vidét na Obrazek 5.10, kde jsou vyobrazeny tii grafy, pro kazdou
osu zvlast’, aby byla zvysena prehlednost jednotlivych pribéht. Na grafech je jasné€ vidét,
kdy byl motor spustén (magneticka indukce v té¢ chvili za¢ne oscilovat), a kdy motor
nebyl v pohybu (prabéh v klidové poloze). Lze také pozorovat jev, kdy mezi spusténimi
motoru hodnoty sice neosciluji, ov§em jejich poloha je posunuta na rozdil od klidovych
hodnot na zacatku méfeni. Obzvlaste je to patrné u osy X, kde jsou 1 naméfené hodnoty
pii spusténém motoru vyrazné€ zapornéjsi nez u ostatnich os, coz muze byt zptisobeno
tim, ze magnetické pole prevazné pisobilo pod zafizenim, tedy v zaporném sméru osy X.
U os X a Z je mozné si také vSimnout mirného nartstu pred spusténim motoru, coz mohlo
byt zptisobeno pii nastavovani zafizeni pomoci tlacitek, kdy se ruka obsluhy nachazela
mezi zafizenim a vrtaCkou a mohla tak fungovat jako stinéni pred kovovymi castmi krytu
vrtacky. Vzhledem k pomalé rychlosti vzorkovani nelze z namétenych dat ziskat piesny
prubéh magnetické indukce, ktera vznika pii chodu elektromotoru, a vykreslené grafy
jsou tak spise pro demonstraci funkcnosti snimace.
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Obrazek 5.11 Graf vystupu snimace hluku

Jak bylo uvedeno diive, s magnetickou indukci byla méfena i uroven hluku a vysledky
byly zaznamenany do grafu na Obrazek 5.11, kde hodnoty sbirané ze snimace hluku jsou
bezrozmeérné.
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Pti porovnani vyslednych grafli z obrazki Obrazek 5.8 aObrazek 5.11 je vidét, ze
graty koresponduji, tedy pfi zaznamenani hluku bylo zaznamenano 1 magnetické pole.
Jak bylo zminéno diive, testovani probihalo pro tii rizné rychlosti otaceni. U graft
magnetické indukce nelze pfili§ rozpoznat rychlost otaceni, ovS§em u grafu s vystupem
snimace hluku je jasné rozliSitelna uroven hodnot, kdy pfi nejpomalejsi rychlosti je
amplituda nejmensi, a naopak pfi nejvyssi rychlosti je amplituda nejvyssi, coz je
ocekavané.

5.5 Meéreni zrychleni

Jako posledni byl testovan akcelerometr, opét v praktickém meéteni. Zatizeni Bosch XDK
110 bylo pfipevnéno na palubni desku auta (Obrazek 5.12) oboustrannou lepici paskou
priblizn€ v roving, kdy osa X sméfovala po smeéru jizdy vpred, osa Y smétovala vlevo pri
pohledu po sméru jizdy vpred a osa Z sméfovala vzhiaru. Pomoci XDK byly také
zaznamenany okolni podminky meéfeni jako teplota 17.8 °C, tlak 969.93 hPa a 47 %
relativni vlhkosti.

Obrazek 5.12 Zartizeni ptripevnéné na palubni desce
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Testovan zde byl také chod zafizeni, kdy neni dostupna bezdratova sit’ a hodnoty jsou
ukladany na SD kartu. Zde se ovSem vyskytl problém. Pokud je volana funkce pro
odesilani dat a zarover neni dostupna zadna sit’, zafizeni je zacykleno ve funkci pro znovu
pfipojeni k siti a neni mozné jej ovladat, tedy pfepinat mody pomoci tlacitek. Lze to
vyftesit tak, ze méfeni se zahaji v miste, kde je sit’ dostupna. Pomoci tlacitek je navolen
mod 5 kde jsou data ukladana na SD kartu a zaroven neni pouzivana WLAN a nasledné
je mozné zafizeni pouzit 1 mimo dosah sité. Dalsi moznosti by bylo pfidani médu, ktery
by nic nevykonaval a ze kterého by bylo mozné prepnout pfimo ukladani dat na SD kartu.
Takto by bylo mozné zahgjit méfeni i mimo signal WLAN. V tomto méfeni mohlo byt
meéteni spusténo v dosahu, a tak nemusel byt firmware dale upravovan.
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Obrazek 5.13 Zrychleni v osach X, Y a Z
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Jak bylo zminéno vySe, zafizeni bylo pfipevnéno na palubni desku a po jeho zapnuti
a nastaveni byla zahajena jizda. Po projeti drahy bylo métfeni ukonceno a zafizeni vypnuto
a data byla pozdéji vyctena z SD karty. Event pro ukladani dat na SD kartu byl volan
periodicky kazdé 2 ms, tudiz frekvence vzorkovani se da ptiblizné urcit jako 500 Hz.

Hodnoty byly vykresleny do graf, ale byl zde znany Sum, a proto byl pouzit
jednoduchy filtr pro zvyseni piehlednosti prubéhu. Tato data jiz byla vykreslena do graft,
které 1ze vidét na Obrazek 5.13.

V tomto obrazku je mozné vidét pribéhy pro vSechny tfi méfené osy. Je vidét ze
zrychleni v osach X a Y se pfiblizné pohybuji kolem nuly, kdezto zrychleni v ose Z se
pohybuje kolem hodnoty 1000 mg. Toto je zpasobeno polohou snimace, jak bylo uvedeno
dfive, Ze osa Z sméfuje vzhuru, a tudiz je neustale ovlivilovana vlastni hmotnosti.
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ZAVER

V kapitole Cislo 1 bylo popsano zatizeni Bosch XDK 110, v¢etns jeho senzort a moznosti
komunikace. Na zakladé porovnani vlastnosti jednotlivych moznosti bezdratové
komunikace, které zafizeni XDK 110 nabizi a pozadavka, které by méli spliiovat, bylo
vybrano rozhrani WLAN. Bylo také porovnano nekolik protokold, ze kterych byl zvolen
MQTT. Byl také zvolen programovaci jazyk pro firmware jako Eclipse Mita. VSe je blize
popsano v kapitole 2. V nasledujici kapitole ¢islo 3 je blize popsan navrh celkového
softwaru, tedy firmwaru pro zafizeni a LabVIEW aplikace. Navrh firmwaru je vyobrazen
na Obrazek 3.2 a Obrazek 3.3 a aplikace na Obrazek 3.4 a zarover je celkovy navrh na
Obrazek 3.1.

Zminény navrh, byl implementovan, jak je podrobné popsano v kapitole 4. Vysledny
software obsahuje pozadované funkce, jako vyc¢itani dat ze snimacu a jejich nasledné
bezdratové odesilani do LabVIEW aplikace na PC nebo ukladani na SD kartu a moznost
nasledného bezdratového odeslani téchto ulozenych dat. Snimace, které byly pouzity jsou
akcelerometr, snimac teploty, tlaku a vlhkosti, dale magnetometr, senzor intenzity
osvétleni a jako posledni senzor hluku. Software postradd moznost bezdratové
konfigurace XDK 110 z LabVIEW aplikace, coz bylo nahrazeno moznosti ovladani
pomoci tlacitek dostupnych na zafizeni. Diagram vysledného firmwaru je mozné vidét na
Obrazek 4.13 a kod je uveden v priloze B.

Béhem implementace bylo zjisténo, ze nedokumentovanou vlastnosti pouzitého
protokolu MQTT je zde rychlostni limit odesilani dat ze zafizeni, takze aby byl zajistén
jejich plynuly tok, je maximalni pouzivana frekvence odesilani 20 Hz. Aby bylo mozné
ziskavat data 1 s vyssi frekvenci, je vyuzita moznost ukladat data na SD kartu, kde je pfi
zaznamu mozné dosahnout rychlosti stovek Hz.

V LabVIEW aplikaci jsou piijata data zobrazovana na front panelu, kde je mozné i
jednotlivé prubéhy vykreslovat do grafu a ptipadné je ukladat zaroven s Casovou znackou
pfifazenou v aplikaci.

V posledni kapitole ¢islo 5 byla otestovana vysledna implementace. Nejdiive byly
zjistény nekteré vlastnosti zafizeni, jako vydrz baterie pii vice konfiguracich (rychlostech
Cteni a odesilani dat) a okolnich teplotach nebo korekéni koeficient pro snimac teploty,
aby bylo mozné méfit spravnou hodnotu teploty. Vydrz baterie dosahovala pii nastaveni
pomalejsi periody kolem 36 hodin v zavislosti na teploté okoli a pfi rychlejsi periodé cca
10 hodin. Po zjisténi zminénych vlastnosti byla testovana funkénost v riznych
praktickych méfenich. Mezi né patii méfeni zrychleni v auté, méfeni teploty, tlaku a
vlhkosti pfi bézném provozu lednice nebo méfeni magnetické indukce a hluku v blizkosti
vrtacky. Béhem testovani bylo zjisténo, ze aktudlni verze firmware vyzaduje pred
prepnutim do modu s ukladanim na SD kartu dostupnou sit’. Tento nedostatek je mozné
obejit prepnutim zafizeni do daného médu v dosahu sité.
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Z méfeni vyplynulo Ze vysledna implementace je funkéni a lze ji pouZit pro méfeni
na dostupnych snimacich at uz pfi bezdratovém odesilani dat do LabVIEW aplikace,
nebo pii ukladani dat na SD kartu.
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Priloha A - Ukazky softwaru

A.1 SendDataOverUdp (AppController.h)

/**

* WLAN CONNECT WPA SSID is the SSID of the WIFI network you want to
connect to.

=Y
#define WLAN SSID "YourWifiNetwork"

/** o

* WLAN CONNECT WPA PASS is the WPA/WPA2 passphrase (pre-shared key) of
your WIFI network.

=Y
#define WLAN PSK "YourWifiPassword"

/**

* WLAN USERNAME is the Enterprise WIFI network username (unused if
IS ENTERPRISE WIFI SELECTED is false)

¥/
#define WLAN USERNAME "YourWifiUserName"

/**

* IS ENTERPRISE WIFI SELECTED is a boolean. If "true" then XDK device
will connect to Enterprise WIFI Network and If "false" then XDK device
will connect to Personal WIFI Network.

)

#define IS ENTERPRISE WIFI SELECTED false

/**

* DEST SERVER IP is the destination server IP address of the web server
we will send UDP payloads.

* If you want to test this example without setting up your own server,
you can use publicly available services.

o/
#define DEST SERVER IP XDK_NETWORK IPV4 (0, 0, 0, 0)

/**

* DEST SERVER PORT is the UDP port to which we will send UDP payloads.
=Y

#define DEST SERVER PORT UINT1l6 C(O0)

/**

* APP UDP TX DELAY is the UDP packet transmit frequency in milli second.
=Y

#define APP UDP TX DELAY UINT32 C(1000)

79



Priloha B - Firmware
/**

* XDK Firmware
* Author: Bc. Filip Vitek
*/

package main;
import platforms.xdkl1lO0;

/*******~k~k************************************************************
***********/

// Global Variables
/*******~k~k************************************************************

***********/

let tempCorrection = 3500; // correction factor for the XDKs heatoutput
var firmwareMode = 1;

var HelpVar = 0;

var dataOut : int32;

var fileBuffer : string =

var bufferFillSize = 0;

",
’

/*******~k~k************************************************************
***********/

// Functions
/*******~k~k************************************************************

***********/

/* Checks lenght of number and adds zeroes before when writing to file
*/
/*A1l1l numbers have to be same lenght because of way of reading from file
*/
fn addToBuffer (Value: uint32) {
if (Value >= 1000) {
fileBuffer += (" S${Value} \n'):;
}
else if (Value >= 100) {
fileBuffer += (°0${Value} \n');
}
else if (Value >= 10) {
fileBuffer += (°00${Value} \n');
}
else if (Value >= 0) {
fileBuffer += (°000S${Vvalue} \n');
}
}

/* Sets & resets red and orange LEDs when using SD card */
fn SetLED() {
if (firmwareMode == 5) {
if(!led.red.read()) {
led.red.write(true) ;

}
}

else/{
if(led.red.read()) {
led.red.write (false) ;

}
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}
if (firmwareMode == 06) {
if(!led.orange.read()) {
led.orange.write (
}
}

else/{
if (led.orange.read()) {

true) ;

led.orange.write(false);

}

/*Converts string to number*/
/*Function from "string.h" library,
function inerface */

native unchecked fn atoi(str:

string)

converted to Mita wusing foreign

int32 header "string.h'";

/*********************************************************************

***********/

// Device & Sensors Setup
/*********************************************************************

***********/

setup led LED {
var red = light up(Red);
var orange = light up (Orange) ;

setup accelerometer {
bandwidth = BW_1000Hz;
range = Range 8G;

setup SDc SDCard{
var WriteToFile
var ReadFromFile

setup wifi WLAN {
ssid = 'MySsid';

string = appendingTextWrite ("Data.txt");
string = resumingTextRead ("Data.txt", 6);

authentication = Personal (psk='MyPsk');

ipConfiguration = Dhcp () ;

setup mgttXDK: MQTT ({

transport = wifi;

url = "mgtt://192.168.0.108:1883";

clientId = "XDK42";

var accelerometer = topic("accelerometer");
var accelerometer x = topic("accelerometer x");
var accelerometer y = topic("accelerometer y");
var accelerometer z = topic("accelerometer z");
var HelpVarerature = topic("HelpVarerature");
var pressure = topic("pressure");

var humidity = topic("humidity"):;

var power = topic("power");

var version = topic("version");
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var fromSD = topic("fromSD");
var magnetometer x topic("magnetometer x");

var magnetometer y = topic("magnetometer:y");
var magnetometer z = topic("magnetometer z");
var noise = topic("noise");

var light = topic("light");

/*********************************************************************

***********/

// Events

/*********************************************************************

***********/

every button two.pressed ({
firmwareMode++;
if (firmwareMode > 6) {
firmwareMode = 1;

every button one.pressed ({
firmwareMode--;
if (firmwareMode < 1) {
firmwareMode = 6;

every 50 millisecond ({

if (firmwareMode == 1) {
let Accelerometer X = accelerometer.x_axis.read();
let Accelerometer Y = accelerometer.y axis.read();
let Accelerometer:Z = accelerometer.é:axis.read();

mqttXDK.accelerometer_x.write(‘${Accelerometer_X}‘);
mqttXDK.accelerometer_y.write(‘${Accelerometer_Y}‘);
mqttXDK.accelerometer_z.write(‘${Accelerometer_Z}‘);
SetLED() ;

every 5 seconds {

if (firmwareMode == 2) {
mgttXDK.version.write ( ${firmwareMode} ") ;
let HelpVar = (environment. temperature.read () =

tempCorrection) / 1000.0;
mgttXDK.HelpVarerature.write ( ${HelpVar} ) ;
mgttXDK.pressure.write ( ${environment.pressure.read ()} );
mgttXDK.humidity.write ( ${environment.humidity.read ()} );
mgttXDK.light.write( ${light.intensity.read ()} ) ;

every 100 millisecond({
if (firmwareMode == 1 || firmwareMode == 5 || firmwareMode == 0©) {
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mgttXDK.version.write ( ${firmwareMode} ) ;

}

if (firmwareMode == 4) {
mgttXDK.version.write ( ${firmwareMode} ") ;
mgttXDK.noise.write( ${noise sensor.noise.read ()} );

}

if (firmwareMode == 3) {
mgttXDK.version.write ( ${firmwareMode} ") ;
mgttXDK.magnetometer x.write (' ${magnetometer.x axis.read()} );
mgttXDK.magnetometer y.write( $S{magnetometer.y axis.read()} );
mgttXDK.magnetometer z.write( ${magnetometer.z axis.read()} );

}
}

every 2 millisecond({
if (firmwareMode == 5) {
bufferFillSize++;
HelpVar++;
let Accelerometer Mag = accelerometer.magnitude.read() ;
addToBuffer (Accelerometer Mag) ;

if (bufferFillSize >= 100) {
SDc.WriteToFile.write( ${fileBuffer}\n ) ;
fileBuffer = "";
bufferFillSize = 0;

}

if (HelpVar >=50){ // Delay to check if button is pressed
if(button_one.is_pressed.read()){
firmwareMode = 4;

}

else if(button_two.is_pressed.read()){
firmwareMode = 6;
}
HelpVar = 0;
}
SetLED() ;
}
if (firmwareMode == 06) {
HelpVar++;

mgttXDK. fromSD.write ( ${atoi (SDc.ReadFromFile.read())} " );
if (HelpVar >=30){ // Delay to check if button is pressed
if(button_one.is_pressed.read()){
firmwareMode = 5;
}
else if(button_two.is_pressed.read()){
firmwareMode = 1;
}
HelpVar = 0;
}
SetLED() ;
}
}

every 5 minutes {
let ps = XDK110.powerStatus.read() ;



where (ps) |
is (PowerStatus.Battery -> level)
mgttXDK.power.write( ${level} ) ;
}
is (PowerStatus.Corded) {
mgttXDK.power.write( 1007) ;
}

{
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