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Cilem této prace bylo realizovat software pro vestavéné cidlo na
meéreni koncentrace oxidu uhli¢itého, teploty a vlhkost s konektivi-
tou do sité Narrow Band. Software by mél byt platformové neza-
visly. Namétrena data se vizualizuji ve webové aplikaci. Pti vyvoji
firmwaru na platformé STM32 bylo pouzito CMSIS metody pristu-
pu k periferiim. Knihovny pro méfeni a zpracovani dat se oddélily
aplika¢ni vrstvou pro mozné pouziti na jiné architekture. V praci
se realizoval mérici systém pro sbér atmosférickych dat v mistnos-
ti, poslanych ptres NB sif a zobrazovanych prostirednictvim webové
aplikace. Vysledky této prace mohou pomoci dalsim studentam pri
vyvoji vestavéného systému na miru. Prace obsahuje postupy pro
vytvareni zakazkového firmwaru, jak pro praci s registry procesoru,
tak pro navrh aplikac¢ni nadstavby.

Klicova slova: MCU, c¢idlo, Narrow Band, firmware, STM32,
Koncentrace oxidu uhli¢itého

The main goal is to develop software for embedded board that mea-
sure carbon dioxide, temperature and humidity. The board is com-
municating and sending data measurement using NB-IoT network.
Software had to be platform independent. Measured data are vi-
sualized on web application. I used STM32 platform for firmware
development and CMSIS interface for use of features of microcon-
troller. A library for data measurement are separate from appli-
cation layer for better platform compatibility on diferent MCU ar-
chitecture. The result of this thesis could help another students in
developing embedded device. The work contains methods for ma-
king embedded firmware, for use of register on MCU and to create
an application.

Keywords: MCU, sensor, Narrow Band, firmware, STM32, Car-
bon dioxide
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Uvod

Pti vybéru své diplomové prace jsem hledal zajimavou vyzvu, co by mi pomohla
zdokonalit své znalosti, které jsem ziskal v priubéhu celého studia na fakulté mecha-
troniky. Chtél jsem projekt fesit komplexné od navrhu pozadavkl na systém az po
realizaci vsech funkcnich prvk.

Tyto predpoklady splnilo zadéni od firmy VisionQ, ktera mé oslovila diky mym
zkusSenostem s mérenim koncentrace oxidu uhli¢itého z mé bakalarské prace. Firma
navrhla prototyp desky ¢idla a dodala zakladni predstavu, jak by systém mél fungo-
vat. Na zakladé predbéznych schiizek jsme navrhli pozadavky na funkci a vlastnosti
chytrého cidla.

Hlavnim cilem bylo navrhnout funkéni FW pro desku ¢idla. Propojit HW se siti
NB-IoT a z cloudového tlozisté vycitat namérena data do webového rozhrani. Vice
zadani rozebirdam v kapitole 1. Cidlo by v budoucnu mohlo slouzit pro monitorovani
atmosférickych dat klimatu ve tiidach zakladnich skol.

Obréazek 1: Chytré cidlo




1 Pozadavky na senzor firmou VisionQ

S firmou VisionQ jsme se domluvili na spolupréci vyvoje FW pro jejich chytry senzor,
ktery by monitoroval teplotu, vlhkost a koncentraci oxidu uhli¢itého v mistnosti.
Sbér téchto dat by mél trvat alespon dva roky na dvou lithiovych bateriich. Dalsi
fazi projektu je vytvoreni frontend webové aplikace, kterd namérena data stdhne
z cloudového tulozisté a ta budou vizualizovana formou tabulky a grafi. V této
kapitole rozeberu zadani a popisi jednotlivé casti systému. Struény bodovy popis
pozadavk:

1. Ozivit vsechny periferie

2. Navazat komunikaci pres bezdratovou sit s Cloudem
3. Vyvinout FW, ktery bude energeticky tsporny

4. Vymyslet datovy model

5. Navrhnout webovou aplikaci

6. Implementovat rozdélovac pro praci s datovym modelem

1.1 Firmware

Naroky na firmware byly vecelku jednoznacné, vsechny komponenty na fidici desce
musi komunikovat a fungovat. Cidlo ma méfit data a posilat je do cloudového tlozisté
od spoleénosti Vodafone. Mym zakladnim tikolem bylo senzor zprovoznit a postupné
napsat firmware pro jednotlivé soucasti hotového testovaciho vzorku. Velky diraz
byl kladen na spotifebu. Zarizeni bude fungovat na dvou Saft Lion baterii, proto je
zaddouci, aby procesorovy cas trval, co nejkratsi dobu.

Pro tsporu baterie se procesor uspi do hlubokého spanku a probudi se pouze
a jenom tehdy, je-li vybuzen externim impulsem preruseni. Periodu méreni fidi obvod
realného casu, do kterého se pokazdé, nez se ulozi MCU do spankového rezimu,
nahraje casovy interval pro dalsi probuzeni.




Webova aplikace bude slouzit jako vizualizace namérenych dat ¢idlem. Cilem je stah-
nout data z cloudu s pouzitim dostupného API a navrhnout dekodér pro zpracovani
bindrniho formatu dat do ¢itelné podoby pro uzivatele. Mezi zakladni pozadavky na
webovou aplikaci patii:

o Vyuziti API pro ¢teni hodnot ulozenych na cloudu
 Zakladni vizualizace dat (tabulka, graf)

o Vyuziti frameworku Vue.js

o Implementace datového parseru

Hlavni diraz u této aplikace byl kladen na pouziti javascriptového frameworku
Vue.js, ktery firma vyuziva i pro jiné své projekty tak, aby sla jako tfida jednoduse
implementovat do jejich prostredi.

Zadani této diplomové prace plivodné nepocitalo s vyvojem webové aplikace.
I presto se v praci struc¢né zminim o této nadstavbé, protoze jsem ji pro zakaznika
v prubéhu vyvoje vytvoril.

Veskeré komponenty fidici desky od firmy VisionQ byly jiz dané, az na ¢idlo pro
meéreni koncentrace oxidu uhli¢itého, to bylo zvoleno po mém doporuceni. V této ka-
pitole priblizim zakladni specifikace zvoleného hardwaru a jejich vyhody a nevyhody.
Hlavni diiraz u vsech periferii byl kladen hlavné na jejich spotfebu. Kazdou periferii
zalizeni je mozné prostrednictvi microprocesoru vypnout pomoci GPIO vystupi.

Mikroprocesor STM32L051C8T6

Mikroprocesor, dale jenom MCU, je hlavnim prvkem celého ¢idla. V tomto ptipa-
dé se jedna konkrétné o MCU STM32L051, ktery predem uréila firma VisionQ.
S timto MCU maji dobré zkusenosti u jiného vyrobku a jeho pouziti bylo jednim
z pozadavki. Tento nizkospotiebovy procesor architektury ARM Cortex-M0+ ti-
ka na 32 MHz, obsahuje 32 KB Flash paméti a 8 KB paméti RAM. Nejdilezitéjsi
vlastnosti je spotfeba energie, kterd dosahuje podle dokumentace [[l] v nejhlub$im
spanku pouze 0.27 pA. V tomto rezimu, ale dochazi k vymazani paméti RAM a lze
MCU probrat z hlubokého spanku pouze dvéma wokeup vstupy. Vzhledem k povaze
aplikace, jakozto bateriového zarizeni, je spotfeba nejvice rizikovy faktor.

periferie | Flash | EEPROM | Timer | SPI | I°C | UART | GPIO Freq
Pocet | 32 KB 2 KB 5 2 2 2 37 32 MHz

Tabulka 1.1: Zakladni vlastnosti MCU [1]



Senzor CMD7160 na méfeni CO,

Tento senzor byl do aplikace pridan na mé doporuceni. S touto komponentou jsem
jiz. v minulosti pracoval na své bakalarské praci Inteligentni systém pro anonymni
detekci poctu osob v mistnosti [2]. Cidlo mé&fi koncentraci oxidu uhli¢itého na op-
tickém principu. Vice o této mérici metodé se lze docist v mé predchozi praci zde

|. U tohoto ¢idla je celkem nezéddouci vysokd spotfeba energie, a to fadové vyssi
oproti ostatnim komponentam, viz graf 3.5.

VDD (& & NC
GND |© N, @ RX/SCL
ALARM |@ ©| TX/SDA

©| BUSY
& CAL
Q| MSEL

PWM |©
CADO [€

2

Obréazek 1.1: CMD7160 rozlozeni pint [ﬂ]

300-5000 ppm

NDIR

4,75-525 V

-+50 ppm+3 %
[?’C/UART

2s

60 mA Spicka, 10 mA avg.

Tabulka 1.2: Zakladni vlastnosti CMD7160 [3]

Cidlo SHT31-DIS-B pro méfeni teploty a vlhkosti

Jedna se o kalibrované rychlé ¢idlo komunikujici na sbérnici I?C, umoznujici rychlost
posilani dat az 1 Mhz. Jde o senzor od firmy Sensirion. Interval méteni se 1isi podle
zvoleného médu métend.

I e—
vl oy
47 ] -5




1 SDA Sériova data

2 ADDR Pin pro zménu adresy
3 ALERT Indikator stavu cidla

4 SLC Sériové hodiny

5 VDD Napéjeni

6 nRESET Reset pin aktini v nule
7 R Bez funkce

8 GND Zem

Tabulka 1.3: Popis pinu SHT31 [H]

5-60 °C
20-80 %RH
3,355V
10.1°C
1.5 %RV
12C

4/6/15 ms
220 uA

Tabulka 1.4: Zékladni vlastnosti SHT31 [

Culombmetr LTC2943IDD

Hlavni ucel této periferie je méreni stavu nabiti, napéti a proudu baterie. Tyto infor-
mace budou slouzit pro upozornéni uzivatele na vyménu baterii v pripadé nizkého
napéti na ¢lancich.

-0.3do 24V

0-20 V

+-50 mV

I“C

650(idle) /15(off) /80(sleep) uA

Tabulka 1.5: Zakladni vlastnosti LTC29431DD [5)]

TOP VIEW

8] sense
(7] eno
6] Arce
5] spa

SENSE* [ 11
GND
GND
SCL




Externi hodiny realného casu RV-3028-C7

Hlavnim davodem pouziti externitho obvodu realného c¢asu je generovani pulzu pre-
ruseni pro probuzeni MCU z hlubokého spanku. Pro nastaveni ¢asového intervalu
se pouziva ciselny zapis BCD. Tato periferie je jedna z mala, ktera pobézi i v dobé
spanku ¢idla. Proto byl do projektu vybran takovy modul, ktery za béhu spotiebo-
vava pouze 60 nA.

1255V
32768 Hz
I°’C

60 nA

Tabulka 1.6: Zakladni vlastnosti RV-3028-C7 [E]

Docasna pamét FRAM FM24CL16B-G

Tato pamét v projektu slouzi pro docasné ukladani namérenych dat. Vzhledem k nut-
nosti udrzeni baterie nazivu co nejdéle se pouzila pameét, ktera uchovava data i po
odpojeni napajeni. Jedna se o nevolatilni pamét, kterd vyuziva schopnosti feroelek-
trického jevu. Hlavni rozdil, oproti EEPROM, je v rychlosti zapisu do paméti, ktery
je témér bez zpozdéni.

2,7-3,65 V
16 Kb
I’C

3 uA

Tabulka 1.7: Zakladni vlastnosti FM24CL16B-G [H]

Lithiovy ¢lanek LS14500

V projektu jsou pouzity dvé lithiové baterie SAFT LS 14500 STD. Jde o baterii
standartu AA s napéti 3.6V. Slozeni baterie je Li — SOC'I5. Vyrobce uvadi dlouhou
zivotnost, nizké samovolného vybijeni (1% za rok pri teploté 20°C). Baterie splnuje
bezpecnostni standart IEC 60086-4 a IEC 60079-11 [§].

3.6V

2.6 Ah

250 mA /0.1 s
50 mA

-60 °C - +85°C

Tabulka 1.8: Zakladni vlastnosti LS14500 [§]




Komunikaéni modul Narrow Band BC95-B20

Jednd se o bezdratovy komunikaéni modul, ktery mé schopnost napojeni do NB-
[oT sité od firmy Vodafone. Zatizeni lze ovladat pomoci AT prikazi z UART sbér-
nice. Pro ladéni pripojeni NB modulu slo k ¢idlu pripojit PC a pripojeni dikladné
otestovat. Pro spravné spojeni se siti je potfeba mit k NB modulu zapojenou ESIM.
Hlavnim vyuzitim modulu je posilani namérenych dat do cloudu. Sekundarni vlast-
nosti této komponenty je, ze po pripojeni do sité béhem bootovaci sekvence se ze
sité precte aktualni cas, ktery je nasledné ulozen do RTC periferie.

3.8V

800 MHz

UART

6(idle),250 mA (trans), 5 uA(sleep)

Tabulka 1.9: Zakladni vlastnosti Narrow Band BC95-B20 [9]




2 ReSerse trhu s cilem mapovat a vzajemné
porovnat existujici reseni

V této kapitole se budu strucné zabyvat teoretickou c¢asti prace. Shrnuji komeréni
mozné Teseni pri dodrzeni zakladnich pozadavki. Vénuji ¢ast textu vestavénym ope-
racnim systémtm a v posledni fadé ptiblizuji srovnani mezi EEPROM a pouzitou
FRAM paméti.

2.1 Dostupna komercni reseni

Nez jsem zacal s realizaci diplomové prace, udélal jsem si prizkum trhu, hledal jsem
zalizeni s podobnymi rysy podle néasledujicich porovnavacich kritérii.

+ Cidlo mé&fi CO,

+ Cidlo méfi i jiné veli¢iny

e Jedna se o bateriové zarizeni
e Vydrz na baterii

o Konektivita

o Indikace marenych dat

Vysledek mého prizkumu ukazuje tabulka 2.1. Zjistil jsem, zZe se Teseni dost
zasadné lisi v garanci béhu na baterii a hlavné v cené. Osobné povazuji za nejlepsi
komerc¢ni volbu ¢idlo Unipi, které je cenové dostupné a méri mnozstvi velic¢in.




N
(=}

—

CO, Guard 10 [10] | MAXO02003 [L]] Unipi [L7] COMET W8810 [LJ]
5950 K¢ 10 700 K¢ 4199 K¢ 10 909 K¢
NDIR NDIR NDIR NDIR
COq COa, teplota, vlhkost | COs, intenzita osvétleni,teplota, tlak, vlhkost COa, Teplota
ANO ANO (Li-SOCI 2) NE ANO
4,8 Ah 6 Ah - 8,5 Ah
24 mésicu neuvadi - 4 mesice - 7 let
NE LoRa IoT RS-485, Wi-Fi, LoRa Sigfox
LED LCD Webové rozhrani, LED Display, webova aplikace

Tabulka 2.1: Porovnani komerc¢nich feseni

FreeRTOS | Mbed OS embOS Contiki | RIOT | TinyOS | Zephyr
<4 KB <13 KB 70 B <2KB | <15 KB | <1KB <16 KB
<9 KB <38 KB <1,7TKB | <30 KB | <30 KB | <4 KB 4-5 KB

ANO ANO ANO ANO ANO NE ANO
MIT Apache 2.0 | Proprietary BSD LGPL BSD Apache 2.0
ANO ANO ANO ANO ANO NE ANO
ANO ANO ANO NE ANO NE ANO
ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO

Tabulka 2.2: Porovnani vestavénych operac¢nich systémi




Pro vyvoj zakazkové aplikace 1ze vyuzit nékolik metod. Nejsnadnéjsim moznym fese-
nim je provadét vse v priubéhu nekonecné smycky, ktera se neustale opakuje. Tento
postup se vyuziva u jednoduchych projekt. Dalsi moznosti je vyuziti z dostupnych
vestavénych operacnich systému. V této kapitole bych rad vybral takové operacni
systémy, které by se mohly hodit pro tento projekt.

Vyhody operac¢niho systému: Nevyhody operac¢niho systému:
« Stabilita e Horsi hledani chyb

e Rychlost o Hiife se udrzuje

o Optimalizace vykonavani tloh e Jsme limitovany zdroji procesoru
o Prenositelnost o Vliv na vyssi spotiebu baterie

Vyuziti operac¢niho systému muiize byt uzitecné u projekti, které jsou komplexni,
pripadné je nutné vykonavat tlohy v presny cas. Vice o funkcich a pouziti opera¢niho
systému u vestavénych projekti uvadim ve své bakalarské praci [2].

Pro vybér systému jsem sledoval tyto parametry:

Naroky na pamét
Podpora jazyka C
Podpora HW

Naroky na spotiebu
Podpora multi-threadingu
Podpora RTOS

Licence

V tabulce 2.2 jsem shrnul sedm bézné pouzivanych operacnich systému, ze kte-
rych bych vybiral. Vzhledem k situaci, ze zdkaznik si nakonec neptal pouziti ope-
ra¢niho systému, tak jsem zde pouze shrnul dostupné platformy.



2.3 Porovnani FRAM s EEPROM paméti

Tradi¢ni nevolatilni pamét uchovava data na pole unipolarnich tranzistori pracuji-
cich s plovoucimi hradly. Tento princip zapisu zpusobuje znac¢né zpozdéni pri zapisu
dat. Pro porovnani FRAM a EEPROM paméti o velikostech 64 Kb a frekvenci za-
pisu 20 MHz trva zépis do EEPROM 256 b / 5 ms. Kompletni zaplnéni paméti trva
1283.3 ms. Zapis pro FRAM pamét je 256 b/14 ps a kompletni zaplnéni trva 3,23
ms [14].

7 toho plyne, ze ackoliv ma, podle tabulky 2.3, FRAM pamét vétsi spotrebu
energie na zapis dat, tak ale radove kratsi doba zapisu ma pozitivni vliv na celkovou
spotfebu energie naseho bateriového zarizeni.

F- RAM EEPROM
[ Write a Byte to F-RAM ]4— { Write a Byte to EEPROM ]4—
A A 4
[ Wait for Program Time ]
y

Obrézek 2.1: Srovnéani rychlosti zapisi mezi F-RAM a EEPROM [@]

Dalsi rozdilem téchto technologii je pocet prepsani pameéti. Zatim co EEPROM
lze prepsat 10°x, tak FRAM lze prepsat 10, coZ je v porovnani s EEPROM
paméti znacny rozdil.

Odbér zapisu 77.1 33 1A
Béh programu - 2600 (1.5 ms) wA
Odbér ¢teni 82 640 1A
Odbér standby 1.35 0.62 1A

Tabulka 2.3: Porovnani FRAM a EEPROM [@]




3 Popis hledani reseni

V této kapitole chci shrnout funkci celého ekosystému aplikace. Jde o souhrn stavo-
vych, vyvojovych a funkénich diagramt. Nastinim zvoleny postup pro feseni a roz-
délim jej podle prvki, které jsem vytvarel a které jsem pouze pouzil.

3.1 Zakladni rozdéleni projektu

Projekt chytrého ¢idla by Sel rozdélit na tti zakladni stavebni kameny. Prvnim je
¢idlo samotné, které obstarava data. Druhym stavebnim kamenem je infrastruktura
NB-IoT sité od firmy Vodafone. Tretim kamenem je webova aplikace pro vizualizaci
a zpracovani dat.

4 Cloud N h

Webova
Vodafone aplikace

e — e

Grafy chart.js

Cidlo

Knihovny

Napojeni na APl
Teplota Vihkost
co2 Datovy model Data parser

Naboj Konektivita Basic Auth

" AN

RTC Fram

Legenda

Web ] Pouzité knihovny

Obrazek 3.1: Zakladni schéma projektu

Jak uz legenda na obrazku 3.1 napovidé, syté zelené jsou vyznacené ¢asti prace,
které jsem vytvoril a ¢ervené se znazornuji bloky, které jsem dostal k dispozici od za-




kaznika. Ve schématu jsem vizualizoval pouze funkéni prvky, které popisuji zakladni
vlastnosti projektu. Rozbor vyvinutych a pouzitych knihoven uvadim v realizacni
casti textu viz 4.2.

Cidlo

Nejvice prace bylo odvedeno v této ¢asti prace. V prvni fazi bylo zapottebi desku
ozivit a potvrdit funkci jednotlivych komponent a periferii. Po potvrzeni funkce
bylo nutné pro kazdy funkcionalni blok vytvorit nebo pouzit jiz existujici knihovnu.
U vseho bylo potieba dbat na spotfebu energie. Proto kazda funkéni komponenta lze
pomoci GPIO vystupu z MCU ptimo odpojit od napajeni. Pro odesilani dat na cloud
se muselo pocitat s tim, Ze se jedna o nejvice energeticky nakladnou operaci. Proto
se odesilani dat omezilo na periodu jedenkrat za hodinu. Interval méreni se stanovil
po péti minutach.

Dalsim tikolem bylo nutné sestavit zéakladni datovy model, ktery je posilan do
ulozisté. Pomoci tohoto modelu se budou data docasné ukladat do FRAM paméti
a po hodinové periodé se odeslou do vzdaleného tlozisté.

V posledni fazi prace jsem vytvoril aplikaci, ktera spojila vse do jednoho funké-
niho celku.

Cloud Vodafone

Samotné pripojeni do sité NB-IoT nebylo obtizné, tuto ¢ast jsem dostal jiz priprave-
nou od zakaznika. Stejné tak jsem dostal k dispozici hotové REST API pro napojeni
na tento cloud.

Webova aplikace

U vyvoje webové aplikace jsem dbal na prani zakaznika. Vyuzil jsem dostupny fra-
mework vue.js. Velky diraz pri vyvoji jsem kladl na snadnou integraci pro budouci
feseni zakaznika. Pouzil jsem pro vizualizaci dat JS knihovnu char.js. Dalsim tko-
lem bylo vycteni dat pomoci API na zakladé datového modelu.



3.2 Blokové zapojeni cidla

Na blokovém schématu jsou vidét vsechny dilezité vazby mezi MCU a periferie-
mi pripojenymi k zafizeni. Smér toku digitalnich signdlti urcuji sipky, které se déli
na tti typy. Ostra sipka oznacuje elektricky signdl, vyplnéna tupa sipka znaci datovy
vodi¢ a nevyplnénd tupa Sipka zastupuje vodic¢ pro zapnuti napajeni dané kompo-
nenty. Ostra cervend Sipka vizualizuje periferie, které maji moznost probudit ¢idlo
z hlubokého spanku pomoci preruseni.

Blokové zapojeni ¢idla

CMD7160

NB

YVYY

N
Legenda

5
: 4 3 UART2
SLC [SDA :EN SDA EN SDA 'INT 12¢1

d Y v A 12c2
GPIO IN

FRAM LTC2943 RTC )
ADR: 0x50 ADR: 0x64 ADR: 0x52 S

<|‘Enable

Obrézek 3.2: Blokové schéma zapojeni ¢idla

Modré a svétle zelené bloky spolecné s vodic¢i Rx a Tx jsou pouzivany sbérnicemi
UART. Cervené a fialové obdélniky spoleéné s vodiéi SLC a SDA indikuji sbérnice
I?C. Pro lepsi prehlednost jsem k I?C prvkiim doplnil i jejich adresy. Procesor dis-
ponuje obéma typy sbérnic v paru a proto jsou barevné oddéleny podle toho, jaké
periferie sdili spole¢nou sbérnici.

Bloky tmavé zelené a Sedé s bilym pismem naznacuji vstupné vystupni periferie.
Pro indikaci stavu ¢idla slouzi dvé LED diody. Pro manipulaci s ¢idlem a vyvojem
FW je k dispozici DIP prepina¢ umoznujici nastavit ¢tyfi rizné stavy a dve tlacitka.
Jedno tlacitko ovsem slouzi pro tvrdy restart procesoru.




3.3 Stavovy diagram meéreni

Stavovy diagram popisuje zékladni chovani ¢idla. Zapnuti ¢idla je podminéno vloze-
nim alespon jedné baterie nebo ptripojenim externiho napéjeni. Je-li tomu tak, nésle-
duje bootovaci proces, ktery obsahuje kompletni oziveni MCU, zptistupnéni GP1O
vstupt i vSech ¢tyr sbérnic. Spusti se testovaci pripojeni do sité Narrow Band. Do-
jde-li k pozitivni reakci, mtze ¢idlo zacit s prvnim mérenim. Pokud se ale pripojeni
do sité z néjakého divodu nepodari, ¢idlo se restartuje a cela startovaci smycka se
zopakuje.

Ukladani Nastaveni
Dat pferuseni

Méreni probéhlo 10x

Odesilani
dat

Podafri-li se pripojit
do NB-loT sité

Probuzeni

Obrazek 3.3: Stavovy diagram méreni

Meérici cyklus zapne napajeni vSem ¢idlim a ¢ekda se, dokud nebude dostupna
informace o stavu oxidu uhli¢itého v prostiedi. Tento interval trva cca 2 vtefiny.
Po precteni dat z dostupnych cidel se data ulozi do FRAM paméti a nastavi se do
obvodu realného casu doba, za jak dlouho potiebuji ¢idlo opét pomoci preruseni
vzbudit. Po ulozeni intervalu se MCU pfepne do hlubokého spanku, odpoji vSechny
nepotiebné periferie a vypne vnitini krystal GPIO vstupy. V tomto stavu lze MCU
probudit pomoci preruseni z RTC nebo pokud by Narrow Band modul pfijal zpravu
zvenci.

Dojde-li k preruseni, probere se ¢idlo z hlubokého spanku. Zapne se krystal
a nastavi se pottebné GPIO a sbérnice, podobné jako je tomu u bootovaci smycky.
Po zapnuti periferii se prepne ¢idlo opét do stavu méreni. Tato smycka se opakuje
desetkrat. Pri desatém méreni se vSechna namérend data ulozenda do FRAM paméti
odeslou do cloudového tlozisté a z paméti FRAM se vymazou. Pocitadlo se vynuluje
a mérici smycka opét pokracuje.




3.4 Spotreba jednotlivych komponent

Nejhlidanéjsim parametrem celé prace byla spotieba energie. Jednim z hlavnich
pozadavkl zédkaznika byla co nejdelsi Zivotnost na jedno nabiti. Rozdélil jsem cho-
vani chytrého cidla na t¥i zakladni scénate. Idle oznacuje zakladni béh programu.
Spanek vizualizuje minimalni spotfebu v dobé, kdy jsou odpojené témér vsechny
periferie a MCU je udrzovano v hlubokém spanku. Nejhorsi scénaf popisuje maxi-
malni moznou spotiebu jednotlivych pouzitych komponent. VSechny tdaje vychéazi
z dostupnych dokumentaci, které cituji v 3.1.

Spotifeba

Narrow Band [9] 5 uA(sleep), 6 mA(idle), 250 mA (transmit) 3,60 2,28E-02
CO, [3] 10 mA, 60 mA(peak) 5,00 5,00E-02
LED1-R 30 mA 2,50
LED2-G H . 30 mA 2,50
Dual Supply [16] 1 uA 3,60
Multicell Battery [3] | 650 uA(idlc), 15 uA(off), S0 uA (slecp) 5,00
TMP/HUM [4] 220 uA 3,30
FRAM 100 uA (active), 3 uA(standby) 3,60
MCU 88 uA(run), 0,27 pA (Standby mode) 3,60
OPZ . 0.45 uA 5,00
SD convertor [1€] 400 nA 5,00
RTC [4] 60 nA 3,60
Celkovy vykon

Tabulka 3.1: Energetickd naroc¢nost jednotlivych komponent sefazena podle spotieby
(tabulka ve vétsim formatu v prilohdch A.4)

Porovnani scénaru spotreby [W]

1,50E+00 —

1,00E+00 -+

5,00E-01

0,00E+00 AI9EZ0A

W |dle B Spanek B Nejhorsi scénai

Obréazek 3.4: Porovnani spotieby podle scénait




Déale jsem porovnal v grafu 3.4 vsechny hlavni scénare. Z grafu je patrné, ze
kdyby byly aktivované vSechny periferie na sviij maximalni potencial, tak by vykon
¢idla dosahoval cca 1,45 W. To odpovida odbéru necelych 380 mA., viz. tabulka
v priloze A.3. Pti vypoctu, jak dlouho by vydrzelo fungovat ¢idlo na obé baterie pri
nepretrzitém provozu, vysla zivotnost baterie na necelych 26 hodin. Pri zadanych
hodnotach napéti 7,2 V, vykonu 1,45 W a kapacity 5,2 Ah.

P 1,4

e = — = =0,194 1
0 0,19 (3.1)

3.1: Proud pro rezim nejhorsi mozné spotreby

C 9,2
— =27 _9 .2
7~ 0101 6, 80h (3.2)

tns -

3.2: Cas pro rezim nejhorsi mozné spotieby

Proto jsem se rozhodl usporit baterie zkracenim rezimu Idle cca na dveé vtefiny
a zbytek casu stravi ¢idlo v hlubokém spanku a vsechny periferie se odpoji od na-
pajeni. Mérici cyklus se opakuje pétkrat za hodinu, to tedy 480 vtefin strojového
casu za den. Chytré ¢idlo by mohlo fungovat pouze touto tsporou na obé baterie
201 dni, za predpokladu maximalni mozné spotieby v dobé, kdy je ¢idlo vzbuzené.

Pro lepsi priblizeni, jak dlouho bude ¢idlo fungovat na obé baterie budu predpo-
kladat uz vyuziti rezimu Idle a spanku. V Idle stavu bude ¢idlo denné 480 s. Zbytek
dne (85920 s) bude spét. Vykon v rezimu Idle je 0,23 W a ve spanku 1.99E-04
W.

P 0,227

Itge = — = ——— =31,53 x 10734 3.3
Idl U 7.2 X (3.3)

3.3: Proud rezimu idle

P 1,99 x 1074
Isprmek: - U = % = 2, 76 X 10_5A (34)

3.4: Proud rezimu spanek

Kdyz vim, jak dlouho ¢idlo funguje v konkrétnich rezimech, tak mohu odvodit
spotfebu za jeden den.

Z vypoctu 3.8 je patrné, ze tsporna opatfeni by mohla prodlouzit vydrz na
baterie témér na 3 roky.

Tabulka 3.2 zobrazuje procentudlni zastoupeni spotieby energie podle radi. Je
patrné, ze prvky z grafu 3.6 jsou nejvétsim problémem. V rezimu Idle maji procen-
tualné nejveétsi zastoupeni.



Crae = I %1t =31,53 x 107 % 0,133 = 4,19 x 107*Ah (3.5)
3.5: Spotteba rezimu idle za jeden den
Cipanek = I ¥ = 2,76 x 107° % 23,86 = 6,59 x 107*Ah (3.6)

3.6: Spotteba pro rezim spanek za jeden den

Caen = Craie + Copanek = 4,19 x 107 + 6,59 x 107* = 4,85 x 107*Ah/den (3.7)

3.7: Celkova spotieba za jeden den

Cbaterie '57 2 .
teclkem = = = 1072dns = 2, 94rok 3.8
. Caen 4,85 x 1073 " ron (38)

3.8: Vysledna doba vydrze baterie

Spanek | Nejhorsi scénar

Tabulka 3.2: Srovnani spotieby podle fadi

Na grafu 3.5 je vidét porovnani vSech aktivnim prvki. Toto zobrazeni ale neni
uplné presné, protoze se zde porovnavaji rizné rady spotieby. Pro lepsi vizualizaci
jednotlivych ¢lenti jsem v nadchazejicich grafech 3.6, 3.7 a 3.8 porovnal prvky se
spotfebou ve stejném radu.
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Obrazek 3.5: Porovnani spotteby vsech komponent najednou

Porovnani spotreby v radu W
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Obrazek 3.6: Porovnani spotteby v fadu W
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Obrazek 3.7: Porovnani spotteby v fadu mW

Porovnani spotreby v radu pW
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Obrazek 3.8: Porovnani spotteby v fadu pW
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4 Implementacni detaily projektu

V této kapitole priblizim postupy, které jsem pro dokonceni prace vyuzil. Zminim
problémy, jaké v pribéhu vytvareni softwaru pro chytré c¢idlo nastaly. Vénuji se
zvlast ¢asti, ve které pracuji na vyvoji firmwaru pro chytré ¢idlo, a ¢ésti, ve které
vytvarim webové rozhrani pro praci s namérenymi daty.

4.1 Tvorba firmwaru

V prvni fazi vyvoje, kdyz jsem studoval vlastnosti dodané desky, jsem pouzival
standardni knihovny HAL od vyrobce MCU. Vyuzil jsem i dostupnych nastroji
viz seznam:

o Atollic True Studio

e STM32CubeMX

Vytvoril jsem zdkladni projekt pro procesor STMS32L051 v programu
STM32CubeMX. Tento néstroj obsahuje vSe potfebné pro prvni nastaveni vyvo-
jového prostredi véetné linkeru a kompilatoru. Vice se tomuto nastroji vénuji v pod-
kapitole 4.1.2.

Architecture

Application Hardware library

[ main Library

Lo ]

cmd7160 narrow_band || 1tc2941 || rtc_rv3028

[ commands ]

[ data_processing I Peripheral

o

i2c1 watchdog cpu_low_power_modes

’ Ipwan_communication l

Obrazek 4.1: Diagram firmwaru




Vyrobce chytrého ¢idla mél hardwarové oddélené vsechny komponenty od napéa-
jeni, takze pTi ozivovani jsem se vzdy mohl zamérit pouze na jednu véc a ta, co zacala
fungovat, tak jsem mohl postoupit k dalsi ¢asti. Timto postupem jsem se vyvaroval
zbytecnych chyb a mohl tak vyloucit nefunkénost periferie z diitvodu kombinace vice
chyb naraz.

Aby byl firmware platformové nezavisly, musel jsem oddélit kod aplikaéni od
kédu, ktery pracuje s periferiemi. Na obrazku 4.1 je znazornéno, jak jsem oddélil
aplika¢ni ¢ast koédu od knihoven. Hardwarové knihovny jsem jesté rozdélil podle
stupné abstrakce.

Aplikac¢ni ¢ast obsahuje main, ktery se spusti a provede ¢idlo bootovaci sekvenci.
Pokud vse probéhne v poradku, spusti se aplikace v c¢asti app. Kdyz ale dojde pti
bootovani k néjaké chybé, bude ¢idlo ¢ekat v rezimu na zasah uzivatele. Ostatni
casti v aplikaci souvisi se zpracovanim namétenych dat v ¢asti data processing,
zobrazovanim stavu ¢idla pomoci logt pres sbérnici UART, prikazy pro komunikaci
¢idla s cloudem v lpwan communication a jiné.

Vyznam knihoven:

e« ¢cmd7160 - ¢te koncentrace oxidu uhli¢itého

o sht31 - vycita teploty a vlhkosti, pracuje se vSemi registry senzoru
e narrow band - komunikuje po siti

o 1tc2941 - méfi stav baterie zafizeni

e rtc rv3028 - pracuje s obvodem realného casu, nastavi preruseni
o fram - uklada docasnych namérenych dat

o led - pracuje se zakladnimi funkcemi LED diod

Funkéni knihovny, které pracuji s protokoly pro komunikaci s ¢idly, jsou sepa-
rovany od knihoven, které pracuji s registry procesoru.

V dalsi fazi vyvoje jsem musel opustit pouziti knihoven HAL a pouzit CMSIS
metodu. To znamenalo, ze vSechny knihovny napsané pro HAL, prepsat na praci pri-
mo s registry procesoru. Znamenalo to predevsim zménit ¢asti, které jsou zobrazené
na obrazku 4.1 v ¢asti Periheral.



4.1.1 Atollic True Studio

Atollic True Studio je IDE, které je zalozené na Eclipse. Mezi dulezité vlastnosti
tohoto IDE patii:

o Analyzér padu CPU

o Zivy vhled do globalnich proménnjch

o Pokrocilé prochazeni operaci v case

e Podpora ladéni RTOS operacnich systému

e Vice-vlaknové a vice-deskové ladéni

Velice uzitecna je také moznost ladéni programu primo za béhu na MCU. V mém
pripadé jsem pro ladéni a nahravani firmwaru pouzival ST-Link V2. Lze ovsem vyuzit
pro ladéni i J-link. Toto IDE jsem pouzil, protoze s timto prostredim mam zkuSenosti
a pouzivam ho i pro jiné projekty.

4.1.2 STM32CubeMX

Nastroj STM32CubeMX je komplexni program, ktery obsahuje celou paletu proce-
sort od firmy ST. Lze si tu vybrat konkrétni procesor na konfiguraci projektu podle
potieby. Napriklad jde zvolit vlastnosti jednotlivych pinti procesoru a urcit tak jejich
funkci.

Tento program mi velice pomohl pti konfiguraci GPIO vstupti, nastaveni para-
metri sbérnic a interuptu. Program obsahuje veskeré dostupné materialy o daném
typu procesoru od dokumentace, pres aplika¢ni manual, az po erratu. Jedna z di-
lezitych vlastnosti programu je vizualizace zvolenych pint v projektu. To pomaha
lepsi orientaci a ve findle program vygeneruje nastaveny projekt primo pro dané
IDE, které si zvolite.

Lze vytvorit projekt pro tato IDE:
« EWARN

« MDK-ARM

o SW4STM32

o TrueSTUDIO

o STM32CubelDE

Na obrazku 4.2 je pohled na program STM32CubeMX. Konkrétné je vidét nasta-
veni tohoto projektu. Velice uzitecné je vyuziti moznosti prejmenovat GPIO vstupy
podle jejich skutec¢né funkce, je to lepsi pro orientaci pti praci v IDE.
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Obrazek 4.2: Pohled z programu STM32CubeMX

4.2 FW knihovny projektu

V této sekci se vénuji popisu pouze knihoven, které jsem pro tento projekt navrhl.
Ostatni knihovny jsem, po vylouceni knihoven HAL, dostal od zédkaznika k dispozici
a na jejich vyvoji jsem se nepodilel. Knihovny od zdkaznika jsem pouze aplikoval
v hlavni ¢asti programu. Lehce se zminim o knihovnach HAL od firmy ST.

4.2.1 Knihovny HAL

HAL knihovna je dalsi abstraktni vrstva nad LL knihovnami, které pracuji s registry
MCU. Jsou vhodné pro zacatecnika, ktery ma povédomi o zakladnich funkcionali-
tach danych ¢asti MCU, ale nepotfebuje znat vSechny vazby na registry procesoru.
Vyhodou téchto knihoven je rychlost vyvoje na dané platformé, dobfe zpracovani
dokumentace a moznost automatického nastaveni projektu, jak jsem popisoval v ka-




pitole 4.1.2. Nevyhodou pouziti téchto knihoven velikost binarnich soubort po kom-
pilaci.

Architecture HAL+LL

HAL

Core Drivers (internal)

LL Drivers

Obrazek 4.3: Ukazka architektury aplikace s HAL knihovnou

4.2.2 Knihovna pro ladéni na UART

Tato knihovna slouzila v prvotni fazi vyvoje aplikace pro vypis do konzole pres sbér-
nici UART. Abych mohl lépe sledovat chovani programu, navrhl jsem si univerzalni
funkce zalozené na knihovnach HAL. Tato knihovna ovsem v momenté odebrani
knihoven HAL jiz postradala hlubsi smysl, proto jsem se rozhodl ji neptrepisovat.

Seznam funkci knihovny log.h:

« log_print_ string(UART_ HandleTypeDef huartl, void *string) -
funkce vypise na UART libovolni fetézec znaki

e log_print_ value_float(UART__HandleTypeDef huartl, float value,
log_ value_ type type) - funkce vypise zméfenou hodnotu s desetinou ¢ar-
kou

e log print_ value(UART_ HandleTypeDef huartl, uintl6_t value,
log__value__type type) - funkce vypiSe zmérenou hodnotu bez desetinou
carkou

e log print_i2c_ device__addr
(UART__HandleTypeDef huartl, I2C_ HandleTypeDef hi2c) - funkce
vypise viechny adresy periferii na shérnici I?C

Vypisové funkce vyuzivaly jednoduchého enumu, kterym jsem prepinal, jaky text
se ma k vlozené hodnoté doplnit. Musel jsem rozdélit vypis hodnot s a bez desetinné
¢arky. Posledni funkce slouZila pro vypis vSech aktivnich adres na sbérnici I?C. Podle
toho, jaky I2C handler jsem funkci piedal, se vypsaly adresy pfipojenych periferii.



4.2.3 Knihovha CMD7160

Senzor na méfeni koncentrace oxidu uhli¢itého komunikuje po sbérnici UART. V té-
to knihovné jsem se vénoval jenom c¢teni mérenych hodnot, ostatni funkce nebyly
potrebné. Alarm prekroc¢eni CO, nad hodnotu 1000 ppm se snimé p¥imo na pinu 3
(Alarm). V aplikacni vrstvé projektu se dale u tohoto ¢idla pracuje s pinem 8 (Bu-
sy), ktery urcuje dobu, kdy je mozné ¢ist registry a kdy se méfi. Knihovna cmd7160
pracuje s knihovnou uart.h.

CMD7160

waiting for measure

BUSY on

<

' measurment (0,3 s)

< measurment (0,3 s)

Obrazek 4.4: Diagram komunikace s CMD7160

Seznam funkci knihovny cmd7160.h:
o cmd_ init() - spusti napajeni a inicializuje uart sbérnici

o cmd_ get_ concentration(uint1l6_t *value) - precte hodnotu o koncent-
raci COq

4.2.4 Knihovna SHT31

Cidlo na mé&Fen{ teploty a vlhkosti komunikuje po sbérnici I?C. Knihovna pro méfen{
teploty a vlhkosti obsahuje abstraktni vrstvu pro inicializaci ¢idla a seznam 6-ti
funkci, které ¢tou nebo pracuji s datovymi registry.

1] |
¥
[ ] ] |



Seznam funkci knihovny sht31.h:
o sht31__init() - spusti napéjeni a prepne reset pin do logické jednicky
o sht31_ periodic() - spusti periodické méteni
o sht31_ break() - vypne periodické méfeni
« sht31_ soft_reset() - resetuje bezpecné cidlo bez odpojeni napéjeni
» sht31__heater__on() - zapne nahfivani
o sht31_ heater_ off() - vypne nahiivani
» sht31_ status_ register() - vycte stav ¢idla
o sht31_ clear_ status_ register() - vymazZe status registr

o sht31_get_ measure_ value(uintl16_ t* temperature, uint16__t humi-
dity) - vycte teplotu a vlhkost

Pavodné napsana knihovna pracovala s vrstvou HAL, kde se vyuzivaly funkce
¢teni a zapisu po I2C sbérnici. Po odstranéni knihoven HAL z projektu jsem musel
pro komunikaci s I?C sbérnici napsat knihovnu sdm. Pro komunikaci jsem vytvoril
knihovnu i2c1.h, ve které knihovné pracuji primo s registry MCU.
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Obrazek 4.5: Diagram komunikace s SHT31 [H]




Seznam funkci knihovny FPC1.h:

i2c1__start(int cnt) - vytvori start bit

i2c1__stop(void) - vytvori stop bit

i2c1__start__write(int cnt) - pfedd ¢idlu informaci o zapisu
i2c1__start_read(int cnt) - predd ¢idlu informaci o ¢teni
i2c1_read_ sht(uint8_t *rx_ data) - ¢te namérend data z registru

i2c1_ shift(uint8_ t address, const void *tx__data, uint8__t tx_ count,
uint8_ t *rx_ data, uint8_t rx_ count) - ¢te data z [2C sbérnice

Pro béznou komunikaci s periferiemi lze pouzit univerzalni funkei i2c1__shift(...).
U cteni dat ze senzoru teploty a vlhkosti jsem ale narazil s touto univerzalni funkci
na problémy. Proto jsem pomoci méreni logickou sondou vyladil ¢teni na miru. Na
obrazcich v priloze viz. A.6 a A.7 je zobrazena ukéazka méteni z logické sondy.

4.2.5 Aplikacni postupy

APP BOOT

HW SETTING

BUS INIT

l NARROW BAND SETUP I
|

[ 4
l CONNECTION TO NARROW BAND l

GREEN LED BLINK

A 4

RETURN STATUS |

Obrézek 4.6: Diagram bootovaci sekvence




Bootovaci sekvence

Pred tim, nez se ¢idlo prepne do aplikace, provadi se bootovaci sekvence. V této
¢asti se spusti zakladni hardwarové nastaveni GPIO podle jejich funkce, zapnou se
jejich hodiny, inicializuii se sbérnice pro komunikaci a provede se prihlaseni do NB-
-IOT sité. Na obrazku 4.6 popisuji startovaci sekvenci, v pribéhu které c¢idlo zapina
periférie.

Nastaveni preruseni v RTC

V momenté, kdy je MCU uspané a vsechny periferie jsou odpojené od napajeni,
zbyva zapnuty modul realného casu. Na diagramu 4.1 popisuji sled udalosti, které
provazi pravé nastaveni dalsitho probuzeni ¢idla. Procesor si napted vycte aktualni
hodnotu casu, pric¢te k ni ¢asovou konstantu, kterda natidi RTC modulu vyslat pre-
ruseni, az interval pomine. Déle se povoli funkce preruseni. Je také nutné vynulovat
priznaky, které si pamatuji predchozi preruseni.

Pak je jiz vSe nastaveno a MCU se probere hlubokého spanku po nastaveném
intervalu.

I2C Read(time)

] counter_tick

] measurement

Obrazek 4.7: Ukazka komunikace mezi MCU a RTC pfi nastaveni IRQ




4.3 Tvorba webové aplikace

V této sekci se budu vénovat tvorbé webové aplikace pro vizualizaci dat. Tato cast
puvodné nebyla soucasti zadani této diplomové prace, ale protoze jsem pro zakaznika
webovou aplikaci vytvoril, zminim tu alespon postup, ktery jsem pro tvorbu pouzil.

4.3.1 Framework vue.js

Jedna se o vyvojarsky nastroj pro snadné psani webové aplikace. Pouziti tohoto
prostiedi bylo na prani zdkaznika. Vyhodou uziti téchto frameworki spoc¢iva v hod-
né snadném a rychlém nasazeni. Po instalaci tohoto nastroje lze okamzité spustit
na lokalni siti webovou aplikaci, ktera je dostupna vSem uzivatelim na specifickém
portu IP adresy pouzitého PC. Kazda dalsi zména se po ulozeni okamzité projevi
v aplikace. Dalsi vyhodou je vyuziti balickovaciho systému node.js, ze kterého lze
velice snadno stahnout potrebné knihovny pro projekt. Kazda nova instalace knihov-
ny z treti strany se zaznamenava do souboru package.json. Diky tomu neni tieba
na GIT ukladat cely projekt se vsemi knihovnami ve slozce node modules, ale po
novém stazeni projektu z verzovaciho systému staci spustit prikaz na spusténi webo-
vé aplikace. PTi spousténi se vSechny nutné zavislosti v dané verzi z balickovaciho
systému automaticky stahnou.

coz pmjek‘ PRIHLASEN]
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2020-06-20 at 10:56 0472 22828 650

2020-06-20 at 10:59 9472 22528 652

2020-06-20 a1 11:04 9472 22528 657

2020-06-20 at 11:09 9472 22528 624

2020-06-20 at 11:14 9472 22528 642

2020-06-20 a1 1119 9472 22528 667

2020-06-20 a1 11:24 9472 22528 701

2020-06-20 a1 11:29 0472 22828 728

Obrazek 4.8: Ukazka webové aplikace, v priloze A.& najdete podrobnéjsi zobrazeni
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4.3.2 Pouzité knihovny

Abych mohl pracovat s namérenymi daty, bylo potieba se webovou aplikaci napojit
na server a konkrétni data stahnout. Pro vytvareni HT'TP dotazi jsem pouzil do-
stupnou knihovnu axios. Abych docilil dynamické zmény grafiky webu, pouzil jsem
balicek Vuetify. Jednd se o jednoduché rozhrani, které za mé resi kompatibilitu
zobrazeni pro webové prohlizece, tablety a mobilni zafizeni. Vzhled webové aplika-
ce jsem navrhoval podle poucek material design. Pro vizualizaci dat v grafech
jsem pouzil vue chartjs. Vytvoril jsem jednoduchy ¢arovy graf pro zobrazeni dat
meérenych velicin.

Data z cloudu se nacitaji do jednoho JSON souboru. Ten se pak vyuziva pro
roz¢lenéni dat do datového modelu.
byla implementace ve vue.js rozhrani. Diky tomu muze zékaznik snadno implemen-
tovat datovy rozdélova¢ podle navrzeného datového modelu do svého budouciho
webového projektu.

Opera¢nim systémtm jsem se vénoval v kapitole 2.2. Vyuzitim operacniho systému
by se dal efektivnéji vyuzit cas v mérici fazi. Prostoje procesoru v dobé, kdy ceka
MCU na odpovéd senzorti, by mohly byt vyuzity pro jiné dotazy. To by slo realizovat
roz¢lenéni mérici ulohy pro jednotlivé mérici faze do dil¢ich dloh. Teoreticky by se
tim dal uSettit cas, ktery by se mohl projevit v dlouhodobé spotiebé elektrické
energie.

Davody, pro¢ zakaznik nechtél operacni systém:

» Jde pouze o datalogger

Ostatni vyrobky, které vyrabi, OS nemaji
« Kapacita pro udrzovani OS

« Obavy ze spotreby baterie

Po vzajemné dohodé se zékaznikem nebyl vyvoj aplikace s operacnim systémem
nakonec realizovan.



Kdyz jsem tesil zptsob, jak budu data skladovat do paméti FRAM, tak bylo nejprve
zapotfebi urcit, jaka data je nezbytné ukladat. Proto jsem vytvoril jednoduchou
tabulku 4.1 se vSemi dulezitymi daty, kterd je potifeba uchovavat a odesilat.

Hodnota Jednotka Format Velikost

Cas Timestamp 1583319920 4B
Teplota °C 12,52 2B
Vlhkost % 38,59 2B
CcO2 ppm 1024 2B
Napéti \Y 7,64 2B
Proud mA 337,3 2B
N&boj C 18720 2B
Alarm 16 raznych alarmi pomoci masky 0/1 2B
Suma 18 B

Tabulka 4.1: Datovy model

V tabulce 4.1 jsou vidét zédkladni velic¢iny, které c¢idlo norméalné méri, casové
razitko a v posledni fadé 2 B mista pro masku alarmi. Pouzil jsem pro jistotu na
alarmy byty dva, aby byl v budoucnu prostor pro rozsitovani. Nulty bit obsahuje
informaci o prekroceni koncentrace CO,. Tento alarm kopiruje stav na GPIO vstupu,
kam je pripojen alarm piimo z CMD7160.

Al16] Al6] Al5] Al4]
- - Current Alarm | Accumulated charge alarm | Temp Alarm

AJ3] AJ3] A[2] A1] AJ0]
Charge Alarm HSB | Charge Alarm LSB | Voltage Alarm Under voltage alarm COy Alarm

Tabulka 4.2: Vyuziti mista pro alarmy cidla

Ostatni alarmy jsou vystupy z culombmeteru LTC2943. V budoucnu Ize doplnit
do toho prostoru i dalsi informace o stavu ¢idla.

Po analyze dat bylo potteba zjistit, kolik dat je ¢idlo schopno ulozit v pripadé,
ze dojde k vypadku sité. Z jednoho cyklu méreni ndm vychézi 18 B dat. S frekvenci
meéteni 5 krat za hodinu to ¢ini 216 B za hodinu, z toho plyne 5184 B za den.

K dispozici mame 16 Kb v FRAM pameéti. To ¢ini 2 KB paméti. Za predpokladu,
ze by cidlo ztratilo konektivitu, tak by mohlo uchovat pres 9 hodin zdznam.

. _ FRAM[B] _ 2000
R B Thodinu 216

= 9,26h (4.1)

4.1: Vypocet moznych dntt méreni pouze v pripadé uchovavani dat na FRAM pamét



V pripadé potieby delsich zaznami lze FRAM vyménit za vétsi model
FM24CL64B-G s kapacitou 64 Kb paméti a mnozstvi zdznamii prodlouzit az na
37 hodin.

. FRAM[B] _ 8000
OV "B Jhodinu 216

= 37,04h (4.2)

4.2: Vypocet moznych dntt méfeni pouze v pripadé uchovavani dat na FRAM 16
Kb paméti

Pro odeslani vsech namétenych dat za jednu hodinu staci jeden packet o velikosti
256 B, ktery se posle do NB sité. Diky tomu dojde i k cenové tspore provozu a aspore
baterie, nebot se neposila kazdé méreni rovnou na cloud.




V ramci této diplomové préce jsem se zabyval vyvojem firmwaru pro procesor
STM32L051 a navrhem webové aplikace pro vizualizaci dat. Pro realizaci projektu
bylo zapotfebi se nejprve dikladné seznamit s dostupnym hardwarem, ktery mi pro
vyvoj aplikace poskytla firma VisionQ).

Postupné jsem ozivoval zakladni desku a navrhl knihovny pro vypis dat do kon-
zole a méreni veli¢in teploty, vlhkosti a koncentrace oxidu uhli¢itého. V prvotni fazi
vyvoje jsem vyuzil nastroji dostupnych od vyrobce procesoru.

Pomoci programu STM32CubeMX jsem nakonfiguroval veskeré vlastnosti po-
tfebné pro komunikaci s periferiemi. Tento néstroj pak konfiguraci pregeneroval na
projekt do IDE. Diky témto nastrojim jsem byl schopen rychle spustit vSsechny du-
lezité funkce cidla. Pro realizaci jsem od zdkaznika dostal nékteré knihovny, které
jiz mél vyvinuté. Jednalo se napriklad o knihovny starajici se o komunikaci se siti
Narrow Band, konfiguraci obvodu realného casu, ukladani dat do FRAM paméti ne-
bo spojeni po sbérnici UART. Mym dilem ve vyvoji byly knihovny pro ¢idla SHT31,
CMD7160 a aplikacni vrstva, ktera vyuzivala vSech dostupnych knihoven.

Nakonec jsem prototyp aplikace zalozeny na knihovnach HAL prepsal na CMSIS

Dalsi ¢asti mé prace byl vyvoj webové aplikace. Od zakaznika jsem dostal zadano,
ze mam vyuzit vue.js frameworku, aby se v budoucnu mohla moje webova aplikace
integrovat do jejich produkéniho webu. Pro stazeni dat z cloudového tlozisté jsem
dostal od zadavatele REST API, které jsem mél integrovat. Navrhl jsem jednoduché
prostredi, kde se stazena data rozcleni z binarniho formatu do datové struktury
a vykresli se mérené veliCiny v grafech a v tabulce.

Funkci ¢idla jsem kratkodobé testoval v domécich podminkach, abych ovéril
opakovatelné buzeni ¢idla ze spanku pomoci obvodu realného casu.

V budoucnu by slo v praci pokracovat a pridat moznost nastaveni ¢idla na za-
kladé pozadavku z webové aplikace. Napriklad nastaveni frekvence méreni podle
potteby uzivatele. Tim by se dala regulovat spotieba energie podle potteby.

Kdyz shrnu body zadani, tak se mi podarilo realizovat funkéni firmware pro
¢idlo od firmy VisionQ. Funguje cely systém od naméteni hodnot pres ulozeni do
cloudového tlozisté az po vizualizaci dat. Navrhl jsem aplikaci tak, aby byl, co
nejvice platformové nezavisla.
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A Prilohy

A.1 Tabulky

1,00E-02

5,00E-02

3,60E-06 | 3,6 1,30E-05
3,00E-06 | 3,6 1,08E-05
3,00E-02 | 2,5 7 50E-02
3,00E-02 | 2,5 7 50E-02
8,30E-05 | 3,6 3,17E-04
6,50E-04 | 5,0 3,25E-03
6,00E-03 | 3,8 2,28F-02
4,50E-07 | 5,0 2,25E-06
6,00E-08 | 3,0 1,80E-07
4,00E-07 | 5,0 2,00E-06
2,20E-04 | 3,3 7.26BE-04
7,70E-02 2,27E-01

Tabulka A.1: Spotfeba v rezimu Idle




0,00E+00 | 5,0 0,00E-+00
3,60E-06 | 3,6 1,30E-05
0,00E+00 | 3,6 0,00E-+00
0,00E+00 | 2,5 0,00E-+00
0,00E+00 | 2,5 0,00E-+00
2,70E-05 | 3,6 9,72E-05
1,50E-05 | 5,0 7 50E-05
5,00E-06 | 3,8 1,90E-05
450E-07 | 5,0 2,25E-06
6,00E-08 | 3,0 1,80E-07
4,00E-07 | 5,0 2,00E-06
0,00E+00 | 3,3 0,00E-+00
5,15E-05 2,09E-04

Tabulka A.2: Spotreba v rezimu Spanek

6,00E-02

3,00E-01

3,60E-06 | 3,6 1,30E-05
LOOE-04 | 3,6 3,60E-04
3,00E-02 | 2,5 7 50E-02
3.00E-02 | 2,5 7,50E-02
8,80E-05 | 3,6 3,176-04
6,50E-04 | 5,0 3,25E-03
2,50E-01 | 3,8 9,50E-01
4,50E-07 | 5,0 2,25E-06
6,00E-08 | 3,0 1,80E-07
4,00E-07 | 5,0 2,00E-06
2,20E-04 | 3,3 7,26E-04
3,71E-01 1,40E+00

Tabulka A.3: Spotieba v nejhorsim mozném scénari




5uA (sleep), 6mA (idle), 250mA (transmit) 3,60
10mA, 60mA (peak) 5,00
30mA 2,50
30mA 2,50
1uA 3,60
650uA (idle), 15uA(off), 80uA(sleep) 5,00
220uA 3,30
100uA (active), 3uA (standby) 3,60
88uA (run), 0.27pA (Standby mode) 3,60
0.450A 5,00
400nA 5,00
60nA 3,60

Celkovy vykon

Tabulka A.4: Energetickd naro¢nost jednotlivich komponent sefazeno podle spotieby (landscape)




A.2 Grafy spotreby
Porovnani scénaru spotreby [W]
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Obrazek A.2: Porovnani spotieby vsech komponent najednou
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Obréazek A.3: Porovnani spotieby v radu W
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Obrazek A.4: Porovnani spotreby v radu mW
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=.= Obréazek A.5: Porovnani spotreby v radu uW
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Obréazek A.6: Mé&feni komunikace SHT31 na I2C sbérnici, ukazka chybného ¢teni
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Obrazek A.7: Méieni komunikace SHT31 na I2C sbérnici, ukidzka spravného éteni



A.4 Webova aplikace
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Ukézka webové aplikace (landscape)

Obrézek A8
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