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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva navrhem a vyrobou prototypu pristroje a implementaci firm-
waru pro tento pfistroj. Jeho tikolem je bezdratove sledovat koncentraci skodlivin v ovzdusi
jako je oxid uhelnaty a propan-butan. Podnétem je umozZnéni parkovani vozidel na plynné
motorova paliva v podzemnich hromadnjch garazich pro vefejné uzivani dle normy CSN
73 6058. Prototyp pristroje byl navrzen tak, aby se z néj dalo vychazet pro pouziti nejen
v hromadnych garédZich, ale i v garazich rodinnych domu. Pristroj byl Gspésné navrzen,
vyroben a naprogramovan, takze je mozné ho nasadit v redlnych podminkach.

Abstract

This thesis discusses design and production of a prototype of a device and implementation
of a firmware for this device. Its function is to wirelessly monitor a concentration of pollu-
tants like carbon monoxide and propane-butane in an atmosphere. Motivation is to allow
parking of vehicles with engine gaseous fuels in underground collective garages for public
use according to CSN 73 6058 standard. The prototype of the device has been designed so
that it could be used not only in collective garages but also in garages of family houses.
The device was successfully designed, produced and programmed so that it can be deployed
in real-world conditions.
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Kapitola 1

Uvod

V Ceské republice se kviili rostoucim cendm pohonnjch hmot neustéle zvysuje poptavka
po alternativnich pohonech. V soucasné dobé mezi nejvice zadany alternativni pohon patii
LPG (propan-butan). S vozy na alternativni pohon LPG nastal problém pii parkovani
v podzemnich hromadnych garazich uréené pro verejné uzivani, které se stavi do mnoha kul-
turnich, spolecenskych, sportovnich a viceicéelovych objekt. Zminény problém pozustava
z legislativy, kde byl zdkaz vjezdu do hromadnych garazi s pohonem na LPG nafizen. Na-
Fizeni se jiz dnes v legislativé nenachéazi. Dalsi problém muze vychazet ze zvysené financéni
narocnosti vystavby nové garaze, popripadé prestavby starsi garaze pro vozidla na LPG.
Pred vjezdem do vétSiny podzemnich garazi, lze nalézt dopravni znacku ., zdkaz vjezdu mo-
torovyjch vozidel s pohonem na LPG“. Proto, aby se zdkaz vjezdu mohl odstranit, je nutno
garaze vybavit senzorovou siti, ktera sleduje koncentraci propan-butanu v ovzdusi.

Druh4 kapitola naznaci zménu v legislative, kterou prodélalo parkovani vozidel na plyn-
na motorova paliva v podzemnich hromadnych garazich pro vefejné uzivani. Nasleduje od
kdy a za jakych podminek je vjezd pro vozidla s pohonem na LPG povolen, jaké skodliviny se
v podzemnich hromadnych garazich mohou vyskytovat a jaké jsou jejich mezni koncentrace
dle normy CSN 73 6058.

Stru¢nému teoretickému zakladu do bezdratovych senzorovych siti se vénuje kapitola
tfeti. Obsahuje vysvétleni bezdratového standardu ZigBee a jeho névaznost na bezdratovy
standard IEEE 802.15.4. V kapitole jsou také popsany postupné vSechny vrstvy, ze kterych
se tyto dva standardy sklddaji a na konci kapitoly je uveden prehled funkcénosti uzla a také
moznosti riznych sitovych topologii v téchto standardech.

V kapitole ¢islo ¢tyti je kompletni navrh pristroje pro sledovani koncentrace oxidu uhel-
natého a propan-butanu v ovzdusi pomoci bezdratové senzorové sité. Postupné jsou roze-
brany problémy, které se pii navrhu naskytly. Poc¢inaje napajenim pristroje, kdy je na desce
plosnych spoji potieba t¥i riznych velikosti napéti, pres zapinani a vypinani napajeni sen-
zori, az po bezdratovy modul a pfipojeni pristroje k pocitaci, za ti¢elem moznosti predani
dat do vyssiho systému, naptiklad pro Fizeni ventilace ¢i sbér statistik.

Pata kapitola pojednavéa, jakym zptisobem se vyviji firmware pro zafizeni ZigBit, které
pouziva operacni systém BitCloud stack od firmy Atmel. Dale jaké je nutno dodrzovat
pravidla pro praci s timto opera¢nim systémem, jaka je jeho architektura a popis vrstev ze
kterych se zminény opera¢ni systém sklada.

Programovanim firmwaru se zabyva kapitola ¢islo Sest. Obsahuje stru¢ny popis pouzi-
tych nastroju pri implementaci firmwaru a programovéani zarizeni ZigBit. Stru¢né je uvedena
i jind metoda programovani ZigBit zarizeni. Po té nasleduji jednotlivé vytvorené firmwary
a jejich popisy, které jsou pro snadnéjsi pochopeni doprovazeny diagramy.



Firmwary jsou celkem Ctyfi a jejich tkoly jsou nésledujici: prvni firmware se nazyva
dpsTest a jeho cilem je otestovani osazené desky plosnych spoji. Druhy firmware se nazyva
heating a slouzi pro predehifev senzori, ktery je doporucen podle dokumentace; trva 49
hodin. Po tomto pfedehfevu jsou senzory presnéjsi a budou se snadnéji ladit pro vymeéreni
pfesné koncentrace. Firmware ¢islo tii a ¢tyfi je pfimo do praktického pouziti, naptiklad
v hromadnych garazich a nazyvaji se firmwareCoordinator a firmwareRouter.

V zavéru publikace je shrnuti celé bakalarské prace. Zejména, jakym problémem se za-
byva, duvody vybranych postupti, zhodnoceni dosazenych vysledki a navrhy na vylepseni.

V kapitolach a podkapitolach se budou vyskytovat urcité zkratky a symbolika, jejiz
oznaceni a vysvétleni je k nalezeni v seznamu zkratek na strané 43.



Kapitola 2

Norma CSN 73 6058

I kdyZ neni povinnosti normy dodrzovat, jsou tedy nezavazné, mohou se kdykoliv stat za-
vaznymi, napriklad uvedenim ve smlouvé nebo pravnim predpisem. Proto povazuji zahrnuti
této normy do navrhu za zavazné.

Nasledujici kapitoly naznaci zménu v legislativeé, kterou prodélalo parkovani vozidel
na plynna motorova paliva v hromadnych garazich, jaké sledujeme skodliviny v ovzdusi
a zpusoby vétrani, jeZ napomahaji udrzet hromadné gardze bez prekroceni urcitych skodli-
vin a plynt. V podkapitolach bude zminovan pomér ppm. Tento pomér udava koncentraci
plynu vici vzduchu.

2.1 Parkovani vozidel na plynna motorova paliva v podzemni
hromadné garazi pro verejné uzivani

Hromadnou garazi pro vefejné uzivani se rozumi objekt nebo oddéleny prostor, ktery slouzi
k zaparkovani ¢i odstaveni vozidel s vice nez tfemi stanimi [23].

V zati roku 2011 schvalila Vldda Ceské republiky vyhlaskou ¢. 268/2011 Sb. [17] zmény
ve vyhlasce ¢. 23/2008 Sb. [18] o technickych podminkach pozarni ochrany staveb. Zména
se tykala mimo jiné zruSeni odstavce 8 v § 30 ktery obsahoval: ,, V podzemni hromadné
garazi uréené pro verejné uzivani nelze parkovat vozidla s pohonem na plynnd paliva.“ [18].
Odstavec 2 v § 21 nové specifikuje: ,, Gardz, ktera slouzi i pro parkovdni vozidel s pohonem
na plynnda paliva, musi byt vybavena detektory uniku plynu. .. “ [17]. Od zafi roku 2011 lze
stavét ¢i upravit garaze tak, aby v nich mohla parkovat vozidla s pohonem na plynna paliva.
Norma dokonce narizuje: ,, V novostavbdach hromadnich gardzi s vice nez 27 parkovacimi
stdnimi mus? byt nejméné 10 % parkovacich stdni navrieno tak, aby umoZriovala parkovdni
vozidel na plynnd paliva.“ [23].

2.2 Sledovani skodlivin v ovzdusi garazi

Prostory pro stani a komunikaci pro pohyb vozidel s vlastni silou musi byt odvétravana
tak, aby nedoslo k prekroceni neptipustnych koncentraci skodlivin, vyprodukovanych pri
provozu motorovych vozidel v garazich. Za hlavni skodliviny se povazuji CO, NOy, CgHg,
prachové cCastice a saze. Vozidla obsahuji provozni kapaliny, které mohou byt tékavymi
latkami a pfi smiSeni se vzduchem tvori vybusnou smés. Odvétrani také slouzi pro tékavé
latky z provoznich kapalin.



Rozhodujici plyn pro sledovéni $kodlivin v hromadnych garazich dle normy CSN 73 6058
je CO [23]. Pro garaze s povolenim vjezdu vozidel na alternativni pohon LPG se sleduje
i koncentrace LPG v ovzdusi.

2.2.1 Oxid uhelnaty (CO)

Jednd se o velmi toxicky plyn. Jeho nebezpedi tkvi v tom, Ze je bezbarvy, bez chuti a bez
zapachu. K otravé dochazi pravé v uzavienych nebo Spatné odvétravanych prostorach, kde
bézi naptiklad spalovaci motory. U otravené osoby lze zpozorovat tresnové zabarveni ktize
a sliznic. Postizeny miiZze pocitovat bolest hlavy, inavu, poruchy vidéni, koordinace a ne-
volnost. Silnd otrava muze zpusobit smrt. Koncentrace oxidu uhelnatého se casto udava
pomérem ppm nebo jednotkou mg/m?.

Piepocet mezi % a ppm:

1
1 =———— 1% =10000 2.1
PP = {00000 10 ppm @1)
Pfepocet ppm na mg/m3:
M,
mg/m3 = yx Bm (2.2)
Vi
Pfepocet mg/m? na ppm:
T x Vo,
_ 2.3
T (2.3)
kde:
e 7 — je hodnota v [mg/m?]
e y — je hodnota v [ppm] poméru

e My, — molarni hmotnost oxidu uhelnatého (28,010 g/mol) [14]

e V,, = 22,41383 — molarni objem idealniho plynu pii teploté 273,15 K' a atmosférickém
tlaku 101,325 kPa [14]

2.2.2 Propan-butan (C3H8-C4H10)

Obchodni nazev pro zkapalnény ropny plyn (LPG). Jednd se o smés uhlovodiki. Bezbarva
snadno tékava kapalina specifického zapachu. Je vysoce horlavy a se vzduchem nebo kysli-
kem tvofi vybusnou smés. Pomér propanu a butanu je v rtiznych zemich odlisny. Koncen-
trace propan-butanu ve vzduchu se udéva pomérem ppm. Pro zdravi neni tak nebezpecny
jako CO. Pfi silné koncentraci zptisobi bolesti hlavy, malatnost a lehké omameni. [16, 10]

2.2.3 Oxidy dusiku (NOy), benzen (CsHg), prachové ¢astice a saze

Pro tyto ostatni skodliviny se pfedpoklada, ze pfi navrzeném vétrani podle pratoku vzduchu
pro odvod CO budou pod piipustnou mezi [23]. Informativni vypoéty i pro tyto skodliviny
uvadi [22].

Loec.



2.3 Zpusoby vétrani

Od normy CSN 73 6058 [23] se v prostoru garazi navrhuji t¥i zptisoby vétrani:

e Provozni zajistuje splnéni ptislusnych hygienickych limiti pro pohyb osob v garézich.

Navrhuje se pro vozidla se vSemi druhy pohonu.

e Havarijni pro odvod nebezpeénych hoflavych latek tak, aby nebylo dosaZeno jejich
dolni meze vybusnosti. Tyka se zejména plynného paliva.

e PozZarni vétrani pro nejvyssi stupen vétrani, odvadi teplo a kouf pfi pozaru garéaze.

Provozni a pozarni vétrani se déli do dvou kategorii.

e Prirozené je vétrani bez pomoci pfistroju.

e Nucené vétrani mize byt podtlakovy nebo nuceny pfivod venkovniho vzduchu a nu-
ceny odvod. V prostorech vnitini komunikace a stani se instaluje automatické mérici
zafizeni. Zarizeni sleduje a signalizuje stav koncentrace CO. Jeden senzor se navrhuje
do ptivodu venkovniho vzduchu, jeden do prostoru pro odvadéni vzduchu a v prostoru
garéaze jeden senzor na 400 m?. Koncentrace oxidu uhelnatého se odhaduje na 5 ppm

v malych méstech a 10 ppm ve velkych. |

Havarijni vétrani se navrhuje jako nucené.

Pro CO se stupen vétrani rozdéluje podle typt garazi kdy:

e Pro samoobsluzné gardze nesmi koncentrace CO piekroéit 50 ppm (pii 273,15 K:

62 mg/m3).
e Pro garaze s obsluhou nesmi koncentrace CO piekro¢it 26 ppm (pfi 273,15 K*:
32 mg/m3).
Pro predstavu jsou v obrazku 2.1 na strané 8 uvedeny emise oxidu uhelnatého pro jedno
vozidlo:
Druh brovost Volnobéh | Jizda po roviné
P g/h voz. g/km voz.
teply 20,0 6,4
Zazehovy s katalyzatorem
studeny 70,0 32,0
teply 110,0 18,1
Zazehovy bez katalyzatoru
studeny 203,5 32,6
teply 5,0 0,6
Vznétovy
studeny 11,0 1,5
Tabulka 2.1: Emise oxidu uhelnatého [22].
%0°C.
30°C.




Dle normy CSN 73 6058 se pro LPG aktivuje:
e Provozni vétrani pfi nejvyse 10 % dolni meze vybusnosti (1 500 ppm).
e Havarijni vétrani pti nejvyse 20 % dolni meze vybusnosti (3000 ppm).
e Pozarni vétrani pfi nejvyse 50 % dolni meze vybusnosti (7500 ppm).

Dolni mez vybusnosti je koncentrace plynu se vzduchem, pri které mize smés zacit horet
nebo explodovat. Podle bezpe¢nostnich listl se dolni mez (% obj.) vybusnosti pohybuje od
1,5 [10] az 1,8 [16] (podle slozeni) a vys. Pokud je brana v tivahu dolni mez vybusnosti 1,5
(% obj.), pak ze vzorce 2.1 na strané 7, lze vypo¢itat dolni mez vybusnosti 15000 ppm.



Kapitola 3

Bezdratové senzorové sité

Bezdratové senzorové sité jsou problematikou velmi rozsédhlou, v nésledujicich podkapito-
lach bude uveden pouze teoreticky tvod do této problematiky. Detailné popsanad ZigBee
technologie je k nalezeni v literatufe [9].

Bezdréatovou senzorovou sit (WSN) tvoii skupina zafizeni, které jsou rozmistény v uréi-
tém fyzickém prostoru. Tato zafizeni spolu komunikuji za tcelem sbéru dat ze senzoru
a odeslani namérenych hodnot nadfazenému systému pro vyhodnoceni. Bezdratova senzo-
rové sit se hodi vsude tam, kde polozeni metalického kabelu (popf. optického) neni mozné
nebo je z finan¢niho hlediska nevyhodné. V porovnani se sitémi WiFi nebo Bluetooth ma
mnohem vétsi pocet uzll, které jsou v prostoru husté rozmisténé, topologie sité se muze
¢asto ménit a maji nizsi spotfebu elektrické energie.

Senzorova sit mé za tikol zprostfedkovat tii zdkladni funkce:
e sbér dat ziskany ze senzori
e pienos dat do fidiciho zafizeni
e zpracovani, vyhodnoceni

Maji-li bezdratové moduly od ruznych vyrobctt mezi sebou komunikovat, bylo zapotiebi za-
vést standardy. Nékolik standardi je jiz schvalenych. Jedna se naptiklad o: WirelessHART,
ZigBee/802.15.4, 6LoWPAN [9]. Z uvedenych standardti bude struéné popsan pouze stan-
dard ZigBee/802.15.4, ktery vyuziva zafizeni ZigBit ATZB-24-A2 popsany v kapitole 4.4
na strané 19.

3.1 Bezdratovy standard ZigBee/IEEE 802.15.4

V roce 2003 byl predstaven ZigBee standard od ZigBee Alliance. ZigBee Alliance je sdruzeni
desitek firem (Honeywell, Motorola, Philips, Samsung, ... ), které se podili na vyvoji WSN.
Technologie ZigBee je postavena na standardu IEEE 802.15.4, coz je standard, ve kterém
je kladen diraz na extrémné nizkou spotiebu, malé rozméry a nizkou cenu. Snazi se vyplnit
mezeru' mezi technologiemi jako Bluetooth a Wi-Fi. ZigBee je sloZen z jednotliv§ch vrstev,
jak je vidét na obrdzku 3.1 na strané 11. Standard IEEE 802.15.4 roz$ifuje o sifovou,

bezpeénostni a aplika¢ni vrstvu. [9]

ISkupina aplikaci, pro které neni vhodna Bluetooth ani Wi-Fi technologie.
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standard ZigBee

Bezpecnostni Objekty Objekty
sluzby aplikace zarizeni ZigBee
Podvrstva aplikacni podpory

Linkova vrstva (MAC) k

Obréazek 3.1: Architektura ZigBee.

3.1.1 Fyzicka vrstva (PHY)

Fyzickd vrstva je soucdsti standardu IEEE 802.15.4 a zajistuje komunikaci mezi protilehlou
fyzickou vrstvou pfes pfenosové médium (radiové viny). Stara se o pfenos dat, opravu chyb,
ladéni a prepinani kanalt, modulace a kédovani dat, ...V IEEE 802.15.4 je mozné vyuzivat
tfi bezlicen¢éni pasma [9]:

e 868 MHz, Evropa, 1 kanél, rychlost 20 kb/s
e 915 MHz, Amerika, 10 kanali, rychlost 40 kb/s

e 2.4 GHz, pfijato témét ve vSech zemich, 16 kanéli, rychlost 250 kb /s

3.1.2 Linkova vrstva (MAC)

Obdobné jako fyzicka vrstva, je i linkova soucasti standardu IEEE 802.15.4. Linkova vrstva
zajistuje pristup ke kandlim, vytvari fyzické rdmce a stard se o nastaveni prenosovych
parametri linky. Pro pfenos dat a fidici acely se pouzivaji ¢tyfi typy ramct [9]:

e Beacon Frame slouzi pro pfenos informaci o siti a synchronizace tcastnika.

e Data Frame je ramec vyuzivany pro pfenos dat.

e Acknowledgement Frame (ACK) se pouZiva pro potvrzeni piijmu dat.

¢ MAC Command Frame je ptikazovy ramec k nastaveni a fizeni ostatnich zafizeni

v siti.
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Standard definuje dva typy uzlt [9]:

e FFD (Full Function Device) je schopno zajistit veskeré sluzby standardu. Muze slouzit
jako koordinator sité nebo smérovac.

e RFD (Reduced Function Device) slouzi jako koncové zafizeni. Realizovano jako nej-
jednodussi mozné zarizeni za ticelem hardwarové nenarocnosti.

3.1.3 Sitova vrstva (NWK)

Sitova vrstva patii pod standard ZigBee. Realizuje adresovani, smérovani, vyhleddvani cest,
pripojeni/odpojeni do/od sité. V sitové vrstvé je implementovano zékladni zabezpeceni AES
(Advanced Encryption Standard) s klicem o délce 64 nebo 128 bitii.

Pro adresaci jednotlivych uzli se vyuziva bud 64 bita? nebo 16 bitt®. Kazda sestavens
sit je identifikovana pomoci 16bitového PAN ID (Personal Area Network) pro rozliseni vice
siti standardu IEEE 802.15.4, které se prekryvaji ve spole¢ném fyzickém prostoru. [9]

Funkénost uzla [9):

e Koordinator je zafizeni typu FFD. Pomoci koordinatora lze vytvorit novou sit, ¢i
pripojit do sité nové zatizeni. V kazdé ZigBee siti existuje pouze jeden koordinator.
Jeho adresa je vzdy 0.

e Smeérovac je zafizeni typu FFD. Sméruje ZigBee pakety do jinych zarizeni. Pomoci
smérovace lze také pripojovat do sité nova zatizeni.

e Koncové zatizeni je zafizeni typu RFD. Pouze pfijima a odesila data. Jako jediné
zafizeni miize prejit do rezimu spanku.

Technologie ZigBee definuje tii rtizné sitové topologie. Zakladni je hvézda, kde vSechna
zafizeni komunikuji pouze s koordinatorem. V topologii typu strom nemusi vSechna zarizeni
komunikovat primo s koordinatorem, ale mohou vyuzit jako prostfednika smérovac. Lze
tak zvétsit vzdalenost mezi koncovym zakizenim a koordinatorem. Topologie nazvand sit
kombinuje topologie hvézda a strom. [9]

. Koordinator

O Plné funkéni zatizeni

‘ Koncové zafizeni
Hvézda Strom Sit’

Obrazek 3.2: Topologie standardu ZigBee.

?Dlouhé adresovani.
3Kratké adresovani.
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3.1.4 Aplikaéni vrstva (APL)

Aplika¢ni vrstva se nachézi na samotném vrcholu ZigBee architektury a ma za kol parovani
zafizeni, zabezpedeni, definice role a vykonat kéd aplikace. Sklada se z [9]:

e Bezpecnostni sluzby — voli zptisob zabezpeceni.

e Podvrstva aplikaéni podpory — stara se o parovaci (binding) tabulky. Tyto ta-
bulky obsahuji zadznamy, jak propojit dvé zarizeni v zavislosti na jejich parametrech
a poskytovanych sluzbach. Lze pieposilat zpravy dalsim zaiizenim®.

e Objekty aplikace — senzory, spinace, ...

e Objekty zafizeni ZigBee — definuje roli zafizeni v siti (koordinator, smérovac,
koncové zafizeni).

4Multi-hop komunikace.
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Kapitola 4

Navrh pristroje pro sledovani CO
a LPG v ovzdusi

V naésledujicich podkapitolach je z pocdatku predstavena charakteristika pristroje. Nasle-
duje struény popis decentralizovaného systému, po té volba napéajeni pfistroje a jednotlivé
problémy s tim spojené. Déle je v podkapitole popsano zarfizeni ZigBit ATZB-24-A2, které
je pouzito v pristroji jako bezdratovy modul a programovatelny mikrokontrolér. Nasleduje
vysvétleni zapojeni jednocipového prevodniku pro prenos dat ze zarizeni ZigBit do poci-
tace pomoci sériového rozhrani USB. Dalsi ¢asti je popis senzoru, jak pro LPG, tak pro
CO a jejich zapojeni. Posledni podkapitolou je vysvétleni principu LED diodové signali-
zace. Kompletni schéma navrhu je v pfiloze B.3 na strané 46 a seznam pouzitych soucastek
v priloze B.5 na strané 48.

Jako navrhové prostiedi pro elektrotechnické schéma pristroje a desku plosnych spoju
byl zvolen produkt jménem EAGLE od firmy CadSoft [15].

4.1 Charakteristika

Pristroj je napajen 5V a na desce plosnych spoji lze nalézt kromé napéjeciho napétii 3,3V
a 1,4V. Deska plo$nych spoji obsahuje pomérné hodné keramickych kondenzatori o veli-
kosti 10 nF. Tyto kondenzatory slouzi jako vysoko-frekvenéni blokovani nezadoucich oscilaci
a zakmit'. Blokujici kondenzétory jsou v obvodu umistény paralelné. Na jednom spoji jsou
pak umistény kondenzatory dva. Prvni je na zac¢atku a druhy na konci spoje, vzdy co nej-
blize k danému obvodu. Elektrolytickych kondenzatora je podstatné méné a jsou pouzity
pro vyhlazeni napétovych $picek. Umisténi je paralelni v libovolném misté spoje. Pro bez-
dratovy provoz je pristroj osazen ZigBit zarizenim s dvojitou anténou na Cipu. Pristroj lze
pripojit k pocitaci pomoci sériového rozhrani USB, které slouzi pro prenos dat z pristroje
do pocitace a programovani zafizeni ZigBit. Déle je pfistroj vybaven konektorem JTAG
a ISP pro pripadné ladéni a programovani zafizeni ZigBit. Senzorovy systém je navrzen pro
sledovani koncentrace CO a LPG. Disponuje tfemi LED diodami pro vizuélni kontrolu kon-
centrace, jednou LED diodou pro kontrolu napajeni ZigBit zarizeni a dvéma LED diodami
signalizujici komunikaci s poc¢itac¢em pomoci USB. Pristroje jsou schopny pracovat v decen-
tralizovaném systému. Cely vyrobek je umistén v krabi¢ce o rozmérech 110 x 90 x 40 mm.

1Oscilace a zadkmity vznikaji diky delsim spojéim. Dlouhé vodi¢e maji vyssi indukénost.
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JelikoZ se jedna o prototyp, vyrobu pouze dvou kust a ru¢ni osizeni soucastek, nejsou
pouzity SMD soucastky?. Diky vétsi velikosti virobku lze vysvétlit celou funkénost bez nut-
nosti elektrotechnického schématu. P¥i vyrobé vice kust, popf. nasazeni v praxi lze pouzit
SMD soucastky a vyrobek rozmérové zmensit na méné, nez jednu polovinu. Prototyp slouzi
predevsim jako vyvojovy kit pro sezndmeni se s implementaci ZigBee siti, ladéni senzor1,
vyvoj firmwaru atd. Je navrzen prevazné pro hromadné garaze, ale lze z néj pohodlné vyjit
a upravit ho také pro garaze rodinnych domu.

Vsechny soucasti vyrobku byly vyrobcem oznaceny zkratkou RoHS. Jde o omezeni pou-
zivani nebezpecnych latek pri vyrobé elektroniky. Toto omezeni vyplyva ze smérnice Ev-
ropského parlamentu a Rady. Déale byly soucastky vybirany s co nejmensim koeficientem
teplotni zavislosti® a s co nejvétsim rozsahem provozni teploty.

4.2 Decentralizovany systém

V decentralizovaném systému neexistuje nadfizeny a podrizeny. Decentralizace spociva
v pieneseni moznosti tikontl z role centralniho ¥izeni do role diléiho Fizeni. Rizeni probiha na
zakladé rozhodovani dil¢iho zafizeni, nikoliv z centra. Decentralizovany systém se v hojné
mife vyuziva napriklad v budovéach, diky své prostorové rozlehlosti. Vyhodou decentralizace
je vétsi autonomie?, flexibilni rozhodovani (nemusime se stéle dotazovat centralniho zeni),
rychlost a bezpecnost. Nevyhodou mize byt chybéjici jednotna koordinovanost.

Na obrazku 4.1 na strané 15 je uveden priklad centralizovaného systému v porovnani
s decentralizovanym. V textu bude zminén pojem ., vyssi systém“, ktery je vidét na ob-
razku ve formé pocitace. Pod zminénym pojmem si lze predstavit napriklad fidici systém
s obsluhou.

i

1 U
-y -y

=

g

varovny signél o prekro¢eni koncentrace varovny signal o prekro¢eni koncentrace
l |

Centralni jednotka

Centralni jednotka
provadi vyhodnoceni

P

export vSech namérenych hodnot k analyze kazdych 30 vterin export koncentrace

zafizeni zarizeni zafizeni zafizeni se senzory zafizeni se senzory zafizeni se senzory

se senzor se senzor se senzor . .
Y Y Y provadf vyhodnoceni provadi vyhodnocenf provadi vyhodnoceni

Obrazek 4.1: Centralizovany vs decentralizovany systém.

Piistroje se senzory jsou v centralizovaném systému ovladany z centralni jednotky. Vyhod-
noceni stavu vSech senzort provadi centralni jednotka. Pii zjisténi prekroceni koncentrace,
napiiklad naridi danému zafizeni, aby se pfepnul do stavu optické signalizace. Centralni jed-

2Vyjma soucéstek, které existuji pouze v pouzdru pro povrchovou montaz.
3Koeficient je udévén v ppm/°C.
4Samostatnost.
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notka posila informace o prekroceni koncentrace, ¢i vSechny informace potifebné pro sbér
statistik do vyssiho systému. VSechna zafizeni jsou zavisla na fizeni centralni jednotkou.

V decentralizovaném systému pracuji piistroje zcela autonomné. Zmétri koncentrace
plyntt v ovzdusi a sami je vyhodnoti. V piipadé prekroceni automaticky zahaji na svém
zalizeni signalizaci a poslou informace ke zpracovani do vyssiho systému. Centralni jed-
notka zadné ze zarizeni se senzory neovlada, pouze od nich pfijima data.

Piistroje pro sledovani skodlivin pomoci bezdratové senzorové sité jsou navrzené tak,
aby byly schopné pracovat decentralizované. Divodem jsou prevazujici vyhody nad nevy-
hodami. Je dale na implementaci, zda se budou informace o koncentracich posilat neustéle®,
naptiklad pro sbér statistik nebo pouze pii piekroceni koncentraci. V pristroji je implemen-
tovan postup, ktery posila prumérnou koncentraci LPG jednou za 30 vtefin a prumérnou
koncentraci CO v kazdém cyklu méfeni viz obrazek 4.7 na strané 22. Lze tak sledovat
prekroceni koncentraci, budovat statistiky a pfitom sif neni tolik zatiZzena. Kdyby zafizeni
posilala data napiiklad kazdou vtefinu, sit by mohla pojmout daleko méné zatizeni, protoze
koordinator by byl plné vytiZzen zpracovanim prichozich dat a jejim potvrzenim.

4.3 Napajeni pristroje

V prvotni fazi navrhu pristroje bylo potfeba navrhnout napajeni. Muselo se rozhodnout mezi
bateriovym a sifovym napajenim a vyfesit princip pfepinéni a zapindni/vypinani napéjeni
senzori. Z divodu rozdilného napajeciho napéti senzorti a bezdratového zatizeni ZigBit
je zapotfebi pracovat se tfemi riznymi napétimi viz obrazek 4.2 na strané 16. Zmeénou
napajeciho napéti a volbou mezi externim a internim zdrojem elektrické energie se zabyvaji
nasledujici podkapitoly.

— TPS2052BDGN LP2950
JTAG ISP
ZigBit
COEN1,4V ATZB-24-A2
CO EN5V
AP2151 LPG EN5V
MC34063ABN
ouT
LPG
— 5V ouT
3,3V co
1,4V
5Vnebol,4V
—— Signal

Obrazek 4.2: Schéma napéjeni pristroje.

5Real-time.
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4.3.1 Napéti 5V

S napétim o velikosti péti voltd pracuji prepinace TPS2052BDGN, AP2151 a stabiliza-
tor napéti LP2950. Ptistroj je pfipojen pfimo na 5V, takZe napéti nemusime nijak zv1ast
upravovat. Pouze je vloZen paralelné elektrolyticky kondenzator pro vyhlazeni napé&tovych
Spicek. Zminéné pfepinace jsou ovlddany ZigBit zafizenim a slouzi pro zapinani a vypinani
napajeni senzoru. Prepinace jsou soucastky velmi malych rozmért pripravené pro povr-
chovou montaz a jsou kompatibilni ze ZigBit 3,3V logikou. Za pfepina¢ by Slo uvazovat
i bistabilni relé, které nebylo zvoleno kvili vétsi cené a rozmértim.

4.3.2 Napéti 3,3V

ZigBit, JTAG a ISP je pfipojeno na napéti 3,3V, které ziskdme stabilizatorem napéti
LP2950, jenz se vyznacuje velice nizk§m tubytkem napéti®, nizkjm tepelnym vykonem,
tepelnou ochranou, ochranou proti zkratu a prepéti [20]. Mezi vystup LP2950 a uzemnéni
je opét pFipojen elektrolyticky kondenzéator”.

4.3.3 Napéti 1,4V

Napéti 1,4 V si zada CO senzor viz obrazek 4.7 na strané 22. Napéti se ziskd spinanym
zdrojem s integrovanym obvodem MC34063ABN. Spinany princip je pouZit, protoZe méa
vét$i i¢innost a méné se zah¥iva. Zapojeni® je provedeno dle dokumentace [19] a je vidét
na obrazku 4.3 na strané 17. Pro vypocet potfebnych soucastek lze vyuzit kalkulacku [2].
Soucéastky jsou zvoleny tak, aby na vystupu bylo pozadované napéti 1,4 V, maximalni pro-
tékajici proud 400 mA, zvlnéni vystupniho napéti maximalné 10 mV a minimalni pracovni
kmitocet spinani 60 kHz.

5V MC34063ABN
1 ucc suE 2
,_
i IPK J 24y
SUC 4
S 1 pre © L
¢l S 1 7c j?
22uF] CUF4 CT 5 CII [ oy |
10nF —
: 270gF 4 GND
[ ]
180ulf
R2
— 11—
1K2
XY
i (]
(a4 <«
[a O
OGND 1,4v

Obrazek 4.3: Spinany snizujici méni¢ napéti.

5Neboli ,,dropout wvoltage® (typicky 40mV pro mensi zatizeni a asi 380 mV pro vyssi zatizeni) [20].
"Vjrobce udava pro vystup 3,3V pouzit 2,2 uF a vice.
8Zapojeni step-down neboli snizujici ménic.
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4.3.4 Interni vs externi zdroj elektrické energie

Interni zdroj nelze vyuzit z dtivodu vysokého odbéru senzorii. Pro predstavu je uvedena
orientaéni vydrz pfistroje na baterie ,, Energizer Ultimate Lithium (3000 mAh L91)“. Tento
typ baterie byl vybran protoze vyrobce udava nejdelsi vydrz na svété a jejich velkou vyhodou
je dobra vydrz i v silnych mrazech (-40 °C az +60 °C). [1]

Piedpokladejme, ze cely proces méfeni trva 300 vtefin (5 minut) a oba senzory mohou
snimat koncentraci v ovzdusi zaroven. Senzoru LPG staci ¢as na méreni 30 vtefin. U sen-
zoru CO se méfeni musi rozlozit do dvou fazi viz obrazek 4.7 na strané 22. Faze 1 trva
60 vtefin s proudem 152mA. Faze 2, trva 90 vtefin s proudem 43 mA. Soucastky ZigBit,
LP2950 TPS2052, MC34063 a AP2151 jsou napajeny po celou dobu méreni a dohromady
odebiraji proud cca 25 mA.

| Soucéstka | Proud [mA] |
CO senzor, faze 1 [13] 152mA
CO senzor, faze 2 [13] 43mA
LPG senzor [12] 152mA
Zigbit [1] 20mA
LP2950 [20] 0,075 mA
TPS2052 [21] 0,075 mA
MC34063 [1] AmA
AP2151 [3] 0,07 mA

Tabulka 4.1: Orienta¢ni velikost protékajiciho proudu jednotlivymi soucastkami.

7 obrazku 4.4 na strané 19 je vidét prubeéh velikosti odebiraného proudu. V case 0 je zapnuto
napajeni senzori CO (faze 1) a LPG. V prvnich 30 vtefinach jde o nejvyssi odbér proudu
z celého cyklu. V case 30 vtefin se odebirany proud snizuje, protoze senzor LPG je vypnut.
V case 60 vtefin je senzor CO prepnut na fazi 2, v ¢ase 150 vtefin na fazi 1, v ¢ase 210
vtefin na fazi 2 a po té koncéi cely jeden cyklus méreni.

Jelikoz jeden cyklus trva presné 300 vtefin, v jedné hodiné jich probéhne 12. Po hodiné
méFeni lze vypoéitat spotfebovanou kapacitu proudu 127mAh®. Z davodu tspory predpo-
klddejme pouze 6 méfeni za hodinu'?, tedy spotiebovanou kapacitu proudu cca 63,5 mAh.
Baterie by mohla vydrzet maximéalné necelych 47 dni.

Spotfebovand kapacita proudu je pouze orientacni. Baterie nedovoli vyuZzit svou ka-
pacitu proudu na 100 %, nejsou zapoéitany pasivni soucastky'!, popf. spotieba v rezimu
spanku, ani se neberou v itvahu teplotni podminky, samovybijeni a jiné aspekty, které vedou
ke snizeni kapacity proudu baterie. Dale nejsou zahrnuty LED diody pro vizualni indikaci
koncentrace CO a LPG v ovzdusi. Realnéjsi odhad pro vydrz baterii by mohl byt cca jeden
mésic.

91 Ah = 3600 coulombii.

0Pouze Sest méfeni za hodinu vyrazné zpomaluje reakéni dobu na zamofené prostiedi plynem CO nebo
LPG v ovzdusi.

HRegzistory, trimry, kondenzatory, civky.
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Obrazek 4.4: Predpokladana velikost odebiraného proudu v zavislosti na cCase.

Kviili spotiebé senzorti a z finanénich diivod'? je zafizeni pfipojeno na externi zdroj elek-
trické energie.

4.4 ZigBit ATZB-24-A2

Kli¢ovym prvkem pristroje je zafizeni Zigbit s oznacenim ATZB-24-A2 od firmy Atmel. Za-
Fizeni se vyznacuje ultra kompaktnosti, velmi nizkou spotfebou, vysokou citlivosti v 2,4 GHz
IEEE 802.15.4/ZigBee standardu a dudlni anténou. Je uréeno pro bezdratové snimani, ¥i-
zeni a sbér dat. Jeho nejcastéjsi nasazeni lze nalézt v fizeni osvétleni, zabezpeceni, detektory
koufe a CO, Fizeni zésob a primyslového monitorovéani (teplota, vlhkost, tlak, pritok vody,
uroven vodni hladiny, vibrace, ...). [4]

Zafizeni bylo vybrano, diky dualni anténé na ¢ipu a poméru cena/vykon'?. Jak lze
vidét z obrazku 4.5 na strané 20 ZigBit obsahuje mikrokontrolér ATmegal281V, ktery
bude popsan v nasledujici podkapitole, modul pro bezdratovy provoz, ¢ip antény a obecné
vstup/vystupni piny. Celé zafizeni je pfipraveno pro povrchovou montaz na desku plosnych
spoju. Jeho rozméry jsou popsané v tabulce 4.2 na strané 20.

12Neustald vyména baterii.
13Respektive cena ke spotiebé zafizeni, citlivosti, ¢ vysilanému vykonu. Existuji i jiné zafizeni napi. od
firmy Freescale nebo Texas Instruments.
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Obrazek 4.5: ZigBit ATZB-24-A2 blokovy diagram.

velmi malé rozmeéry: 24 x 13.5 x 2.0mm
kompatibilita: IEEE 802.15.4
citlivost: -101dBm
maximalni vystupni vykon: 3dBm

max. bezdr. pfenosova rychlost: 250kb/s
max. prenosova rychlost (UART): | 38,4kb/s

dosah sité: 30-500 m

pamét: 128 kB flash, 8 kB RAM, 4kB EEPROM

piny: 9 pinti pro vstup/vystup (GPIO), 2 piny pro IRQ
rozhrani: UART s CTS/RTS, USART, 12C, SPI, 1-Wire
provozni teplota: od —40 do 85°C

moznost zapsat vlastni MAC adresu do EEPROM paméti
analogové i digitalni rozhrani

velmi mala spotieba elektrické energie

Tabulka 4.2: Vlastnosti ZigBit ATZB-24-A2 [4].

4.4.1 Mikrokontrolér ATmegal281V

Zatizeni ZigBit je osazeno mikrokontrolérem ATmegal281V od firmy Atmel. Tento mi-
krokontrolér patii pod rodinu 8bitovych AVR mikroprocesori typu RISC a harvardské
architektury. Velikost paméti, volné piny pro fizeni periferii a rozhrani mikrokontroléru je
vidét v tabulce 4.2 na strané 20. Pro mikrokontroléry oznacené pismenem ,,V*, lze pouzit
nizsi napajeci napéti 1,8 az 5,5 V4, [7]

V piistroji je mikrokontrolér uzivatelsky vyuzit pro p¥ipojeni JTAG' a ISP'6 rozhrani.
Rozhrani je vyvedeno na desku plosnych spoji v podobé deseti-pinového konektoru JTAG
a Sesti-pinového konektoru ISP. Mikrokontrolér je dale vyuzit k fizeni napajeni senzort
pomoci pini GPIO 0,1,2, k Fizeni rozhrani UART jenz zprostfedkovava komunikaci mezi

1Bez oznaceni , V¥ je nejnizéi mozné napéjeci napéti 2,7 V.
15Slouzi pro ladéni a programovéni mikrokontroléru bez jeho vyjmuti z desky plosngch spoj.
16Slouzi pro programovani mikrokontroléru bez jeho vyjmuti z desky plodnych spoja.
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mikrokontrolérem a pievodnikem FT232RL!". Dale k LED diodové signalizaci pomoci pinti
GPIO 3,4,5, a k vyuziti analogové-digitalnich prevodniki ADCO0, ADC1. V zafizeni ZigBit
je vyuzit 10bitovy A /D pfevodnik a interni referencéni napéti 2,56 V. V piipadé piekroceni
referen¢niho napéti nedojde ke zniceni zafizeni ZigBit, protoze ma na A /D pinech omezujici
diody. V posledni fadé je mikrokontrolér vyuzit pro vykonani uzivatelské aplikace.

4.5 Pripojeni k zarizeni pomoci USB

Pokud mé pfistroj umét komunikovat pres rozhrani USB a posilat data na dalsi zpraco-
vani, je nutno vlozit do navrhu jednocipovy prevodnik. Timto byl vyfeSen problém, jak
propojit zafizeni ZigBit s pocitacem. Zarizeni ZigBit disponuje rozhranim UART a pocitac
rozhranim USB. Ke spojeni ZigBit-pocita¢ slouzi jedno¢ipovy prevodnik FT232RL [11].
Podporuje verze USB 1.1, USB 2.0 a je kompatibilni s mnoha opera¢nimi systémy'®. Ko-
nektor na ptistroji je USB typu B.

Na obrazku 4.6 na strané 21 lze vidét zapojeni pfevodniku. Na pin VCCIO, ¢imZ je na-
pajeno UART rozhrani prevodniku, je pfipojeno napéti 3,3V, tzn. stejné napajeci napéti,
jako ma ZigBit zafizeni. LED diody jsou také napajené 3,3V, coz mé vyhodu v pouziti stej-
nych soucastek pro predfadné odpory jako u LED diod zapojenych na zafizeni ZigBit. Pin
_RESET je nezapojen. Jelikoz je prevodnik napajen pomoci USB, reset se provede prakticky
vzdy pii odpojeni/ptipojeni USB kabelu. Nezapojené piny mohou podle vyrobni doku-
mentace v tomto stavu zastat. Ostatni soucastky zejména kondenzatory keramické a jeden
elektrolyticky jsou zapojeny podle doporuceni, které vyplyva z dokumentace [11]. Pfevod-
nik je napajen USB portem 5V. LED diody: LED_TX a LED_RX indikuji odeslani a pfijem
dat (z pohledu PC)'. Pfevodnik je jiz piedprogramovan od vyrobce tak, aby vyhovoval co
nejvetsi skale zapojeni. Rychlost ,, USB 2.0 Full Speed “*° plné postacuje.

ZigBit-UART
T ) 3,3V0O
FTDI
us E_B k1 [ o L XD e _
LSREU 20| |ec el 0 ’—:IFK
USBD- hre B RIS , R4
USBD+ 16! yspon “rs [ CTS —
~ USBDP _DTR 5 10K
_DSR I

CUF|10 éCS J_C?

8l \¢ FT232RL oco @ [ RTX
1anF % 7UF [d0onF| 2a] RESET FE R
N . n 51 NC CBUSE [£= LED_TX 108R
7% 0sCI cBUSL 22 GREEN RRX
=] 0sco0 o ~ CBUS2 ﬁ—\—lé—:l—
. 52220 causs [ LED_RX 108R
3U30UT €O BB cpus4 L2 RED

J_CS FT232RIEN e
Ti@@nF
GNDO

Obrazek 4.6: Zapojeni prevodniku.

Po pfipojeni piistroje k poéitaéi se automaticky nainstaluji ovladace®' a vytvoii se virtualni
COM port. Pro zprostfedkovani komunikace je nutné nastavit na pocitaci pridéleny sériovy
port na hodnoty uvedené v tabulce B.1 na strané 45.

K &emu slouzi tento prevodnik je popsano v kapitole 4.5 na strané 21.
¥Windows 98, 98SE, 2000, XP, Vista, 7, Mac 0S-8, Mac 0S-9, Linux 2.4 a vyssi. [11]
9Zelena LED dioda: data PC — ZigBit, ervend LED dioda: data ZigBit — PC.
20
12 Mb/s.
21Pro starsi Windows je potieba doinstalovat ,ruéné“ z http://www.ftdichip.com/.
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4.6 Senzory

Piistroj méa sledovat koncentrace oxidu uhelnatého a propan-butanu v ovzdusi. Proto jsou
na desce osazeny senzory MQ-6 pro sledovani propan-butanu a MQ-7 pro sledovani oxidu
uhelnatého.

MQ-6 je senzor vysoce citlivy na LPG, iso-butan a propan. Méné citlivy je i na al-
kohol a kouf. M4 dlouhou Zivotnost a rychlou detekéni reakci v fadu vtefin®?. Muze byt
napéjen stejnosmérnym nebo stfidavym proudem a napétim 5 V. Pfi vnitfnim odporu 33 2
senzorem protéka proud 152mA?3. Provozni teplota se pohybuje mezi —10°C az 50°C.
Rozsah detekce 200 az 10000 ppm. Podle dokumentace je doporuceno senzory pred prv-
nim pouzitim , pfedehfat“ (preheat time), ¢ili minimélné na 24 hodin senzor pfipojit na
pozadované napéti pro presnéjsi odméfeni koncentraci. [12]

MQ-7 senzor je vysoce citlivy na oxid uhelnaty. Vynika dlouhodobou Zivotnosti a Ize jej
pripojit na stejnosmérny nebo st¥idavy proud. Napéti se st¥ida v periodach, které jsou vidét
na obrazku 4.7 na strané 22. P¥i vnitfnim odporu 33 2 senzorem protéka proud 152mA pro
5V nebo 43mA pro napéti 1,4 V?*. Rozsah detekce je 20 az 2000 ppm. Provozni teplota
se pohybuje mezi —20°C az 50°C. Pred prvnim pouzitim je nutné senzor ,predehtat“.
Vyrobce uvadi délku predehfevu na vice nez 48 hodin. [13]

Pro predehfev obou senzoru je pfripraven firmware, ktery se nazyva ,, heating“, viz pod-
kapitola 6.3 na strané 31.

oblast méreni oblast méreni
60 s 60 s 60 s
5V >
1,4V
90 s 90 s

Obrazek 4.7: Stfidani napéti v periodach pro senzor MQ-7.

V dokumentaci od vyrobce neni zcela ziejmé, jak senzory zapojit. Na obrazku 4.8 na strané
22 1ze vidét zapojeni pro senzory MQ-6 a MQ-7. Piny je mozné symetricky podle vertikalni
osy prohodit (otocit senzor z obrazku o 180°). Proto jsou piny ozna¢eny na obou stranédch
stejné.

Vcc
@) MQ-6 / MQ-7

A1/B1 @ Al1/B1
H H

A2/B2 o O A2/B2 oouT

gRL (10K)
]

GND

Obrazek 4.8: Zapojeni senzori MQ-6 a MQ-7.

22Pokud je jiz senzor minimalné minutu napéjen.
Z0hmiv zékon, U =1 * R.
240hmuv zékon, U = I = R.
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4.7 LED diodova signalizace na pristroji

Aby pristroj nebyl zavisly pouze na posilani informaci pfes bezdratovou sit, poptipadé vy-
pisu informaci na UART, je opatfen tfemi LED diodami pro vizualni kontrolu. LED diody
jsou ovladany softwarové, takze vSechny firmwary (dpsTest, heating, firmwareCoordina-
tor, firmwareRouter) vyuzivdi LED diody podle svého posléani. Pokud by byly LED diody
ovladany stavem hardwaru, nebylo by je moZzné prizpusobit pro ruzné typy firmwari a uz
viibec ne pro vizualni signalizaci koncentraci. Pii nasazeni v praxi se LED diody vyuzivaji
k signalizaci koncentrace oxidu uhelnatého a LPG ve vzduchu. Diky LED signalizaci na
pristroji, je naptiklad v garazi vizualné na prvni pohled patrné, které zarizeni zaznamenalo
narust koncentrace plynt. Vyhodou je funkénost signalizace i pri selhani sité. Diody mohou
nabyvat tfech stavi. Sviti, blikd s periodou 500 ms a nesviti. To je dost kombinaci na zaké-
dovani ruznych typt signalizaci. Pfesny manudl k diagnostice pomoci LED diod v riznych
firmwarech lze nalézt v dokumentaci k zafizeni viz ptiloha B.4 na strané 50. Umisténi LED
diod na pristroji lze vidét ve fotodokumentaci, ktera se nachéazi v ptiloze B.3 na strané 51.

P1i volbé predfadnych odpori bylo vychazeno z velikosti napéti na pinech zafizeni Zig-
Bit, velikosti napéjeciho napéti LED diod a pozadovaného proudu LED diodou, viz vzorec
4.1. Vypocty byly provedeny dosazenim hodnot do vzorcid 4.2 a 4.3.

Necht je:
e Uy — napéti na pinech zaiizeni ZigBit [V]
e Up — napéti na diodé [V]

e Up — napéti na predfadném odporu [V]

Ip — pozadovany proud na diodé [mA]

R — pozadovany predfadny odpor [Q]

Uz =3,3V Up =2V Ip = 15mA (4.1)
Upr=Uz;—-Up (4.2)

U
R==2E (4.3)

Ip
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Kapitola 5

BitCloud stack

Tato kapitola ¢erpa z firemnich dokumentu [7]. Aby byl vyvoj firmwaru rychlejsi, a tim
i méné nakladny, existuje k dispozici BitCloud stack od firmy Atmel. Jde o operacni systém
s kooperativnim multitaskingem'. BitCloud stack je oficialné podporovan pro 6 hardwa-
rovjch platforem?. Je plné kompatibilni se standardy Atmel ZigBee a ZigBee PRO nad
kterym poskytuje softwarové API v jazyce C, ¢im se snizuje naro¢nost vyvoje novych apli-
kaci. Vyhodou je, Ze se uzivatel nemusi starat o fyzickou, linkovou a sifovou vrstvu a tyto
starosti prenecha BitCloud stacku, ktery fesi odesilani a prijimani dat, vytvofeni komuni-
ka¢ni trasy, vypadek uzlu a jiné sifové zaleZitosti. Podporuje konfiguraci zafizeni pomoci
sériovych AT ptikazt viz podkapitola 6.1.2 na strané 29.

Pro praci s BitCloud stackem je nutno dodrzovat nasledujici pravidla prevzaté z doku-
mentace [7]:

e U vsSech uzivatelskych funkci je nutno zaregistrovat ukazatel na funkci. VSechny uzi-
vatelské funkce jsou volany jadrem.

e Urzivatelské aplikace je zodpovédna za deklarovani zpétnych volani (callbacks) pro
zachyceni nevyzadanych zpétnych udalosti.

e Vsechny uzivatelské funkce musi byt zpracovany do 10 ms.
e Volané funkce pracuji s takovou prioritou vrstvy, kterd danou funkci zavolala.

e Spréavce uloh v aplika¢ni vrstvé mé nejnizsi prioritu. Spousti se az tehdy, pokud jsou
vykonény vsSechny tlohy z vyssich vrstev.

e Aplikac¢ni spravce tloh musi byt vykonan do 50 ms. Po této dobé je fizeni vraceno
zpét jadru.

e Kritické sekce nesmi trvat déle nez 50 ms.
e Neptedavat jadru celou strukturu, ale pouze ukazatel na strukturu.

e Doporucuje se pouzivat globalni proménné misto lokalnich.

IProgramétor musi zadat o pfidéleni procesorového &asu a do uréité doby vratit ¥izeni jadru operaénimu
systému.
27igBit, megaRF, XMEGA, SAM3S, UC3, SAM7X.
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e Uzivatelska aplikace nesmi pouzivat rekurzivni funkce. Zanoteni funkci je povoleno
do hloubky 10 a je doporuceno nepouzivat vic nez dva parametry funkce predavané
odkazem.

e Dynamické piidélovani paméti je piisné zakazano. Uzivatel se musi zdrzet standard-
nich funkei jako malloc(), calloc() a realloc().

e Veskery hardware musi byt obsluhovan pres BitCloud stack.

5.1 Architektura

Struktura vychazi ze standardd IEEE 802.15.4 a ZigBee viz obrazek 3.1 na strané 11.
Adresatova struktura v BitCloud stacku je stromova a odpovidd obrazku 5.1 na strané 25.

APL

[ ]Uzivatelské aplikace

I Jédro stacku

[ Sdilené nizkouroviiové sluzby

Obrazek 5.1: Struktura platformy BitCloud.

Piehled jednotlivych vrstev BitCloud stacku [7]:
e APL — aplikacni vrstva definovand uzivatelem.
e ZDO, APS, NWK, MAC — jadro BitCloud stacku, implementace ZigBee PRO.

e BSP (Board support package) — zahrnuje sadu ovlada¢l pro obsluhu periferii
mimo zafizeni (tla¢itka, LED, senzory, ...).

e HAL (Hardware abstraction layer) — nizkotroviiové ovladace, které obsluhuji mi-
krokontrolér (watchdog, ¢asovace, tsporny rezim, EEPROM, ...) a periferie (USART,
12C, SPI, IRQ). Rozhrani SPI je uréeno pro fizeni radiového modulu.
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e Task manager — jednotilohovy preemptivni® spravce tiloh, ktery rozdéluje proceso-
rovy ¢as mezi uzivatelskou aplikaci a funkce BitCloud stacku. Ulohy jsou planovany
dle priorit.

e Power manager — spravce uspornych rezimi, je zodpovédny za vypinani a zapinani
uzll v siti. Uklada a obnovuje stav systému.

e Configuration Server — konfiguracni server obsahuje sadu funkci, pomoci kterych
nastavuje parametry uzlu (napf. vysilaci vykon).

5.1.1 Spravce uloh

BitCloud stack bézi jako jedno vldkno, ve kterém postupné dochézi k prepinani kontextu.
O prepinani kontextu se stard interni spravce tuloh, ktery postupné spousti spravce tloh na
jednotlivych vrstvach podle priorit. Kazda vrstva obsahuje svého spravce tloh (Task Han-
dler). Nézev lze jednoduse odvodit, protoze se skldda z prefixu nazvy vrstvy. Pfikladem
je APL_TaskHandler (), ktery slouzi jako spravce tloh v aplika¢ni vrstvé. Pokud chceme
ulozit ulohu do fronty, BitCloud stack implementuje tuto techniku pomoci API spravce
uloh. Tato technika ulozi aktudlni stav aplikace a zaradi tlohu do fronty aplika¢ni vrstvy.
Pouzitym prikazem SYS_PostTask(APL_TASK_ID) dame spravci uloh najevo pfitomnost
odlozené tulohy ve fronté. Parametr APL_TASK_ID identifikuje aplika¢ni vrstvu. Aplika¢ni
vrstva ma nejmensi prioritu. Tedy spravce tloh v aplika¢ni vrstvé se spousti pouze tehdy,
kdyz se v ostatnich vrstvach nenachéazeji zadné tlohy ¢ekajici na zpracovani. Funkce main ()
zacing volanim funkce SYS_SysInit (), ktera inicializuje zafizeni a nasledné vstoupi do ne-
konecéné smycky, kde zavola funkci SYS_RunTask (), kterd spousti interni spravce iloh. HW
preruseni je feseno stejné jako v jinych systémech. Mohou pferusit vykonavani jakéhokoliv
kédu a vyvolat obsluhu pferusSeni, kterad jej zpracuje. Registrace HW preruseni se pro-
vadi pomoci funkce HAL_RegisterIrq(), kterd pro dané ¢islo preruseni zaregistruje v HAL
vrstvé obsluhu preruseni. V obsluze HW pferuseni jiz k dalsimu pferuseni dojit nemuze
a tak je mozné vyuzit tuto obsluhu pferuseni jako kritickou sekci. [7]

5.1.2 Spravce napajeni

Spravce napajeni ma na starost prepinani mezi aktivnim reZimem a reZimem spanku. Zafri-
zeni miize prejit do rezimu spanku pouze pokud je koncové. Rezim spanku zajisti vypnuti
bezdratového modulu a uvedeni mikrokontroléru do stavu nizké spotifeby. V rezimu spanku
nelze vyuzivat bezdratovy prenos, ani ridit a obsluhovat vnéjsi periferie. Pfikaz pro uvedeni
zatizeni do rezimu spanku je ZDO_SleepReq(). Probuzeni mize byt zprostfedkovano auto-
maticky po vyprsSeni doby spanku nebo prerusenim. Pokud je potfeba ridit a obsluhovat
vnéjsi periferie, ale na néjakou dobu neni potifeba bezdratovy modul, d4 se vypnout vo-
lanim API funkce ZDO_StopSyncReq(). Zapnuti bezdriatového modulu se provede volanim
APIT funkce ZDO_StartSyncReq(). [7]

5.1.3 Konfiguracni server

Konfigura¢ni server je ulozen v souboru , configServer.h“, ktery obsahuje nastaveni (CS
parametry) chovani sité a uzlu. Pro aplikace je nastaveni pfistupné pres funkce CS_Init (),
CS_ReadParameter () a CS_WriteParameter (). Parametry CS mohou byt trvalé a netrvalé.

3Probihajici proces nemtize zméné kontextu zabranit.
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Trvalé se zapisuji do EEPROM* paméti, ¢ili nastaveni je uchovano i po vypnuti napajeni.
Netrvalé parametry jsou zapsany do paméti RAMP. Zda chceme trvalou nebo netrvalou
zménu parametru zajistime parametrem funkce. Pfifazeni hodnoty do CS parametru lze
provést také pres soubor Makefile. [7]

5.2 Udalostmi fizeny systém

V anglické literatufe lze najit odpovidajici pojem ,, Event-driven programming“ [7]. Pod
timto pojmem si lze pfedstavit styl programovani, kdy program ¢eka na zpravu o udalosti na
kterou miize zareagovat. Tyto zpravy posila operacni systém. Udalosti generované napiiklad
uzivatelem a periferii se oznacuji jako vnéjsi a udalosti generované opera¢nim systémem jako
vnitfni. Nejéastéjsi vyuziti tohoto stylu programovani lze najit v systémech s grafickym
uzivatelskym rozhranim a vestavénych systémech®, kde neni prostor pro naro¢nou rezii
plnohodnotného operac¢niho systému. Styl programovani je zaloZen na dvojici volani API
funkce a asynchronniho vyvolani obsluhy udalosti. Jesté pred volani API funkce je nutno
zaregistrovat callback funkci (ukazatel na funkei). Kazda vrstva BitCloud stacku definuje
volani na nizsi vrstvu a naopak nizsi vrstva potvrzuje vykonani udalosti zpravou (vyvolani
callback funkce) do vyssi vrstvy.

4Nevolatilni pamét.
SVolatilni pamét.
5Mensi pamét a vipoltovy vikon.
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Kapitola 6

Firmware

Zatizeni ZigBit s mikrokontrolérem ATmegal281V je zapojeno tak, aby ovladalo vnitini
(A/D ptevodnik) i vnéjsi periferie (senzory, LED diody) a komunikovalo pfes bezdratovou
sit, pfipadné pomoci USB. V nésledujicich podkapitolach jsou rozebrany pouzité nastroje
pro vyvoj firmwaru, problémy s kterymi se vyvojar muze setkat a jejich feseni. Dale jakym
zpusobem lze hotovy firmware naprogramovat do zarizeni ZigBit. Nasleduje popis firmwart,
které byly vytvoreny.

Poznamka: V nésledujicich podkapitolach se zapisem ,,pfechod do nésledujiciho stavu“
a jemu sémantickych stejnych zapist rozumi prifazenim nasledujiciho stavu do proménné
appState a zavolani funkce SYS_PostTask (APL_TASK_ID). Zavolanim zminéné funkce je
dana spravci tloh najevo dalsi uloha v aplikac¢ni vrstve.

6.1 Pouzité nastroje

Pro programovani firmwaru bylo pouZito integrované vyvojové prostiedi Atmel Studio 6
Service Pack 2 pro vyvoj a ladéni aplikaci pro AVR procesory, které v sobé obsahuje MS
Visual Studio. Lze v ném vytvaret a ladit aplikace v assembleru, jazyku C a C++4. Jako
prekladac je pouzit GCC. Zaroven je pouzit BitCloud stack verze 1.14.0. Bohuzel BitCloud
1.14.0 neni odladén pro Atmel Studio 6 a tak je mozno setkat se s urcitymi problémy.
Vsechny problémy a chyby, které pti prekladu nastaly a jejich TeSeni je uvedeno v ptiloze
C na strané 54. Jejich oprava neni pracna.

Zde jsou uvedeny pouze typy chyb a jejich pocet:
e Proménnda musi byt deklarovana jako const, 8x.
e Vysledny firmware je mnohondsobné mensi nez by mél byt. Nutnd tuprava skriptu
sestavovaciho programu (linker), 1x.
6.1.1 Programovani zarizeni pomoci bootloaderu

Nejpohodlnéjsim zptisobem nahrani firmwaru do zafizeni ZigBit je pres sériovou linku pro-
stfednictvim bootloaderu. U vSech pouzitych zarizeni ZigBit, jiz byl bootloader ve flash
paméti mikrokontroléru’.

1Pokud by bootloader ve flash paméti nahran nebyl, je potieba nahrat bootloader do flash paméti pomoci
JTAG rozhrani. Navod lze najit ve firemni dokumentaci: [3].
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Princip bootloaderu je velice jednoduchy. Je nahran primo v mikrokontroléru a zabira
malé mnozstvi paméti. Slouzi pouze pro nacteni obrazu (soubor typu ,,srec”) ze sériového
rozhrani a ten nésledné zapise do flash nebo EEPROM paméti mikrokontroléru. [3]

Na strané druhé, tedy v pocita¢i je nutné mit nainstalovany nastroj ,,Bootloader PC
tool* (pro Windows) [3], ktery obraz firmwaru posle pfes sériovou linku do bootloaderu v mi-
krokontroléru®. Néstroj je mozné spoustét z piikazového Fadku nebo p¥imo jako aplikaci
s grafickym uzivatelskym rozhranim (nutno mit nainstalovanou Javu). Zafizeni je nutné mit
pripojené k virtudlnimu COM portu. Nastaveni virtuadlniho COM portu lze najit v tabulce
B.1 na strané 45. Obraz, ktery chceme do mikrokontroléru nahrat, musi byt soubor typu
srec“. Pokud je projekt preloZzen pomoci integrovaného vyvojového prostiedi Atmel Stu-
dio 6, jednim z vytvofenych souboru je soubor s pfiponou ,srec“. V pripadé programovani
ZigBit zafizeni pomoci bootloaderu a pouZiti nastroje pres pirikazovy radek ve Windows,
je dobré nastavit v proménném prostiedi systémovou proménnou ,Path®. V proménné
Path dopliite za posledni cestu stfednik (,,;“) a vlozte cestu ke spustitelnému souboru ,,bo-
otloader.exe“. Na operacnim systému Windows 7 a standardni slozkou pro nainstalovani
programu je cesta (uvozovky jsou nutné kvili mezer v nézvu slozek):

"C:/Program Files (x86)/Atmel/Bootloader PC Tool"

Pokud cesta do proménného prostredi neni piidana, musi se v piikazové radce vypisovat
kompletni cesta ke spustitelnému souboru.

Postup pro nahréani firmwaru pomoci prikazové radky ve Windows:
1. pfipojit pfistroj k PC
2. zjistit ¢islo virtudlntho COM portu, které bylo p¥istroji pfidéleno?

3. spustit pifkazovy fadek? a pifkazem bootloader -p <port> -f <soubor> zahajit
nahrani firmwaru do mikrokontroléru

4. konzole oznami, Ze ¢eka na restartovani ZigBit zafizeni (maximalné 30 vtefin, jinak
je proces ukoncen)

5. po restartovani zafizeni ZigBit je spusténo prehrani firmwaru, ukoncéeni oznami kon-
zole a zafizeni je po Gspésném prehrani firmwaru automaticky restartovano

6.1.2 SerialNet-AT prikazy

Dalsi ze zptsobu, jak zarizeni ZigBit nastavit, je pres sériové AT prikazy. SerialNet je spe-
cifickd vrstva, kterd se nachazi na vrcholu BitCloud API. Nabizi kontrolu nad BitCloud
stackem pfres sériové rozhrani pomoci standardizovanych AT prikazt. Zafizeni lze snadno
nastavovat pres prenosové médium jako je kabel nebo vzduch. Aby bylo mozné se zarize-
nim komunikovat pomoci AT piikazi, je potfeba naptiklad pomoci bootloaderu nahrat do
zafizeni aplikaci s ndzvem , SerialNet“’. Po té spustit terminal nebo aplikaci Putty a na-
konfigurovat pfifazeny virtudlni COM port podle tabulky v ptiloze B.1 na strané 45. [0]

2Dals{ vyuziti nastroje Bootloader PC tool je ,,Over-the-Air Upgrade®. Jedn4 se aktualizaci bez fyzického
pfipojeni k zafizeni. Vice informaci v dokumentaci na http://www.atmel.com/Images/doc8426.pdf.

3Pro operaéni systém Windows 7: Tento poéita¢ — Vlastnosti systému — Spravce zafizeni.

4Pro operaéni systém Windows: Start — Spustit — cmd.

5Cesta k aplikaci v BitCloud verzi 1.14.0 je: ,,Evaluation Tools/SerialNet /.
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Kazdy ptikaz zacina prefixem ,,AT“ za nimz nasleduje Fetézec pifikazu. Pokud je do
zatizeni poslan prikaz AT, zafizeni odpovi fetézcem OK. Pokud zafizeni pfikaz nerozpozni,
odpovi Fetézcem ERROR. Riznymi AT prikazy lze nakonfigurovat celou sif. Ve firemni li-
teratufe [0] lze najit souhrn vSech piikazi véetné prfikladii na konfiguraci koordinatora,
smérovace i koncového zafizeni. [0]

Pro maly priklad je uvedeno zapnuti tii LED diod na pfistroji, které jsou pripojeny
na piny GPIO 3,4,5. V dokumentaci je napsano, ze témto portim odpovidaji parametry
S12x pro konfiguraci pind (vstupni, vystupni) a S13x pro nastaveni logické 0 a 1, kde ,x*“
znamena ¢islo pinu. Pokud se do terminalu napise ptfikaz ATS123=3 S124=3 S125=3, coz
je nastaveni zminénych porti na vystupni. Zakizeni by mélo odpovédét Fetézcem 0K. Ted
stacl na porty nastavit logickou jednicku prikazem ATS133=1 S134=1 S135=1. Vysledna
odpovéd je opét OK a na pfistroji sviti tii LED diody (Gervend, oranzovéa, zelend). [(]

6.2 Firmware pro testovani senzori, LED diod a sériové ko-
munikace

Firmware jménem ., dpsTest“ slouzi pro otestovani osazené desky plosnych spoji. Cely test
trva 185 vtefin a je mozné ho ¢asové upravit podle potieb viz dale. Test otestuje prakticky
vS8echny soucastky na desce. ProtoZe se testuje i sériova komunikace UART, z terminalu lze
vycist jaky test pravé probiha. Sériovou komunikaci v terminalu je nutné nastavit podle
tabulky v pfiloze B.1 na strané 45. Indikaci o pribéhu testu znazoriiuji LED diody viz
pfiloha B.4 na strané 50.

Aplikace je postavend na BitCloud stacku, takZe je mozno vyuzivat vSech API, které
BitCloud nabizi. Na druhou stranu je nutno dodrzovat uréita pravidla (viz kapitola 5 na
strané 24), které BitCloud definuje. Firmware je dostupny na pfilozeném CD viz ptiloha
A na strané 44. Jméno souboru je ,,dpsTest.srec” a lze jej nahrat do modulu ZigBit pfes
bootloader jak je popsano v podkapitole 6.1.1 na strané 28.

Aplikaci fidi sedmi-stavovy koneény automat (proménné appState), ktery se nachézi ve
funkci APL_TaskHandler (). Z BitCloud API, presnéji z HAL vrstvy je vyuzito 5 ¢asovact.
Prvni ¢asovaé slouzi pro test LED diod, druhy pro délku napéjeni LPG senzoru, tfeti pro
délku napéajeni CO senzoru 5V, ¢tvrty pro napajeni CO senzoru 1,4V a paty pro blikani
LED diod. Kone¢ny automat kon¢i ve stavu END, ve kterém blikaji vSechny t¥i LED diody
na desce. Stavy koneéného automatu lze vidét na obrazku 6.1 na strané 31. V ovalech se
nachézeji jména stavi a v obdélnicich funkce.

Funkce init() mé za tkol nakonfigurovat ¢asovace® pro délku trvani napajeni LPG
senzoru, CO senzoru 5V, 1,4V, délku testu LED diod a blikani LED diod. Z portt aplikace
inicializuje GPIO 0,1,2 (pro napajeni senzorti) a GPIO 3,4,5 (napajeni LED diod) jako
vystupni. Po dokonceni inicializace se provadi pfechod na dalsi stav.

V aktualnim stavu aplikace vold funkci testLED(), kterd rozsviti tfi LED diody po
dobu 5 vtefin a spusti ¢asovac. Béhem tohoto intervalu si lze spustit termindl a naslouchat
na pfifazeném virtualnim COM portu’. Jakmile ¢asovaé skonéi, stack vola zaregistrovanou
callback funkci a pfechazi do nasledujiciho stavu.

SNastavit interval, méd (opakovany, jednorazovy) a zaregistrovat ukazatel na funkci (callback).
"Je dobré mit terminal jiz pfedem nastaveny a b&hem svitu LED diod uZ jej pouze spustit.
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V nésledujicim stavu aplikace testuje UART komunikaci pristroje s pocitacem. Na ter-
mindl je odeslan text: UART test OK\r\n, ¢imz je ovéfena spravnost komunikace s PC. Na
terminal budou postupné odesilany informace o prubéhu testovani. Pfechod do nasleduji-
ciho stavu.

Nasledujici stavy (testLPG(), testCO_5V() a testCO_1_4V) se chovaji podobné, takze
jsou popsany jednotnym zpusobem. Ve zminénych stavech aplikace vzdy zapne indikaci
LED diod, spusti napajeni senzoru a c¢asovac¢. Po vyprSeni casovace stack vyvola callback
funkci, kterd vypne napéjeni senzoru, indikaci LED diody a pfejde do posledniho stavu.
Test senzoru pro LPG trva 30 vtefin, test senzoru CO napéjeného 5V trva 60 vtefin a 1,4V
90 vtefin. U CO senzoru se dodrzuji ¢asové cykly, viz obrazek 4.7 na strané 22, u LPG
senzoru je trvani zvoleno tak, aby vznikl dostateény ¢as pro zméfeni napéti na desce plos-
nych spoju. Pokud je potfeba ¢asové nastaveni z néjakych divodt zménit, lze tak provést
v hlavickovém souboru ,,dpsTest.h“. Nutno podotknout, ze ¢asovani CO senzoru vychézi
z dokumentace [13].

Po téchto testech aplikace prechézi do koncového stavu END. VSechny ti¥i LED diody
blikaji s periodou 500 ms, senzory nejsou napajeny a aplikace zlstava v tomto stavu do
vypnuti napajeni ¢i restartu pristroje.

5s ~0s 30s 60 s 90 s

| inito | | testtepo | | testarto | | testirGo | | testco_svo | |testco_1_avo)

Obrazek 6.1: Konecény automat pro otestovani pristroje.

6.3 Firmware pro predehiev senzoru

V kapitole 4.6 na strané 22 je uvedeno doporuceni senzory pfed prvnim pouzitim predehtat.
Proto bylo pojmenovani firmwaru nazvano ,,heating“. Délka predehfevu LPG senzoru se
doporucuje pres 24 hodin a délka predehfevu pro senzor CO je doporucend na nejméné
48 hodin. Celkova délka predehfevu je zvolena na 49 hodin, kdy je LPG senzor napéajen
stale 5V a u senzoru CO se stfida napajeni podle obrazku 4.7 na strané 22. Oba senzory jsou
napajeny soucasné. Indikace LED diodami je popsana v priloze B.4 na strané 50. Firmware
je opét postaveny na BitCloud stacku a je dostupny na CD viz pfiloha A na strané 44.
Jméno souboru je ,heating.srec“ a lze jej nahrat do zafizeni ZigBit pres bootloader jak je
popsano v podkapitole 6.1.1 na strané 28.

Aplikaci ¥idi ¢tyf-stavovy koneény automat (proménna appState), ktery se nachézi ve
funkci APL_TaskHandler (). Z HAL vrstvy jsou vyuzity 3 ¢asovace. Prvni pro celkovy cas
predehfevu, jez je nastaven na 49 hodin. Druhy pro stfidani napdjeni u CO senzoru a tfeti
pro délku testu LED diod. Protoze je napajeni indikovano tfemi LED diodami, po spusténi
aplikace se provadi vzdy rychly test LED diod. Trva 5 vtefin a vSechny LED diody jsou
pro vizualni kontrolu rozsviceny. Jednotlivé intervaly jako napriklad test LED diod nebo
celkova délka predehfevu se daji zménit v souboru ,heating.h®. St¥idani period pro senzor
CO se nedoporucuje ménit, jelikoz vychazi z dokumentace [13].

Prvnim stavem je funkce init (), ktera inicializuje ¢asovace a porty. Aplikace prechazi
do nésledujiciho stavu, kde probéhne rychly test LED diod a opét prejde do nasledujiciho
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stavu. V ném aplikace vola funkci, kterd zapne napéajeni senzori, prislusnou LED indikaci
a spusti ¢asovac¢ pro zménu napajeni a celkovou dobu trvani predehievu. Po vyprsSeni ¢aso-
vace pro zménu napajeni CO senzoru je zaregistrovana callback funkce changeVoltageC0().
Uvnitf funkce je zjisténa pravé skoncend perioda, podle které se nastavi nova s jinym tr-
vanim a napétim viz obrazek 4.7 na strané 22. Aplikace ztustava ve stejném stavu a funkce
spousti upraveny casovac. Cely proces trva 49 hodin s indikaci v priloze B.4 na strané 50.

6.4 Firmware pro koordinatora

Jelikoz jsou zafizeni napéjena externé, muzeme vyuzit silnéjsi vysilaci/pfijimaci vykon.
Cely princip koordinatora popisuje obrazek 6.2 na strané 33. V textu budou popsany tlohy
jednotlivich funkci®. Firmware je dostupny na pfilozeném CD viz piiloha A na strané 44.

Firmware se sklada celkem z péti souborid. V souboru configuration.h jsou ulozeny
parametry pro Configuration server, které definuji chovani sité a zafizeni jako napri-
klad koordinator je dohledatelny v siti pod adresou 0, identifikdtor sité je prfeddefinovan na
¢islo 2305, je pouzita staticka adresace uzlu v siti, pfijimaci a vysilaci vykon je 3dBm atd.
boardAbstraction.c a s nim souvisejici boardAbstraction.h jsou soubory, ve kterych se
nachézeji funkce a definice pro praci s deskou plosnych spoji. Soubor boardAbstraction.c
obsahuje funkce pro praci s LED diodami, UART komunikaci, LPG senzorem, CO senzo-
rem a A/D pfevodnikem. Soubor firmwareCoordinator.c obsahuje funkce pro start sité
a prijimani dat. V firmwareCoordinator.h se nachézeji mimo jiné definice pro prekroceni
koncentrace CO a prekroceni koncentraci LPG 10 %, 20 % a 50 % dolni meze vybuSnosti
(% obj.).

Po startu ¢i restartu zafizeni probéhne inicializace (init()) pocateéniho stavu konec-
ného automatu, UART komunikace, A/D pfevodniku a porti pro senzory a LED diody.
Zaroven je na UART rozhrani poslan text:Init UART, ADC, LED, sensors\r\n. Aplikace
provede prechod do nasledujiciho stavu, ve kterém je volana funkce startNetwork (), ktera
zprostiredkuje start sité s parametry v konfigura¢nim serveru. stack odpovi zavolanim funkce
ZD0_StartNetworkConf () s parametrem, ktery obsahuje informace o vytvorené siti a zda se
vytvoreni sité povedlo, ¢i nepovedlo. Pokud vytvofeni sité selhalo, je o vytvoreni sité znovu
pozadano. Uspéiné vytvofenou sit lze poznat vypisem na UART: Network successfully
created. .. nebo z LED indikace viz B.4 v pfiloze na strané 50. V tomto okamziku jiz
koordinator ¢eka na pfijeti dat nebo na piipojeni nového zafizeni do sité. Jakmile ZigBit
zafizeni zaznamend piijem dat, BitCloud stack zavola funkci DataReceived(), ve které je
proveden vypis na UART rozhrani. Ve vypisu je uvedena adresa zafizeni, kterd data po-
slala, typ senzoru a hodnota koncentrace. Po vypisu je zavolana funkce LEDindication(),
kterd se stard o LED indikaci podle koncentrace viz B.4 v piiloze na strané 50. LED in-
dikace se méni na koordinatorovi ihned po prijeti zpravy o koncentraci z jinych zarizeni.
Koordinator mize také snimat koncentraci CO a LPG, staci ji jen povolit v hlavickovém
souboru firmwareCoordinator.h odkomentovanim: //#define _SENSORS_ON nebo nahrat
do pristroje jiz pripraveny firmware s nazvem ,, firmwareCoordinator WithSensors* viz pii-
loha A na strané 44. Topologie sité se nazyva ,,Sit“ viz obrazek 3.2 na strané 12.

87 prostorovych divodi obrazek neobsahuje sledovéani koncentrace CO a LPG. Tento princip lze vidét
na obrazku 6.3 na strané 36.
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Nastaveni jednotlivych sifovych parametrii (soubor , configuration.h*):

e CS_NEIB_TABLE_SIZE — Maximalni pocet zarizeni, které mohou byt pripojeny na ko-
ordinatora. Nastaveno na 10.

e CS_MAX_CHILDREN_AMOUNT — Pocet zarizeni, které mize byt pfimym potomkem. Na-
staveno na 9.

e CS_MAX_CHILDREN_ROUTER_AMOUNT — Maximaélni pocet smérovaci mezi pfimymi po-
tomky. Nastaveno na 9. Pocet koncovych uzlt je 07.

e CS_MAX_NETWORK_DEPTH — Maximalni hloubka sité. Nastaveno na 5.

e CS_ROUTE_TABLE_SIZE — Mnozstvi uzlt resp. délka cesty, kterou si koordinator dokaze
zapamatovat je 100.

Celkovy pocet zafizeni v siti je omezen koordindtorem, protoze ten musi prijimat a potvr-
zovat vSechna prichozi data a navic tyto data posilat do vyssiho systému.

Aplikace Stack

HAL_OpenUsart()

init() HAL_OpenAdc(), ...
~
/
ZDO_StartNetworkRe%
startNetwork()

ZDO_SUCCESS_STATUS/
ZDO_FAIL_STATUS

ZDO_StartNetworkConf()

data prijata

DataReceived()

LEDindication()

EH- B3 EHES
-

Obrazek 6.2: Princip prace koordinatora.

Priklad:
Jeden cyklus méfeni trva 150 vtefin'? a odesila se v ném 2x koncentrace LPG a 1x kon-
centrace CO. Pocet zafizeni predpoklddejme 50. Necht jsou dany nésledujici proménné:

e Tc — délka trvani jednoho cyklu méteni [s]
e Pc — pocet cykla za hodinu

e Pcx — pocet odeslanych informaci koordinatorovi za jeden cyklus

H — pocet vtefin za hodinu [s]
e T — ¢as, za ktery musi koordinator data prijmout a potvrdit [s]

e Pz — pocet zafizeni

9Pocet koncovych uzlt = CS_MAX_CHILDREN_AMOUNT - CS_MAX_CHILDREN_ROUTER_AMOUNT.
O imitovano CO senzorem, ktery musi stiidat dvé faze viz obrazek 4.7 na strané 22.
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Te=150s Pcxr=3 H=3600s Pz=050 (6.1)

H
Pc=— 6.2
¢ Tc (62)
Pcx Pz x Pex
T= - 6.3
7 (6.3)

Pro sit o velikosti 50 zafizeni dosazenim do vzorcti 6.2 a 6.3 lze vypoditat cas, ktery je
1 vterina. Za tento ¢as musi koordinator data pfijmout a potvrdit je. Z testovani pifenosu
dat byl vyzkousen interval posilani zprav 500 ms a koordinator stale stihal data pfijmout
a potvrdit.

6.5 Firmware pro smérovace

Jelikoz jsou zafizeni napajena externé a senzory snimaji koncentrace v redlném case, jsou
vSechna ostatni zarizeni kromé koordindtora smeérovace. Z hlediska externiho napéajeni
muZzeme vyuzit i silnéj$i vysilaci/pfijimaci vykon tak, jak je tomu u koordinatora. Pro-
toZe zafizeni je typu smérova¢, musi mit stale zapnuty bezdratovy modul. Cely princip
smérovace popisuje obrazek 6.3 na strané 36. V textu budou popsany tlohy jednotlivych
funkci. Firmware je dostupny na prilozeném CD viz pfiloha A na strané 44.

Firmware ma nazev: ,, firmwareRouter “ a sklada se podobné jako ,,firmwareCoordina-
tor“ z péti soubord. Funkce init (), startNetwork() a ZDO_StartNetworkConf jsou skoro
stejné jako u koordinatora. Jedinym rozdilem jsou jiné vypisy na UART rozhrani. P¥ipojeni
do sité opét signalizuji LED diody viz B.4 v pfiloze na strané 50 a také vypis na UART roz-
hrani. Po Gspésném pripojeni do sité aplikace zavola funkci startMeasurementLPG_CO(),
kterd odstartuje méfeni koncentraci. V této funkci je odstartovan jeden ¢asovac pro spusténi
A /D ptevodu kazdou vtefinu a druhy éasovaé pro CO senzor. Vzdy po vyprseni prvniho
casovacle stack zavola zaregistrovanou callback funkci callbackADCtimer (), kterd zavola
APT funkci stacku HAL_ReadAdc () pro A/D pievod. Po dokonéeni A /D pfevodu stack vola
callback funkci callbackFinishADC() ¢im je A/D pievod dokoncen.

Pro ziskani pfesnéjsi hodnoty koncentrace oxidu uhelnatého, poc¢itame primér z posled-
nich 20 vtefin 90vtefinového cyklu, protoze senzor postupné aproximuje k piesné hodnoté,
ktera se nachézi ke konci cyklu a na této hodnoté se ustali. Pribéh aproximace pfipo-
mind graf funkce ¥z. Vypoctem priméru také éasteéné eliminujeme nepfesnost interniho
referen¢niho napéti pro A/D pievodnik. U senzoru LPG se také poc¢itd primér, ale pouze
kvili eliminaci nepfesnosti interniho napéti A/D pievodniku. Primér se po¢itad ze vSech
naméfenych hodnot, protoZe senzor reaguje okamzité presnou hodnotou, nikoliv postupnou
aproximaci jako tomu je u senzoru CO. Koncentrace pro senzor CO je méfena pouze v ob-
lasti 1,4 V 90 vtefin viz stfidani period na obrazku 4.7 na strané 22. Ve zbytku casu se snimé
koncentrace LPG. Po vypocteni primérnych hodnot aplikace vola funkci LEDindication
se stejnou sémantikou jako u koordinatora. Po LED indikaci néasleduje pfenos dat ke ko-
ordinadtorovi. O pfenos se postara funkce sendConcentration(), ktera zkontroluje, zda je
komunikace pro odeslani dat volnad a v pripadé ze je, data odesle smérem ke koordinato-
rovi. Jde o volani funkce APS_DataReq(). stack automaticky zjisti nejspolehlivéjsi trasu ke
koordinatorovi, tuto trasu si zapamatuje a pro pristi odesilani zvoli opét tuto trasu. Po-
kud je komunikace zaneprazdnéna, aplikace informaci o nedostupnosti komunikace posle na
rozhrani UART. Adresa koordinatora, adresovy mdd, potvrzeni o pfijmu aj. se nastavi ve
struktuie apsMeasuredDataReq, kterd je globalni proménnou.
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Struktura pro odesilana data je nasledujici:

#define MAX STRING_AIR BUFFER 4

BEGIN_PACK //zakazani zarovnani struktury

typedef struct{ //struktura pro poslani informace bezdratove
char type [MAX STRING_AIR BUFFER|; //typ senzoru(CO, LPG)
intl6_t value; //hodnota

} PACK sensorMessage_t;

END_PACK

11

O vysledku potvrzeni/nepotvrzeni* nas informuje callback funkce DataConf (), kterd ma

v parametru strukturu a v ni je obsazen vysledek.

Nastaveni jednotlivych sifovych parametrii (soubor ,, configuration.h*):

e CS_NEIB_TABLE_SIZE — Maximalni pocet zafizeni, které mohou byt pripojeny na
smérovac. Nastaveno na 10.

e CS_MAX_CHILDREN_AMOUNT — Pocet zarizeni, které mize byt pfimym potomkem. Na-
staveno na 9.

e CS_MAX_CHILDREN_ROUTER_AMOUNT — Maximaélni pocet smérovaci mezi pfimymi po-
tomky. Nastaveno na 9. Pocet koncovych uzli je 0'2.

e CS_MAX_NETWORK_DEPTH — Maximalni hloubka sité. Nastaveno na 5.

e CS_ROUTE_TABLE_SIZE — Mnozstvi uzll resp. délka cesty, kterou si smérovac¢ dokaze
zapamatovat je 25.

HPpotvrzeno = ACK, nepotvrzeno = NACK.
2Poget koncovych uzlt = CS_MAX_CHILDREN_AMOUNT - CS_MAX_CHILDREN_ROUTER_AMOUNT.
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HAL_OpenUsart()
init() HAL_OpenAdc(), ...
ZDO_StartNetworkReg()

startNetwork()

! ZDO_SUCCESS_STATUS/
I

ZDO_FAIL_STATUS
ZDO_StartNetworkConf() D]

startMeasurementLPG_CO()

E___

-1

spustit ¢asovace

I
|
|
|
¢asovac vyprsel, AD prevod !

™~
callbackADCtimer() I:E:I HAL_ReadAdc()

1
/
callbackFinishADC
1
1
1
s
\-—(‘“
1
1
1
1

1
1
1
callbackFinishADC()
1
4
30s. _~
LEDindication() E]
1

sendConcentration()

I

DataConf() m
1

[

Obrazek 6.3: Princip prace smérovace.

APS_DataReq()
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Kapitola 7
Zaver

Cilem bakalarské prace bylo zamérit se na Spatné odvétravané prostory a stanovit veli¢iny,
podle kterych se popisuje kvalita ovzdusi v téchto prostorach. Navrhnout elektrotechnické
schéma, desku plo$nych spoji a implementovat obsluzny firmware pro bezdratovou senzo-
rovou sit. Ove&rit funkénost a diskutovat nad vylepsenim.

Jako Spatné odvétravané prostory jsem zvolil podzemni hromadné garaze pro vefejné
uzivani. Duvodem je dopravni znacka ,zdkaz vjezdu motorovych wvozidel s alternativnim
pohonem na LPG “ pred vétsinou garazi. Aby se dopravni znacka mohla odstranit, je potfeba
podzemni garaze vybavit senzorovou siti pro sledovani koncentraci LPG. Pro volbu meznich
koncentraci CO a LPG v ovzdusi jsem vychézel z normy CSN 73 6058.

Koneénému néavrhu pfistroje predchéazelo nékolik jingch névrhid. V navrhu jsem zo-
hlednoval jednoduchost, cenu a rozméry. S témito vlastnostmi jsem postupné navrh upra-
voval az k funkénimu celku. P¥istroj jsem navrhl jako prototyp, takZze na ném lze vysvétlit
funkénost jednotlivych celkil bez elektrotechnického schématu. Soucastky jsem usporadal
do logickych celki a konektory volil tak, aby byly snadno ptistupné. Bezdratovy modul
a mikrokontrolér, jiz v sobé obsahuje zafizeni ZigBit od firmy Atmel. Z prototypu lze vy-
chazet do dalsich verzi vyrobku, které se mohou zaméfit pfimo na danou oblast (hromadné
garaze, rodinné domy).

Cena za soucastky pro jeden vyrobek pfiblizné ¢ini necelych 1300 K¢ s DPH. Cena
muze klesnout pri hromadné vyrobé, kdy jsou za ndkup soucastek vyrazné mnozstevni
slevy. V cené neni zapocitana deska plosného spoje, protoze tu dodala fakulta. Cenu za
desku plosného spoje pfi hromadné vyrobé lze predpokladat 100 K¢ s DPH. Nejlevnéjsi
pristroje pro snimani koncentrace oxidu uhelnatého se pohybuji od 500 K¢ az po zhruba
3000 Kc.

Pro pristroj jsem implementoval a vyzkousel celkem ¢tyri firmwary, které jsou Fadné
popsény v predchozi kapitole. Jedna se o firmware pro otestovani desky plosnych spoju a fir-
mware pro predehfev senzorti pred prvnim pouzitim. Dalsi dva firmwary jsou pro koneéné
pouziti v praxi. Jmenuji se ,,firmwareCoordinator“ a ,firmwareRouter“. Tyto firmwary vy-
tvoii bezdratovou senzorovou sit. Navrh pristroje, osazeni soucastek na desku plosného
spoje a implementace obsluzného softwaru probéhla tspésné. Co se tyce kalibrace senzort
(CO, LPG), tak se mi podafilo kontaktovat Chemickou fakultu Vysokého uéeni technického
v Brné s zadosti o pomoc pii kalibraci. Bohuzel mé zadost nemohla byt naplnéna, kvuli
nouzi o nadoby, do kterych by se vyrobek vlozil a senzory mohly byt kalibrovany pro mezni
koncentrace. Pristroje tak nejsou nakalibrovany. Po kalibraci lze firmware velice snadno
upravit editaci meznich definic koncentraci (aprava ¢tyf fadku v kédu).
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Do budoucna bych vyrobek orientoval pfimo do daného prostiedi jako odnoz od proto-
typu (verze pro podzemni hromadné garaze, verze pro gardze rodinnych domu) a provedl
nasledujici apravy, na které jsem prisel béhem osazovani desky ploSnych spoji soucastkami,
testovanim funkcénosti a implementaci obsluzného firmwaru. Nevyuzité piny pro obecné
pouziti ze zarizeni ZigBit vyvést na desku plosnych spoji ve formé pind a rozsifit moznosti
pouziti vyrobku (na vyrobek se budou moct externé pfipojit nové periferie). Zpfesnit A /D
prevodnik externim referenénim napétim a paralelnim pfipojenim externiho kondenzatoru.
Dale pridat na vyrobek vedle LED signalizace i softwarové volitelnou zvukovou signalizaci.
Zaménit barvu LED diod signalizujici vysilani a pfijimani dat na rozhrani UART. LED
diody mohou ptlisobit zmatecné, protoze signalizace vysilani a pfijiméani dat bylo navrzeno
z pohledu pocitace. Pridat tlac¢itko pro restartovani zafizeni ZigBit, aby se restart nemusel
provadét pomoci odpojeni a pripojeni napéjeni.
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Seznam pouzitych zkratek
a symbolu

1-Wire
ACK
ADC
AES
Ah
API
APL
APS
AT
AVR

BitCloud stack

BSP
CsHg
C4Hio
CgsHg
callback
CO
COM
CS

CTS
dBm
EEPROM

sbérnice

acknowledgement — potvrzeno

analog to digital converter — analogové-digitalni prevodnik
advanced encryption standard — zabezpeceni
ampérhodina

application programming interface — sbirka funkci
aplikac¢ni vrstva

application support sub-layer — pomocné aplika¢ni podvrstva
prikaz pro zapsani jinych piikazi

oznaceni pro mikrocipy od firmy Atmel

operacni systém od firmy Atmel

board support package — obsluha periferii

propan

butan

benzen

funkce vyvolana BitCloud opera¢nim systémem

carbon monoxide — oxid uhelnaty

rozhrani sériového portu

configuration server — konfiguracni server pro parametry zafizeni a sité
clear to send — povoleni k vysilani

vysokofrekvenéni vykon

electrically erasable programmable read only memory — elektricky maza-
telnd nevolatilni pamét
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FFD full function device — plné funkéni zafizeni

Firmware maly softwarovy program, ktery ¥idi chod aplikace

Flash nevolatilni, elektricky programovatelnd pamét s libovolnym pfistupem
GCC GNU compiler collection — prekladac

GHz gigahertz

GPIO general purpose input-output — obecné piny na ¢ipu

HAL hardware abstraction layer — obsluha hardwaru pifimo na ¢ipu

Hw hardware

12C inter integrated circuit — sériové sbérnice (master-slave)

IEEE 802.15.4 standard pro bezdratovou komunikaci

IRQ interrupt request — zadost o preruseni

ISP in system programming — programovani procesorti bez nutnosti vyjmuti
JTAG programovani a ladéni procesorii

kB kilobajt

kb kilobit

LED light-emitting diode — polovodi¢ovy svételny zdroj

LPG liquefied petroleum gas — zkapalnény ropny plyn

MAC linkové vrstva

MHz megahertz

MQ-6 senzor pro méfeni koncentrace LPG

MQ-7 senzor pro méfeni koncentrace CO

NACK negative acknowledgement — nepotvrzeno

NO4 oxidy dusiku

NWK siftova vrstva

PAN ID personal area network — identifikace sité

PC personal computer — osobni pocitac

PHY fyzicka vrstva

ppm parts per million — pocet ¢astic na jednu miliontinu

RAM random access memory — volatilni pamét s pfimym pristupem
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RFD
RISC

RoHS
RTS
SMD
SPI
UART

USART

USB
WiFi
WSN
ZDO
ZigBee
ZigBit
CSN

reduced function device — koncové zarizeni

reduced instruction set computing — redukovand sada instrukci pro proce-
sory

omezeni pouzivani nebezpecnych latek pii vyrobé elektroniky

request to send — zadost o vysilani

surface mount technology — oznaceni soucastek pro povrchovou montaz
serial peripheral interface — sériové periferni rozhrani

universal asynchronous receiver/transmitter — asynchronni sériova komu-
nikace

universal synchronous receiver/transmitter — synchronni sériovd komuni-
kace

universal serial bus — univerzalni sériova sbérnice

bezdratova komunikace

wireless sensor network — bezdratova senzorové sit

zigBee device object — objekt ZigBee definuje roli v zarizeni
bezdratova komunikace, postavena na standardu IEEE 802.15.4
zafizeni od firmy atmel vyuzivajici bezdratovou sit ZigBee

Ceské technicka norma
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Priloha A

Obsah CD

Bakalarska prace ve formatu PDF.

e Zaznamenana komunikace na terminalech Putty (snimek obrazovky).

Adresar ,,LaTeX“ — zdrojové soubory, obrazky a makefile pisemné zpravy.

Adresar ,,EAGLE“ — elektrotechnické schéma a deska plosnych spoju.

Adresar ,,dpsTest* — zdrojové kédy, makefile, firmware pro testovani desky plosnych
spoji.

e Adresar ,,heating* — zdrojové kédy, makefile, firmware pro pfedehfev senzort.

e Adresar ,firmwareCoordinator* — zdrojové kédy, makefile. Obsahuje firmware
pro koordindtora jménem , firmwareCoordinator“ — bez ladicich vypist, koordinator
neméri koncentrace CO a LPG.

Podadresar ,,otherFirmwares* obsahuje navic:

o firmwareCoordinatorWithSensors — Bez ladicich vypisti, méfi koncentrace CO

a LPG.

o firmwareCoordinatorDebugNoSensors — Ladici vypisy, neméii koncentrace CO
a LPG.

o firmwareCoordinatorDebugWithSensors — Ladici vypisy, méfi koncentrace CO
a LPG.

e Adresar , firmwareRouter‘ — zdrojové soubory, makefile. Obsahuje firmware pro
smérova¢ jménem ,firmwareRouter“ — bez ladicich vypisu.

Podadresar ,,otherFirmwares‘ obsahuje navic:

o firmwareRouterDebug — Ladici vypisy.
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Priloha B

Dokumentace k zarizeni

B.1 Koncové vlastnosti
e externi napéjeni 5V
e pripojeni k zafizeni pomoci USB
e dvé LED diody pro indikaci komunikace pomoci USB
e programovatelny mikrokontrolér pomoci JTAG, ISP, USB
e snadno pristupné konektory
e s okolim komunikuje bezdratove
e integrovana anténa
e senzor pro snimani koncentrace oxidu uhelnatého v ovzdusi
e senzor pro snimani koncentrace propan-butanu v ovzdusi
e tfi LED diody softwarové programovatelné
e indikace napajeni ZigBit zarizeni
e rozmeér prototypu 110x90x40 mm

e RoHS

B.2 Nastaveni COM portu

Bity za sekundu: 38400
Pocet datovych biti: 8
Parita: Z4dné
Pocet stop bitt: 1
Rizeni toku: Z4dné

Tabulka B.1: Nastaveni COM portu.
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B.4 Deska plosnych spoju

Cervenou barvou je nazna¢ena horni vrstva desky (TOP) a modrou barvou je naznacend,
spodni vrstva desky (BOTTOM). Po horni a dolni vrstvé desky plosnych spoju je rozlita
méd, coz naznacuje Cervend a modré prerusovana ¢ara kolem desky. Sedou barvou jsou
dokumentacni ¢asti, které se na desku plosnych spoji nedostanou. Zelena barva oznacuje
pajeci plosky nebo prokovy.
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Obrazek B.2: Schéma desky plosnych spoju.
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B.5 Seznam soudastek

’ Oznaceni ‘ Hodnota
Odpory
RSC 0R33
R1,R3,R4 10K
R2 1K2
R_GREEN, R_YELLOW, R_RED, R_LZ, RRX, RTX | 100R
TR_CO, TR_LPG 47K
Kondenzatory
Co 180 uF
C1, C2 22 uF
C3 120 uF
C4 10 uF
Ch 3,3 uF
C6 1uF
C7,C9 100nF
C8 4,7 uF
CT 270 pF
CVF0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14 10nF
Diody
D 1IN5819-T
LED_GREEN, LED_TX kulatd, 3mm, 2V, 20mA
LED_ZIGBIT 1,9x5mm, 2,2V, 20mA
LED_RED, LED_RX kulatd, 3mm, 2V, 20mA
LED_YELLOW kulatd, 3mm, 2,05V, 20 mA
Civka
L | 27pH

Tabulka B.2: Seznam pouzitych pasivnich soucastek.
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Oznaceni Poznamka
Pouzdra
LP2950 Linearni regulator 3,3V
TPS2052BDGN Pfepina¢ napéti 1,4 /5V
MC34063ABN Spinany zdroj
AP2151 Pfepina¢ napéti 0V /5V
FT232RL Prevodnik UART-USB
ZigBit ATZB-24-A2 MCU, bezdratovy modul
Ostatni
PIN 2x5 rozte¢ 2,54 mm, JTAG
PIN 2x3 rozte¢ 2,54 mm, ISP
WEALTHMETAL DS-241B
MQ-6 Senzor LPG
MQ-7 Senzor CO
Napajeci zdroj 5V/1A
USB konektor typ B

Zkratovaci propojka

rozte¢ 2,54 mm

Tabulka B.3: Seznam ostatnich soucastek.

B.6 Indikace LED diodami

Vysvétlivky:

o Onesviti (@) blika @sviti

e barva indikace odpovida barvé LED diody na piistroji

Seznam indikaci:

Firmware CORDINATOR:

Sif neni vytvorena:

Sit je vytvofena a koncentrace (LPG, CO) jsou na vSech

zafizenich v siti v poradku:

Na nékterém ze zafizenich v siti byla prekrocena koncentrace

CO:

Na nékterém ze zafizenich v siti byla prekrocena koncentrace

LPG 10 % dolni meze vybusnosti:

Na nékterém ze zafizenich v siti byla prekrocena koncentrace

LPG 20 % dolni meze vybusnosti:

Na nékterém ze zafizenich v siti byla prekrocena koncentrace

LPG 50 % dolni meze vybusnosti:

® ® O|® OO
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Indikace:




Firmware ROUTER:

Zatizeni neni pfipojeno do sité:

Zatizeni je pFipojeno do sité a koncentrace (LPG, CO) jsou
v potradku:

Na zarizeni byla pirekro¢ena koncentrace CO:

Na zafizeni byla prekrocena koncentrace LPG 10 % dolni
meze vybusnosti:

Na zafizeni byla prekrocena koncentrace LPG 20 % dolni
meze vybusnosti:

NNa zafizeni byla prekrocena koncentrace LPG 50 % dolni
meze vybusnosti:

® ® O®0O|0
OlO0|0|10@® O

Firmware HEATING:

LED TEST:

LPG5V:

CO5V:

CO1,4V:

Konec pfedehievu:

000 0e
L J@)OJ

Firmware dpsTest:

LED TEST:

LPG TEST 5V:

CO TEST 5V:

CO TEST 1,4V:

Konec DPS testu:

@©000e
©000e

Tabulka B.4: Diagnostika pomoci LED diod.
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B.7 Fotodokumentace

Obrazek B.3: Popis logickych ¢asti pristroje.
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B.8 Zachycena komunikace z méreni

Poznamka k zjednoduseni zapisu. Cislo v zavorce se ztotoziuje s ¢islem fadku a prefix ,, K_¢
znamenad koordinator a ,,S_“ smérovac.

Ze zachycené komunikace na terminalu je vidét inicializace obou zafizeni po startu.
U koordinatora je na fadku (K_9, K_10) vidét zvySena koncentrace LPG a na fadku (K_11)
zvysend koncentrace CO. Smérovac posild priumérné koncentrace koordinatorovi a pfijem
dat si nechd potvrdit. Do fadku (S_29) u smérovace je vidét, ze jsou vSechna odeslana data
potvrzena. Po té byl koordinator cilené restartovan a dalsi odeslana data od smérovace jiz
nebyla nikde dorucena, tudiz ani potvrzena (S_30 a S_31). Jakmile je koordindtor znovu
nastartovan (K_19, K 20, K 21, K 22) a smérova¢ vysle data smérem ke koordindtorovi
(S-32), jsou data na strané koordinatora opét pfijata a potvrzena (K_33).

B.8.1 Koordinator

Init UART, ADC, LED, sensors

Network is starting

Network successfully created; active channel = 21; my address= 0; PAN address
= 2305;

Waiting for devices

Device connected to the network: device address: 2;

Control report: device address: 2; senzor: LPG; value: 87;

Control report: device address: 2; senzor: LPG; value: 94;

Control report: device address: 2; senzor: CO; value: 24;

Control report: device address: 2; senzor: LPG; value: 227;

Control report: device address: 2; senzor: LPG; value: 112;

Control report: device address: 2; senzor: CO; value: 71;

Control report: device address: 2; senzor: LPG; value: 96;

Control report: device address: 2; senzor: LPG; value: 95;

Control report: device address: 2; senzor: CO; value: 43;

Control report: device address: 2; senzor: LPG; value: 95;

Control report: device address: 2; senzor: LPG; value: 95;

Control report: device address: 2; senzor: CO; value: 37;

Control report: device address: 2; senzor: LPG; value: 94;

Init UART, ADC, LED, sensors

Network is starting

Network successfully created; active channel = 21; my address= 0; PAN address
= 2305;

Waiting for devices

Control report: device address: 2; senzor: CO; value: 38;

Control report: device address: 2; senzor: LPG; value: 93;
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B.8.2 Smérovad

Init UART, ADC, LED, sensors

Network connection request

Device successfully connected to the network;

active channel = 21; my address

= 2; PAN address = 2305; parent address = 0;

Average LPG concentration:
ACK
Average LPG concentration:
ACK
Avg CO concentration: 24;
ACK
Average LPG concentration:
ACK
Average LPG concentration:
ACK
Avg CO concentration: 71;
ACK
Average LPG concentration:
ACK
Average LPG concentration:
ACK
Avg CO concentration: 43;
ACK
Average LPG concentration:
ACK
Average LPG concentration:
ACK
Avg CO concentration: 37;
ACK
Average LPG concentration:
ACK
Average LPG concentration:
NACK
Avg CO concentration: 38;
ACK
Average LPG concentration:
ACK

87;

94;

96;

95;

95;

95;

94;

95;

93;
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Priloha C

Chyby v BitCloud verze 1.14.0 pri
pouziti Atmel studio 6

C.1 Chyby pri prekladu

Popis chyby: Oprava:

Pro soubor: pdsEvents.c

variable ’pdsMemoryMap’ must be const in static EventToMemoryIdMapping_t
order to be put into read-only section by PROGMEM _DECLARE (const pdsMemoryMap [1)
means of ’__attribute__((progmem))’

Pro soubor: csMem.c

variable ’defaultNIB’ must be const in order NIB_t PROGMEM_DECLARE(const defaultNIB)
to be put into read-only section by means of
’__attribute__((progmem))’

variable ’defaultZIB’ must be const in order ZIB_t PROGMEM_DECLARE(const defaultZIB)
to be put into read-only section by means of
’__attribute__((progmem))’

variable ’defaultAIB’ must be const in order AIB_t PROGMEM_DECLARE(const defaultAIB)
to be put into read-only section by means of
’__attribute__((progmem))’

variable ’defaultSIB’ must be const in order SIB_t PROGMEM_DECLARE(const defaultSIB)
to be put into read-only section by means of
’__attribute__((progmem))’

variable ’csReadOnlyltems’ must be const in CS_ReadOnlyltems_t

order to be put into read-only section by PROGMEM_DECLARE (constcsReadOnlyItems)
means of ’__attribute__((progmem))’

variable ’csMemoryItems’ must be const in CS_MemoryItem t PROGMEM DECLARE(const
order to be put into read-only section by csMemoryItems[])

means of ’__attribute__((progmem))’

Pro soubor: configServer.c

variable ’csMemoryItems’ must be const in extern CS_Memoryltem_t
order to be put into read-only section by PROGMEM_DECLARE (const csMemoryItems[]);
means of ’__attribute__((progmem))’

Tabulka C.1: Tabulka oprav chyb pti prekladu GCC.
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C.2 Uprava skriptu sestavovaciho programu (linkeru)

Tato chyba je jiz nahladSena a nazyva se , Bug 14265 - -gc-sections ignores KEEP annotati-
ons“. Ve slozce s danou aplikaci se jedné o soubor .../linkerScr/atmegal281.1d. Do né¢j
je nutné doplnit zelenou ¢ast a smazat Cervenou:

*(.init6)
KEEP (*(.init6))
*(.init7)
KEEP (*(.init7))
*(.init8)
KEEP (*(.init8))
*(.init9)
KEEP (*(.init9))

a smazat:

/DISCARD/ :
{

*(.init9)
*(.finix*)

}

Odstranéni chyby, lze poznat z velikosti vystupnich soubort. Napfiklad pro aplikaci Blink:

Jméno souboru: | Pfed upravou: | Po tpravé:
Blink.bin 6kB 107kB
Blink.elf 78kB 309kB
Blink.hex 15kB 300kB
Blink.srec 20kB 234kB

Tabulka C.2: Diference velikosti po odstranéni chyby ze skriptu sestavovaciho programu
(linker).
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