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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem systému pro vzdalené méfeni kvality vzduchu v
budovach. V prvni ¢asti je uveden vybér a rozbor pouzitych hardwarovych a softwarovych
prostiedki: minipoCitaCe Rapsberry Pi, mikrokontroleru STM32F401, modulu pro
bezdratovou komunikaci XBee-Pro, senzoru CO, a také vyuzivanych komunikacnich rozhrani
I2C a USART. Déle je obsahem navrh elektrického zapojeni, plosSného spoje, konfigurace
bezdratovych moduli a programové feSeni softwaru mikrokontroleru, koncentratoru a

uzivatelské aplikace pro PC.
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ABSTRACT

This master’s thesis deals with design and construction of a system for repote measurement of
air quality in buildings. The first section provides a selection and analysis of used hardware
and software components: minicomputer Raspberry Pi, STM32F401 microcontroller,
communication module XBee-Pro, CO2 sensor and also communication interfaces I?*C and
USART. The next section includes a design of electrical wiring, circuit board, configuration
of the wireless modules and a software implementation for microcontroller, concentrator and a

user’s application for PC.

KEYWORDS

Air quality, wireless communication , XBee-Pro, 868 Mhz, I?°C, USART, USB, CO,,
temperature, humidity, Rapsberry Pi, STM32, C#



BIBLIOGRAFICKA CITACE:

PALACKY, T. Koncentrator pro dalkovy sbér dat a bezdratové moduly. Brno: Vysoké
uceni technické v Brn¢, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2015. 57

s., 8 s ptiloh. Vedouci semestralni prace doc. Ing. Petr Fiedler, Ph.D..



PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci na téma Koncentrator pro dalkovy sbér dat a
bezdratové moduly jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho semestralni
prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdrojt, které jsou vSechny

citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené semestralni prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim
této semestralni prace jsem neporu$il autorskd prava tretich osob, zejména jsem
nezasahl nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo
majetkovych a jsem si plné¢ védom nasledkli poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich
zékona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem
autorskym a o zméné nékterych zakonu (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpist,
vcetné€ moznych trestnépravnich dasledkt vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy

V1. dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

(podpis autora)

PODEKOVANI

Dékuji vedoucimu diplomové prace doc. Petru Fiedlerovi a konzultantovi Ing. Vaclavu
Kaczmarczykovi za a¢innou metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi

cenné rady pfi zpracovani mé semestralni prace.

VBMEANE oo s

(podpis autora)



OBSAH

Seznam obrazku viii
Seznam tabulek ix
Uvod 1
1 Bezdratové komunikace pro embedded aplikace 2
1.1 Teorie Sifeni radiovych Signalll..........cocceveeiiiiiiiiiiiiiiiiii e 2

1.2 Legislativa a limity radiového vysilani v CR ......o.oecveerverecuenereecciineneanne. 4

1.3 Vyber radioveho VySIlace ... 5

1.3.1 Prizkum trhu radiovy vysilaCl........cccceiviriiiininiiiiiniiiei s 5

1.3.2  Volba Vhodného tyPu.......ccceeuerieniiriiiiiiiiiiciie et 9

2 Meéreni kvality vzduchu 11
2.1 IMETENT LEPIOLY 1.ttt 11

2.2 MEFENT VINKOSE ...vvvevieeeie ettt 13

2.3 Meéfteni koncentrace zne€iStujicich plynl........ccocvceeiiiiniiiiniinincnnene. 15

3  Vybér komponent systému 16
3.1 KONCENITALOT 1.t etie ettt ettt et st s s e n e e e e 16

.11 RAPSDEITY Pluccuciiiiiiiiiiiiiiii i 16

3.2 MEFICE MOAULY ... 17

3.2.1 Snimac CO2 Telaire T 6615 ......ccceeiveriiiiiiiiiiieiiie i 17

3.2.2  MIKIOKONITOIET ......iitieeiieeiietie ettt 18

3.3 Vyuzivana komunikacni rozhrani ..o 22

3.3.1  SBEMICE TPC vttt 22

3.3.2  Sériové rozhrani USART .....ccccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiiie s 23

4 Navrh a realizace hardwarovych komponent systému 25



4.1 KON CENITALOT et eeeeeee et eeeeeeieeee et eeeeerteeesessaeesessnaeaenes

4.2 Meéfici moduly - Elektrické schéma a DPS

4.2.1  NaPAECT CAST..eevverirenreeiecieciiiie it
4.2.2  MiKroKONtrol€r.......ccueeiierieeiieniiiiiiiiie et
423 Modul xBee a SNimace.........cccceeueruirirninnienieeneeineeninn
424 Obvod FTDI232....ccciiieiiiiieieiesicie i
4.2.5 KONEKLOTY ..covieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e

5 Softwarovové reSeni

5.1 Nastaveni xBee modulll.........ocueeveveeeniinieiiieiiiniiiiiiicnens
5.2 Komunikaéni protokol pro RF rozhrani.............c.ccocce..
53 Software méficich modull........ccceveevveviiiiiiiiiiiniiicnnens
5.3.1 Obsluha SENZort.......ccceuevieeeieeeieiiiie e
5.3.2 Dvoubodova kalibrace senzort............cccceceevevvrirenunnns
5.3.3  AlZOTItMUS ...oeevieiiiiiiiiiiie et
54 Software KOnCentratoru.........eeeeverreeevneeueiiieiniienne e
5.5 Uzivatelska aplikace pro PC ..o
Zavér
Literatura

Seznam symbolu, veli¢in a zkratek

Seznam priloh

36

36

39

42

42
45
46

47

50

52

53

55

57



SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1.1:

Obr. 1.2:

Obr. 1.3:

Obr. 1.4:

Obr. 1.5:

Obr. 3.1:

Obr. 3.2:

Obr. 3.3:

Obr. 3.4:

Obr. 3.5:

Obr. 3.6:

Obr. 4.1:

Obr. 4.2:

Obr. 4.3:

Obr. 4.4:

Obr. 4.5:

Obr. 4.6:

Obr. 4.7:

Obr. 4.8:

Obr. 4.9:

Obr. 4.10:

Obr. 4.11:

Obr. 4.12:

RF modul REMOIHCW .......ocviiiiiiiiiiieeiesie e 6
RF modul RCI780HP-RC232.....c..coiiiiiiieiiiecieiieeiieicece e 6
RF modul TR-868-21 ....c.eevieiieiiieiie et 7
RF modul XTR-7020.....ccceiueeiieiieieiecie et 8
RF modul XBee-Pro 868 ...........cooueiiiiiieeiiicieiicciiiiiccie s 8
Raspberry Pimodel B........c.cccooiiviiiiiiiiiiiiii 16
Telaire T 6015 ...oooeeieeieeeie et 18

Blokovy diagram mikrokontroléru STM32F401 (ptevzato z [11]).... 20
STM32F401 - zapojeni vyvodu pouzdra LQFP64 (pfevzato z [11]) .21

Piiklad pfipojeni nékolika zafizeni na sbérnici I°C (pfevzato z [9])..22

Casovy prubéh logickych tirovni sbémice 12C (pfevzato z [9])......... 23
Blokové schéma hardwaru...........coceeveeeiiiiiinniiininiiiiic e, 25
Propojeni Raspberry Pi a xBee (prevzato z [13]).....ccceeveiiiiiieninnnene. 27
HW KONCENTIALOTU ...ttt e 27
Blokové schéma meéficiho modulu .........ccceeeenieniniiiiiiiiiiiniiiinnn, 28
NAPAJECT CAST vttt ettt st eaa e s 29
Zapojeni MiKroKONtrolerU. .......cuevevueriereriieiiiiiiie i 30
Zapojeni XBee @ SNAMACU .....c..couervereerireiiieiiienicie e 31
NAPELOVY PEEVOA T2Caroreieeeeeeeeeeee e 31
Napétovy pievod IPC = SIMULACE .o 31
Odporovy deli€ pro AD prevod.......cccceecveveieiiiniiiiiiiiiiieiecie e, 32
Zapojeni obvodu FTDI232 ......cccooiiiiiiiiiiiiiiiciiciiiecieecie e 33
Zapojeni konektorti USB @ SWD .....cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiniicciecies 34

vi



Obr. 4.13:

Obr. 5.1:

Obr. 5.2:

Obr. 5.3:

Obr. 5.4:

Obr. 5.5:

Obr. 5.6:

Obr. 5.7:

Obr. 5.8:

Obr. 5.9:

Obr. 5.10:

Obr. 5.11:

Modul pro méfeni VZAUuChU..........ccooiviiiiiiiiiii 35

Topologie sité Point to Multipoit ........ccooeveeriieniniiiniiienciee e 36
Test prenosu dat 300MW, 3M.....ccccviiiiiininiiiiieiiie e 37
Test prenosu dat ImW, 3M......ccooiiiiiiiiinii e 38
Test prenosu dat 100mW, 8M ........ccooiiiiiiiiniiiiiiiniii e 38
HIaviCka RF ZPraVY ..c.coovevveieniiieniiieeieeiie s 40
RF zprava MEASUREMENT REQUEST .......ccccooviiiiiiiiiee 41
HIaviCka RF ZPravy ..c.coovevveieniiieniieeciieecie i 41
Diagram C&teni dat ze senzoru vlhkosti (pfevzato z [13]).....cccoceneenee. 43
Kalibracni KfivKa teploty ...cc.eeveeeeriereiiieieiiiciiiciieicce e 45
VYVojovy diagram 1 ......ccceiviiiiiiiiiiiieiiie e 47
Graf prabéhu teploty a koncentrace CO2.........ooovveviiiiniinieniiiinienen 50

SEZNAM TABULEK

Tab. 1.1:

Tab. 1.2:

Tab. 5.1:

Tab. 5.2:

Vybrana volna pasma SKD (pfevzato z [2]) ....cccvvereirieiininiiinieenenen 4
Srovnani parametri RF modulll ..o 9
Piidélenad ID RF zafiZeni .......ccocueeeeieeiiieciiieciieciie e 39
Typy RF zprav a jejich KOy .......ccooevviiininiiie 40



UvoD

S méfenim vlastnosti vzduchu se setkavame v mnoha odvétvich. At uz jsou to
prumyslové procesy, vyrobni haly, stavby, vefejné objekty, nebo domacnosti, kvalita
vzduchu je zkoumana velmi ¢asto. Jiz davno nejsme omezeni a pouhé méfeni teploty,
ale technika dnes poskytuje Siroké moznosti, jak parametry vzduchu, ktery nas

obklopuje, méfit.

Cilem této prace je navrhnout systém pro méfeni vlastnosti vzduchu v budovach a
vzdaleny sbér téchto dat. Ze zadani vyplyva pouziti minipocitace Raspberry Pi jako
centralniho fidiciho zafizeni. Samotné méfeni kvality vzduchu budou zajistovat méfici
moduly s osazenymi senzory piisluSnych veli¢in. Vzhledem k moznostem je tieba
vybrat vhodné snimace pro monitorovani predev§im teploty, vlhkosti, ¢i oxidu
uhlicitého, Téchto moduli muze byt za potfebi velky pocet, zvlasté pak pri
monitorovani kvality vzduchu v rozsadhlych budovach. Z toho vyplyva nutnost pouziti
bezdratové komunikace pro sbér dat. Je tfeba zvolit vhodné feSeni bezdratové
komunikace a to jak z hlediska hardwaru (vysilace/pfijimace), tak z hlediska softwaru
(komunikacni protokol). Pro samotné méfeni prostfednictvim senzord i pro komunikaci
modulll s fidicim pocitaem je vhodné pouziti mikrokontroleru, ktery bude srdcem

kazdého bezdratového méficiho modulu.

Meéftena data je potfeba dlouhodobé zaznamenéavat. Nasledna analyza dat by méla
byt pro uzivatele takového systému co mozna nejsnazsi. Je proto nutné zvolit vhodny

format ulozenych dat a vytvorit nastroj, ktery by takovou analyzu umozioval.



1 BEZDRATOVE KOMUNIKACE PRO
EMBEDDED APLIKACE

1.1 Teorie Sifeni radiovych signala

V idealnim radiovém kanalu se §ifi signal od vysilaci antény k pfijimaci anténé po
jediné pfimé draze na niz dochazi pouze k atlumu signalu a k jeho ¢asovému zpozdéni.
Sifeni signalu v realnych podminkach negativng ovliviiuje fada raznych jeva, které
mohou zpusobit jeho znehodnoceni. Jsou to rtzné typy unika signalu, zpusobené
mnohocestnym §ifenim vln 1 jinymi fyzikalnimi jevy, rizna atmosféricka a primyslova

ruseni, interference dalSich elektromagnetickych zateni.

Pokud jsou vysilac a pfijimac vzajemné v pohybu, uplatiiuje se Dopplerav jev, kdy
pfi pohybu k sobé€ je piijimana frekvence vyssi nez frekvence vysilana. Naopak je tomu
pii pohybu od sebe. K takovému ovlivnéni signalu dochazi i1 v ptipadé pohybu c¢asti

prostfedi, ve kterém se signal Sifi.

V realném prostiedi se vysilany signal odrazi od riznych prekazek a Sifi se tak
mnoha cestami. V kazdém bodé daného prostiedi dochéazi k vektorovému scitani
pfimého a odrazenych signalii. V prostfedi se tak mohou vytvofit tzv. lokalni maxima a
lokalni minima signalu, jejichz vzdalenost zavisi na vinové délce vysilaného signalu.
Jako radiové viny se oznacuje elektromagnetické vinéni s kmitoctem v rozsahu od 10
kHz do 3000 GHz, coz odpovida vinovym délkdm v rozsahu od 30 km do 0,1 mm.

Vzajemny vztah mezi kmitoctem fa vinovou délkou A je nasleduyjici:

c
A==[m] (L.1)
f
kde c[m- s‘l] rychlost Sifeni vinéni v prostredi
flHz] teplotni soucinitel odporu daného materialu



Vyse uvedené spektrum vinéni 1ze rozdélit do nésledujicich kmitoctovych pasem [1]:
Pasmo velmi dlouhych a dlouhych vin (3 kHz az 300 kHz)

I s relativné malym vyzafenym vykonem se viny Sifi na dlouhé vzdalenosti s malym
utlumem. Z divodu zna¢ného atmosférického a primyslového ruseni je nutné pouziti

antén s velkymi rozméry. V pasmu se celkové nizky pocet moznych radiovych kanalt.
Pasmo stirednich vin (300 kHz az 3 MHz)

Signal se Sifi dvéma zpusoby. Predev§im je to povrchovou vinou kolem zemského
povrchu ve vySce srovnatelnou s vinovou délkou a do vzdalenosti asi 100 km. V noci se
signal odrazi od ionosféry a §ifi se také prostorovou vlnou. Na pfijimaci se ob€ viny

vektorove sCitaji, coz mize mit za nasledek kolisani pfijimaného signalu.
Pasmo kratkych vin (3 MHz az 30 MHz)

Signaly kratkych vin se §ifi odrazy od ionosféry a zemského povrchu. Velka nevyhoda
je zavislost na aktualni hustoté ionosféry, kterou ovliviiuje kosmické zareni, denni doba,

ro¢ni obdobi. Pasmo se pouziva pro spojeni na velmi dlouhé vzdalenosti.
Pasmo velmi kratkych vin (30 MHz az 300 MHz)

Velmi kratké radiové viny se Sifi pfimou vinou na vzdalenost tzv. radiového horizontu.
Je to zpusobeno CasteCnym ohybem piimé viny kolem zemského povrchu. Radiové viny
jsou ovliviiovany odrazy od vodivych piekazek a ohyby na hiebenech hor. Pozemni

televizni a rozhlasové vysilani vyuzivaji toto pasmo.
Pasmo ultra kratkych vin (300 MHz az 3 GHz)

Podobné jako u velmi kratkych vin i ultra kratké vlny se §iti pfimou vinou. Jsou vyrazné
ovlivnény Cetnymi odrazy od prekazek, jez jsou rozméry srovnatelné s vinovou délkou.
Opét se uplatiiuje vektorové scitani jednotlivych pfijimanych vin. Pasmo vyuzivaji

druzicové, letecké systémy a také mobilni operatofi.
Pasmo centimetrovych a kratSich vin (3 GHz az 3000 GHz)

Sifeni vin v t&chto pasmech je vyrazné ovliviiovano piekazkami na pienosové trase.
Nedochazi k tak Castym odrazam, ale signal je prekazkou odstinén podobné jak je tomu
u svételného zafeni. Z toho vyplyva nutnost pifimé viditelnosti komunikujicich

pfijimaci. Pasmo vyuzivaji predevsim druzicové systémy.



1.2 Legislativa a limity radiového vysilini v CR

Pro bezdratové komunikace je pouzivano mnoho standardi vyuzivajicich rtizna
frekven¢ni pasma. VSechna elektronicka zafizeni, kterd vyzaruji elektromagnetické viny
museji splilovat normy dané piisluSnym organem zemé a pro vysilani v urCitych
kmito&tovych pasmech museji mit licenci. V Ceské republice zajistuje ptid&lovani
licenci Cesky telekomunikaéni ufad (CTU). Kromé& licencovanych pasem existuji
bezlicenéni pasma ISM. Pro vyuziti bezlicentniho pasma neni tieba zadat CTU o
vydani povoleni, je ale stdle nutné dodrzovat stanovené technické parametry vysilani,
aby nedochazelo k vzijemnému ruseni dalSich siti pracujicich na stejné ¢i jiné
frekvenci. Zde je uveden vybér ISM pasem pro nespecifikované stanice kratkého

dosahu (SKD) a technické parametry stanic podle [2].

Tab. 1.1: Vybrana volna piasma SKD (pfevzato z [2])

Ozn. Kmitoctové pasmo Vyzareny vykon Kanalova rozteé
2 433,050 — 434,790 MHz 10 mW e.r.p. max. 25 kHz
gl 868,000 — 868,600 MHz 25 mW e.r.p. neni stanoveno
g2 868,700 — 869,200 MHz 25 mW e.r.p. neni stanoveno
23 869,300 — 869,400 MHz 25 mW e.r.p. max. 25 kHz
g4 869,400 — 869,650 MHz 500 mW e.r.p. max. 25 kHz
g5 869,700 — 870,000 MHz SmW e.r.p. neni stanoveno
h 2400 — 2483,5 MHz 25 mW e.ir.p. neni stanoveno

Vzhledem k cenam realizace, drahym licencim a vhodnosti pro pouziti v tomto
projektu, pfipadaji v uvahu tfi bezlicencni kmito¢tova pasma: 433 MHz, 868 Mhz a 2,4
Ghz. Posledni jmenované pasmo vyuzivaji komunikacni standardy Wi-Fi a Bluetooth. a
tato frekvencni oblast je znacné zaruSena Cetnymi sitémi Wi-Fi. DalSim standardem je
ZigBee, ktery umoziuje komunikaci na kmitoctech 2,4 GHz, 915 MHz (pro americky
kontinent) a 868 Mhz (pouze jeden kanal). Porovname-li zbylé moznosti, v pasmu 868
MHz lze pii stejné hodnoté vyzafeného vykonu dosdhnout vétsi vzdalenosti nez v

pasmu 433 MHz. V primyslu a v automatizacni technice je ¢asto vyuzivano pasmo 868



Mhz. Na této frekvenci bézné komunikuji naptiklad bezdratové senzory, dalkové
ovladaci prvky, ovladani gardzovych vrat apod. Vyuziti této frekvence v projektu je

dano ze zadani.

Na pasmo 868 Mhz se vztahuji omezeni maximalniho vyzafeného vykonu 25mW.
Ve volném prostranstvi mize byt vzdalenost mezi komunikujicimi zafizenimi sité€ cca 2
km 1 vice. V domé projde signal pres cca 6 podlazi. Tyto udaje je tieba chapat pouze
orientacné, protoze pokles urovné signalu se vzdalenosti od vysilaCe zavisi na
materialech, kterymi signal prochazi. Umisténi jednotlivych Clent sit¢ 868 MHz v
daném objektu musi byt provedeno tak, aby sila signald, pfichazejicich od jednotlivych

periferii, byla v misté pfijimace vyssi nez -100 dB.

1.3 Vybér radiového vysilace

1.3.1 Priuzkum trhu radiovy vysilacu

Pro realizaci bezdratového komunikace na frekvenci 868 MHz v embedded zafizenich
se nabizeji dvé zékladni moznosti pfistupu. Budto je pouzit specializovany
mikrokontroler s vestavénou radiovou (RF) periferii pfimo v jednom pouzdie, nebo je
radiovy modul samostatny, jako diskrétni soucastka ¢i mala DPS, pfipojeny k fidicimu
mikrokontroleru pres jedno ze standardnich komunikaénich rozhrani. Typicky SPI nebo
UART. Nasledujici vycet dostupnych feSeni je zaméfen na druhou moznost —
samostatné moduly trancieveru. Tato =zafizeni usnadnuji komunikaci tim, ze
implementuji linkovou vrstvu a zajistuji bezpeCnost datového pfenosu ve smyslu
spravnosti doruCenych dat. Jsou pouzivany ovérovaci mechanismy jako posilani

potvrzovacich zprav, kontrolni soucty CRC (Cyclic Redundancy Check) apod.
Texas Instruments CC1020

Radiovy vysila¢/ piijima¢ fady CC1020 of firmy Texas Instruments je uzkopasmovy
UHF transceiver integrovany na jednom cipu uréeny pro aplikace s nizkym napétim a
malym proudovym odbérem. Jednd je o jedinou diskrétni soucastku SMD
s komunika¢nim rozhranim SPI. Disponuje moznosti méfit silu piijimaného signalu
RSSI (Received Signal Strength Indicator). Jedna je o velmi levné fesenti, ale na druhou

stranu je implementace pokrocilejsich technik organizace sité slozité)si.



RFM69HCW

Tento zastupce RF modult od vyrobce HOPEREF je vysoce integrovany vf tranceiver,
urceny pro provoz v Sirokém frekvenénim rozsahu, vCetné pasem 433, 868 a 915 MHz.
Tento modul je navrzen tak, aby minimalizoval potfebu vné&jsich soucastek. VSechny
vysokofrekvencni parametry jsou programovatelné Nabizi moznost nastavitelnych
reziml Sirokopasmové i uzkopasmové komunikace. Je sice optimalizovan pro nizkou
spotfebu energie, ale souc¢asné nabizi vysoky vystupni vykon.: 16nasobny FIR kanalovy
filtr umoziuje vysokou selektivitu. Dalsi modul od této firmy RFM12B-868-S2P je

levngjsi ekvivalent se slab§imi parametry nabidkou funkci.

~iniklon.

PRSFTEY L1 T Rt

Obr. 1.1: RF modul REM69HCW

RC1780HP-RC232

Bezdratové komunika¢ni moduly firmy Radiocrafts se vyznacuji vysokym stupném
integrace prvku, zaroven vsak vykazuji dobré parametry. Modul ureny pro pasmo 868
MHz RC1780HP-RC232 je sedmnactikanalovy velice kompaktni tranciever s dosahem
az do 20 km Pro dosazeni maximalniho vyzafeného vykonu je potieba pfipojit na

ptidavné napajeni 5 V.

liadioerafts

Obr. 1.2: RF modul RC1780HP-RC232



Si4455

RF modul Si4455 od Silicon Laboratories podporuje frekvencni pasma 283 MHz az
350 MHz, 425 MHz az 525 MHz a 850 MHz az 960 MHz. Pokryva tak vSechna hlavni
pasma. Jednd se o miniaturni SMD soucastku srozméry 3x3 mm. Ve srovnani
s konkurenci je nespornou vyhodou nizkéd cena. Obvod je vSak nutné doplnit o externi
pasivni prvky (kondenzatory, civky, krystal), ¢imz se implementace stava narocnéjsi a

nachylnéjsi k chybam.
TR-868-21

Firma IQRF vyrabi miniaturni model TR-868-21 s velmi malou spotfebou, pracujici na
platformé IQRF. Kromé antény nevyzaduje zadné externi komponenty a je kompatibilni
s konektory pro SIM karty. Na desce je integrovan teplotni senzor a regulator napéti
s nizkym ubytkem. Umoziuje také sledovani napéti baterie. Ma zabudovany operacni
systém a je nabizena Siroka podpora vyvoje s timto modulem v podob€ vyvojovych kita
a SW. Vykonovymi parametry vSak pon¢kud zaostava a je tedy urCen predevsSim pro

komunikaci na kratkou vzdalenost.

Obr. 1.3: RF modul TR-868-21

XTR-7020 A8

Dalsi zfady RF modult je XTR-7020 A8 od firmy Aurel. Umoziuje nastavit rizné
komunikaéni rychlosti a silu vysilaného signalu, ale dosah tohoto vysilace je pomérmné

maly, asi 300m.



Obr. 1.4: RF modul XTR-7020

xBee-PRO 868

Komunikaéni radiomoduly XBee-PRO 868 od spole¢nosti DIGI International
vyuzivaji pasmo 868 MHz (869,525 MHz) a maji nastavitelny vystupni vysilaci vykon
v rozsahu 1 az 315mW. Tam, kde je to mozné, vysoky maximalni vykon poskytuje
modulu velmi velky dosah. To umoziuje nasadit jej v aplikacich s velkymi
vzdalenostmi mezi jednotlivymi body. Modul XBee-PRO lze pfipojit k aplikaci pies
standardni 3,3 V CMOS UART s prenosovymi rychlostmi 1,2 az 230,4 Kbps. Rizné
moduly XBee od Digi International maji shodné rozlozeni pinii, proto jsou pii stejném
designu aplikace zaménitelné. XBee-PRO 868 pouzivaji 128 bitové AES kodovani a 64
bitovou adresou. Jsou pouzitelné pro toplogie Point-to-Multipoint/Star nebo i Peer-to-
peer. Vyhodou je poméme¢ snadné pouziti - neni nutna dalsi konfigurace. Vyrabi se

razné verze podle provedeni antény.

Obr. 1.5: RF modul XBee-Pro 868



Tab. 1.2: Srovnani parametri RF moduli

TI CC1020 RFM12B-868-S2PRFM69HCW  [RC1780HP-
RC232

napajeci napéti |2,3-3,6 V 2,2-38V 2.4V - 3.6V 2,8-3,8V,5V
.'?;8;;’(“" 0dber 1>~ 1/19.9mA 2/16 mA 2/16 mA 407/31,7 mA
frekvencni 402-470 MHz, (433,868,915  [433,868,915 o0\
pasma 804-960 MHz ~ |MHz MHz.
vystupni vykon (10dBm 5dBm -18 az20dBm [az 27 dBm
citlivost -118dBm -110 dBm -120 dBm -118 dBm
pfijimace
komunikacni |, \\: o op SPI SP| UART
rozhrani
rychlost 153.6 Kb/s 115.2 Kb/s 300 Kb/s 100 Kb/s
provedeni SMD soucastka |modul modul modul
cena 216 K& 105 K& 150 K&

Si4455 TR-868-21A XTR-7020 A8  |xBee-Pro 868
napajeci napéti [(1.8V-3.6V 3-53V 2,7-3,6V 3-3,6V
proudovy odber |,q,1 A 12,49/3.95mA  [31/26 mA 500/65 mA
TX/RX
frekvencni
basma 283-960 MHz  [868.35 MHz 433,868 Mhz 868 MHz
vystupni vykon (13 bBm 1.5dBm -8 az 10dBm 0 az 25dBm
citlivost
ofiiimace 116 dBm -95 dBm -100dBm 112 dBm
komunikacni o, SPI/I2C UART/TTL RS232|USART
rozhrani
rychlost 500 Kb/s 13 Kb/s 115.2 Kb/s 230.4 Kb/s
provedeni SMD modul modul modul
cena 49 K& 800 K& 1888 K&

Ceny piepotitany podle kurzu CNB ke dni 1620.7.2015: 1€ =27.1 K&

1.3.2 Volba vhodného typu

Pfi vybéru feSeni bezdratové komunikace byly kladeny pifedevS§im pozadavky na
vysilaci vykon a snim spojeny dosah vysilace, také citlivost piijimace. Podpora

frekven¢nich pasem mimo 868 Mhz je nedulezita, protoze se nepiedpoklada nutnost



pfechodu mezi pasmy. Proudovy odbér také pro tento projekt neni kritickym
parametrem, protoze jednotlivé komunikujici prvky nebudou napéjeny z baterii, ale

z adaptéra sitového napéti.

Na druhou stranu dulezita je spolehlivost datového pienosu, naro¢nost
implementace do konkrétni aplikace a v neposledni fadé také dostupnost vyvojovych
nastroji pro dany typ RF modulu. Z Ustavu automatizace FEKT VUT v Brmné byly
poskytnuty moduly xBee-PRO 868, které vyhovuji vySe zminénym pozadavki.
Nesporna vyhoda je moznost pouziti vyvojovych kitd dodavanych pro vyvoj aplikaci
s témito moduly umoziujici jejich konfiguraci a testovani. Firma Digi k témto
vyrobkim dodava software XCTU, ktery je zdarma. V projektu jsou pouzity typy
modulil s osazenym konektorem RPSMA (viz Obr. 1.5) a pfipojenou dipolovou
anténou, ktera zvysuje realny dosah prenosu. Teoreticky dosah ve vnitinich prostorach

je 550 m
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2  MERENI KVALITY VZDUCHU

Obecny pojem kvalita vzduchu lze chapat rizné. NejCastéji méfenym parametrem, ktery
lidé subjektivné vnimaji je teplota vzduchu. Dale jsou to vlhkost, prasnost, pfitomnost
plynt zplsobujicich zapach (oxid uhlicity, rizné formy dusiku, sirovodik) ¢i vini a

predevsim koncentrace znecist'ujicich plynu.

Specialné¢ v interiérech budov se za uCelem regulace klimatizace a dalsi
vzduchotechniky v drtivé vétsSiné sleduje predevsim teplota a vlhkost. Pro vylepSeni se
bézné pouziva méfeni koncentrace nezadoucich plynd, jejichz zvySeni snizuje obsah
kysliku ve vzduchu. Daji se rozdélit dvou skupin senzorti: ¢idla oxidu uhli¢itého a cidla
smeésnych plyni (VOC — volatile organic compounds). Z bezpecnostnich divodu se pak

u prostorti s moznou zatézi produkty spalovani pouzivaji ¢idla oxidu uhelnatého.

2.1 Meéreni teploty

Pomineme-li bézné rtutové a bimetalové teploméry, pro meéfeni jsou vyuzivany

nasledujici principy [3][4]:
Kovové odporové snimace

Kovovy odporovy teplomér je zaloZzen na zméné elektrického odporu kova v zavislosti
na teploté. Vyhodou téchto teplomért je linearita v Sirokém rozsahu teplot a jednoduché
vyhodnocovaci zafizeni. Nej€astéji se pouziva platinovy teplomér, ktery je vhodny pro
teplotni rozsah od -200 °C do +850 °C a méfi s velmi vysokou pifesnosti. V uzsim

rozsahu (0 az 100 °C) lze zavislost odporu vyjadfit polynomem prvniho 1. fadu:

R =R, (1+aT)Q] 2.1)
kde R,[Q] odpor senzoru pii teploté 0 °C
-1
a[K ] teplotni soucinitel odporu daného materialu
T[°C] teplota senzoru

Mimo platinu se pouzivaji materidly jako nikl, méd’, molybden. Pro potlaceni
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nezadouci chyby zpusobené odporem piipojnych vodi¢u se pouziva tiivodiCové nebo
ctytvodicové zapojeni.
Polovodicové odporové snimace

Podobné jako kovové teploméry i polovodiCové senzory teploty vyuzivaji zavislost
odporu polovodice na teploté. Termistory lze rozdélit na dvé skupiny: PTC (s kladnym
teplotnim soucinitelem odporu) a NTC (se zapornym). Zavislost odporu na teploté u

NTC senzoru lze popsat rovnici:

g
R =R,-e [Q] (2.2)
kde  R,[Q] odpor termistoru pii referencni teploté

B[K] teplotni konstanta termistoru

T,[°C] referencni teplota

Teplotni rozsahy NTC se pohybuji od béznych —50 °C do 150 °C az do extrémnich
teplot od —278 °C do 1000 °C. Termistory NTC jsou oproti platinovym senzorim
menS$i, levnéj§i a maji fadové vyssi teplotni soucinitel. Na druhou stranu jsou méné

stabilni a maji znacnou nelinearitu.[5]
Termocdlanky

Termoelektrické senzory teploty jsou zalozeny na Seebeckovu jevu, ktery umoziiuje
prevod tepelné energie na elektrickou. Termoclanek je spojeni dvou riznych vodicu s
raznymi Seebeckovymi koeficienty. Misto spojeni A je na méfené teplot€¢ Ta a
odloucené konce spojenych kovi jsou drzeny na stejné referencni teploté Tg. Mezi

témito spoji vznika elektrické napéti dané vztahem:

U, =a, (T, ~Ty|V] (2.3)

vyst

kde o, [VK _1] termoelektricky koeficient

Tento koeficient dosahuje u kovovych termoclanki fadové jednotky az desitky

mikrovolti na stupen.
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Bezkontaktni méreni teploty

Bezdotykové meéfeni teploty télesa je zaloZeno na meéfeni elektromagnetického zareni
mezi télesem a senzorem s vlnovou délkou od 400 nm do 25 pum, coz odpovida

teplotnimu rozsahu —40 °C az 10000 °C.

Télesa s riznymi barvami se lisi emisivitou energie a hodnoty emisivity se pro
razné vinové délky mohou lisit. Hodnoty emisivity pro nékteré materialy jsou
tabelovany. Bezkontaktni thmné radiani pyrometry pracuji na principu méfeni
intenzity tepelného zafeni v celém spektru vinovych délek. Intenzitu detekuji pomoci
tepelného IR cidla pracujiciho vétSinou na principu termoclankové baterie nebo

pyroelektrického senzoru. T

2.2 Méreni vlihkosti

Dilataéni vihkoméry

Meéficim principem je zmeéna rozméru nékterych organickych latek vlivem vlhkosti.
Tyto latky absorbuji vodu v zavislosti na relativni vlhkosti okolniho vzduchu a zménou

obsahu vody dilatuji. Dilatace se pfenasi mechanismem na ukazatel.
Psychrometr

Psychrometr funguje na principu porovnavani teplot vzduchu na tzv. suchém a vlhkém
teploméru. Tento psychrometr ma tedy 2 teplomeéry, z nichz jeden méfi teplotu vzduchu
v okoli. Na druhy teplomér je navleCen vlhceny pasovy knot a méfi mezni adiabatické
ochlazeni. Tento teplomér se nazyva vlhky. Rozdil teplot na suchém a vlhkém

teploméru je psychrometricka diference, ktera je pfimo umérna relativni vlhkosti.
Opticka metoda

Timto pfistrojem se zjiStuje tzv. rosny bod. Princip pfistroje spoc¢iva v detekovani
zmeény intenzity odrazeného svétla zrcatkem, které je ochlazovano. V moment€, kdy se
na ném zacne srazet voda ze vzdusné vlhkosti, pfistroj toto detekuje a vypocita se

relativni vlhkost.
Kapacitni princip

Kapacitni ¢idla pracuji na principu hygroskopické vlastnosti polymeru, ktery je ve
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funkci elektrolytu mezi kontakty kondenzatoru. Polymer naneseny mezi elektrodami ma
pfistup ke vzduchu, jehoz vlhkost méfime, a v zavislosti na relativni vlhkosti plynu
vodu ze vzduchu absorbuje. Polymer pak z absorpci vody méni své vlastnosti, ¢imz se
meéni 1 kapacita kondenzatoru. Méfena kapacita je nasledné prepocitana na odpovidajici
hodnotu relativni vlhkosti. Tyto senzory se vyrabéji jako malé integrované obvody
s unifikovanym nebo digitalnim vystupem. Jejich odezva je fadové v desitkach sekund,
pracuji v presnosti v jednotkach procent relativni vlhkosti, maji malou zéavislost

vystupniho tdaje na teploté a jsou pomérné levné.[6]
Odporovy princip

Odporové snimace vlhkosti pracuji na principu méfeni zmény impedance. Vodivost
mnoha nekovovych materialt zavisi na jejich obsahu absorbované vody. Tato zavislost
je zpravidla exponencialni. Vhodné materialy jsou vétSinou vodivé polymery a soli.
Konstrukce snimace je provedena na kiemikové desti¢ce s dvémi plochymi elektrodami
ze zlata a hliniku, které jsou ve styku s polymerem. Rozsah impedance se pohybuje

mezi 1 kQ a1 MQ.
Elektrolyticky princip a dalsi

Elektrolytické vlhkoméry vyhodnocuji vzdusnou vlhkost okolniho prostredi, ktera
reaguje ve specialnim roztoku s elektrolyticky vylu¢ovanou chemickou latkou. Pokud se
vlhkost vzduchu zvysi, elektrolyt za¢ne pohlcovat tuto vlhkost do sebe, a tim se zvétsi
jeho vodivost. Elektricky naboj prosly senzorem v tomto uspofadani je umeérny
absolutni vlhkosti vzduchu. Jelikoz se elektrolyt prichodem proudu zahfiva, da se
vlhkost odvodit z jeho ustalené teploty. Tyto vlhkomeéry se vyznaCuji zejména

dlouhodobou stabilitou.

Mezi dalsi principy, jak je mozné ziskat vlhkost patfi infracervena metoda, kde se
vyuziva absorpce infraCerveného zareni v zavislosti na obsahu vody v mérné latce
(vzduchu), déale rezonancni metoda vyuzivajici zménu frekvence upraveného

krystalového rezonatoru.
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2.3 Meéreni koncentrace zneciSt’ujicich plyni

Cidla smésnych plyni

Princip ¢idla smésnych plynG HMOS (heated metal oxide semiconductor) je
nasledujici: na rozzhavené miizce dochazi k ionizaci plynt a pracovni oblast ¢idla méni

sviyj elektricky odpor. Ten se prevadi na vystupni signal.

Senzor reaguje na organické plyny jako ¢pavek, metan, organicka rozpoustédla atd.
Pro kalibraci se pouzivaji smési plyni od jednoduchych (napt. CO, H2S a metan,
doplnéné kyslikem a dusikem) po smési obsahujici az 65 slozek (Linde Gas SPECTRA
VOC). Cidlo neni selektivni, méii se celkova zatéz mistnosti. Konkrétni koncentrace
plyni v méfeném prostoru neni tudiz znama, obdrzime pouze signal, ktery odpovida
mife zneisténi vzduchu. Cidla VOC neméii koncentraci CO2.

Cidla oxidu uhli¢itého
Cidla CO, pracuji na principu NDIR (nondispersive infrared sensor) a dosahuji vyborné
dlouhodobé stability £1 % rozsahu rocné. Pouzivaji se v mistnostech, kde kromée osob
nejsou dalsi vyznamné zdroje zneci§téni. Monitorovani CO, mé znaény potencial v
regulaci vzduchotechniky a vytapéni pro uspory energie ve velkych objektech i
rodinnych domech. NejCastéji se koncentrace oxidu uhli¢itého vyjadiuji v jednotkach
ppm (parts per milion), n€kdy vSak také v mg/m3 nebo v procentech. Piepocet téchto

jednotek je nasledujici:
1000 ppm =1800mg / m® = 0,1% 2.4)

Rozsah méfeni béznych snimact byva 0 az 2000 nebo 0 az 5000 ppm COo,
minimalni dosazitelnd koncentrace odpovidajici Cistému venkovnimu vzduchu bez
znecisténi je asi 300 ppm.

Cidla oxidu uhelnatého

Oxid uhelnaty je jedovaty plyn, ktery vznika pfi nedokonalém spalovani. Detektory
vyuzivaji pro méfeni koncentrace plynu zhavené polovodicové €idlo, jehoz aktivni latka
meéni svou vodivost pifi pritomnosti CO. Pouzivaji se predevsim jako bezpeCnostni

pozarni senzory v domacnostech i1 ve vefejnych prostorach. [7]
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3 VYBER KOMPONENT SYSTEMU

3.1 Koncentrator

3.1.1 Rapsberry Pi

Raspberry Pi [1] je velice univerzalni jednodeskovy pocitac s deskou velikosti zhruba
platebni karty. Jeho zakladem je mikrokontroler BCM2835 firmy Broadcom, ktery
obsahuje centralni procesor ARM1176JZF-S s taktem 700 MHz, graficky procesor
VideoCore IV a az 512 MB RWM (RAM). Neobsahuje zadné rozhrani pro pevny disk
nebo SSD. Pro zavedeni systému a trvalé uchovani dat je pouzivana SD karta, pro

kterou je na desce slot.

Obr. 3.1: Raspberry Pi model B

Toto kompaktni zafizeni poskytuje relativné Siroké moznosti konektivity. Obsahuje
rozhrani a konektrory pro piipojeni video monitoru (HDMI), audio vystup (Jack 3,5),
USB, podporu JTAG debugovani, dale sbérnice UART, I12C, SPI a take
vstupné/vystupni porty pro pfipojeni jakékoli TTL logiky.

Tento minipocCita¢ se vyrabi ve dvou zakladnich verzich A a B, které se lisi
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predevsim velikosti paméti RWM, poc¢tem porti USB. Verze B ma navic sitovy adaptér
s konektorem RJ45. Mimo tyto zakladni verze jsou k dispozici také verze A+ a B+,
nabizeji vice vstupné/vystupnich pint, USB portl, mensi rozméry apod. Od unora 2015
je na trhu take druha generace Raspberry Pi 2 model B, ktera oproti svému predchidci
nabizi vykongjsi ¢ip a 1GB paméti RAM.

Jako operaCni systémy jsou nabizeny predevSim Raspbian (Debian Linux pro

Raspberry), Arch Linux, Razdroid (Android pro Raspberry).

V tomto projektu byla pouzita verze Raspberry Pi model B.

3.2 Mgérici moduly

3.2.1 Snimac CO2 Telaire T 6615

Pro méfici moduly byl vybran senzor Telaire T 6615 méfici koncentraci CO,. Tento
snimac funguje na principu NDIR, ma dva méfici kandly, pfiCemz jeden je pouzit pro
vlastni méfeni koncentrace CO, ve vzduchu a druhy je referencni, méfici intenzitu
signalu senzoru. Podle provedeni ma méfici rozsah od 0 do 2000 ppm, 5000 ppm,

10000 ppm a 50000 ppm. Zde jsou jeho vyznaéné parametry:
e Piesnost méfeni 75 ppm nebo 10% z udaje
e Rozbé&hovy cas méne nez 2 minuty, 10 minut pro nejvyssi presnost
e Me¢feni kazdé 4 sekundy
e Analogovy vystup 0 az 4 VDC
e Digitalni vystup UART, nékteré typy také I°C

e Napajeni 5 VDC
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Obr. 3.2: Telaire T 6615

Prakticky totozny typ snimace Telaire T 6613 navic pouziva patentovanou ABC logiku

pro automatickou kalibraci.

3.2.2 Mikrokontrolér

Mikrokontrolérti pro aplikace, jako je tato existuje na trhu cela fada. Predevsim
jsou to 8-bitové mikrokontroléry typu 18081, PIC, AVR, HCS12 a 32-bitové ARM a
AVR. Tyto typy vyuzivaji odliSné soubory instrukci. Mikrokontroléry se lisi také
pouzitymi obvody které jsou obsazeny na Cipu mikrokontroleru. Je to naptiklad velikost
paméti SDRAM, FLASH a EEPROM. Dale poctem c¢itaci/Casovact a jejich rozliSenim,
poctem porti. VétSinou hardwarové implementuji né€kolik komunika¢nich rozhrani
jako USART, 12C, USB apod., ddle A/D pievodniky, ¢asovace, RTC a spousty dalSich
podpurnych obvodu.

Pti vybéru mikrokontroleru pro tento pfipravek byly zasadni tyto pozadavky:

e Implementace rozhrani I’C (komunikace se senzory)

e Implementace USART (bezdratova komunikace prostfednictvim xBee Pro)
e Moznost komunikace s PC

e Snadné programovani v aplikaci

e Dostatecné velka pamét programu a vypocetni vykon

e Malé rozméry pouzdra

Z mnoha ruznych pouzivanych typi mikroprocesoru je architektura ARM velice
roz§ifend a ma veliky potencial. Mikrokontroléry firmy STMicroelektronics zalozené na

jadru ARM predstavuji velice univerzalni a cenové dostupnou variantu pro embedded
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aplikace, jako je pravé piipad tohoto projektu.
Mikrokontroler STM32F401RC

Jednim ze mnoha zastupct architektury ARM je mikrokontroler STM32F401RC [4].
Tento mikroprocesor byl pro realizovany pfipravek zvolen piedevS§im pro jeho
vypocetni vykon, coz do budoucna umozni implementovat 1 velice slozité algoritmy,
dale pak dostupnost a rozsifenost platformy dané rodiny mikroprocesorti. Vyhovuje také
ostatnim pozadavkim (velikost Flash paméti, hardwarova implementace rozhrani 1°C,
USART, USB, SWD programovani a debugovani). Zde je uveden vycet jeho dilezitych

parametru:
e 32-bitové jadro ARM Coretex M4
e Napajeci napéti 1,7az3,6 V
e Hodinovy kmitocet az 84MHz
e Vypocetni vykon az 105 DMIPS
e 256KB Flash paméti programu
e 04KB datové paméti SRAM
e Dva 32-bitové Casovace/Citace, dalsi 16-bitové
e 12-bitovy A/D pievodnik, az 16 kanalu
e Jednotky USART, SPI, TWI (I2C), SDIO, USB - device/host/OTG
e SWD aJTAG programovani a debugovani

Blokové schéma vnitini struktury tohoto mikrokontroleru je na Obr. 3.3. Jako diskrétni

soucastka se vyrabi v nékolika provedenich podle typu pouzdra (LQFP64 viz Obr. 3.4).
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Blokovy diagram mikrokontroléru STM32F401 (pfevzato z [11])
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Obr. 3.4: STM32F401 - zapojeni vyvodu pouzdra LQFP64 (prevzato z [11])
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3.3 Vyuzivana komunikaéni rozhrani

3.3.1 Sbérnice I2C

I2C (Inter-Integrated Circuit) [8][9], nékdy také oznatovano TWI (Two Wire Interface),
je sériova sbérnice pro komunikaci mezi na ni pfipojenymi zafizenimi. Pfipojeni na tuto
sbérnici podporuje spousta integrovanych obvodi: RAM a EEPROM paméti, budice
displeja, D/A prevodniky a dalsi specialni obvody pro audio a video techniku. Je
fyzicky realizovana dvéma vodici: datovy SDA a hodinovy SCL. Na jednu sbérnici je
mozné pripojit az 128, piipadné 1024 zafizeni, podle toho, jestli je pouzito adres o délce
7 bitd nebo 10 bitt. Kazdé z ptipojenych zafizeni musi mit individualni adresu. Pokud
jsou piipojovany naptiklad dva integrované obvody s od vyrobce nastavenou stejnou
adresou, je tfeba, umoziuje-li to, tuto adresu predem u jednoho z nich zménit. Ukazka
zapojeni sbérnice je na Obr. 3.5. Pfipojena zafizeni se rozliSuji na Master a Slave.
Zatizeni Master je vétSinou jen jedno, fidi komunikaci a generuje hodinovy signal

na SCL.

napajeci
pull-up napéti
I’C sh&mice rezistory
SCL > >
SDA T T T
MASTER SLAVE D S5LAVE 1 L X B SLAVEnN

| I ] i

Obr. 3.5: Priklad pfipojeni nékolika zafizeni na sbémici I°C (pfevzato z [9])

V klidovém stavu jsou zajiStény urovné logické 1 piipojenymi pull-up rezistory.
Kazdy ptenos zahajuje Master vyslanim start bitu trovné 0 na SDA pii SCL stale
v urovni 1. Se zacatkem hodinovych impulzi nasleduje vysilani sedmi nebo deseti bitd
adresy pfijemce spolu s R/W bitem, ktery indikuje pozadovanou operaci - Cteni/zapis
dat. Dalgi bit ACK vysila piijimaci zafizeni. Urovni 0 potvrzuje spravny piijem a

pfipravenost vysilat/pfijimat data. Dale jsou po bajtech pienaSena data ve sméru
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uréeném bitem R/W. Uroveti na SDA se mize zménit jen, pokud SCL v urovni 0.
Kazdy poslany byte je ze strany pfijimace potvrzovan bitem ACK. Po ukonceni pienosu
je vyslan stop bit a oba vodige uvedeny do klidového stavu. Casovy priibéh komunikace

na sbérnici s adresami o délce 7 biti ukazuje Obr. 3.6.

s T TSNS AL T

stav  startbit data nebo sdress Eipu ack bit daléi data ack bit stop bit

Obr. 3.6: Casovy prabéh logickych urovni sbérnice 12C (pievzato z [9])

Frekvence signalu SCL je standardné 100 kHz, pro Fast Mode 400 kHz a High
Speed Mode az 3.4MHz. Sbérnice I?)C neumoziiuje duplexni pienos, v jednom
okamziku vysila jen jedno zafizeni. Kazda ze stanic muze zahajit vysilani, je-li predtim
sbérnice v klidovém stavu. Pouzivd se metoda s detekci kolize Vysila¢ pii vysilani
kontroluje stav SDA a porovna s odeslanymi bity. Je-1i zjiStén rozdil mezi oCekavanym

a skuteCnym stavem linky SDA, je indikovana kolize.

V navrzeném méficim modulu po sbérnici I*C komunikuje fidici mikrokontroler

se snimaci teploty, vlihkosti a CO2.

3.3.2 Sériové rozhrani USART

USART (Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter) [10] je
synchronni / asynchronni sériové rozhrani pro sériovou komunikaci, které 1ze nastavit
bud pro asynchronni rezim (SCI - napf. pro linky RS232 resp. RS485), anebo pro
synchronni rezim (b&ézné oznacovany jako SPI). USART wvysila data na pinu
oznacovaném jako TXD (Transit Data), pfijima na pinu RXD (Receive Data). Jako
jeden ze sériovych I/O modulti je USART implementovan ve spousté mikrokontrolert a
integrovanych obvodi. Je urCen ke komunikaci mezi dvémi zafizenimi, odpada tedy

problematika adresovani. Fyzicky se spojeni realizuje propojenim TXD pinu prvniho
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s RXD pinem druhého zafizeni. V pfipad€ vyuziti obousmérné komunikace je tfeba

spojit i RXD pin prvniho s TXD pinem druhého zafizeni.

Prenos dat probiha po bajtech. Klidova uroven signalu je log. 1. Vysilani je
zahajeno start bitem - hodnotou signalu log. 0 po dobu jednoho bitu. Nasledné se
posilaji datové bity od nejnizsiho po nejvyssi. Poté nasleduje stop bit, ktery ma uroven

log. 1. Po odvysilani stop bitu muze zacit prenos dalsiho bajtu.

V navrzeném méficim modulu prostfednictvim rozhrani USART komunikuje fidici
mikrokontroler s bezdratovym modulem xBee Pro a také s pfevodnikem na USB

FT232R.
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4 NAVRH A REALIZACE
HARDWAROVYCH KOMPONENT
SYSTEMU

Blokové schéma na Obr. 4.1 zobrazuje koncepci pouzitého hardwaru a propojeni
jednotlivych soucasti. Samotny koncentrator je tvoren minipocitaCcem Raspberry Pi s
jednim bezdratovym komunikacnim modulem XBee-Pro pfipojenym pies rozhrani
UART. Tato centralni jednotka shromazduje data ze sit€é méficich modult

komunikujicich na frekvenci 868 Mhz v topologii Point-to-Multipoit.

J

co2 _1—‘
Telaire 6613
868 Mhz

. :
'.‘ ; - N -
f - UART

SW

12C

i

teplota
MCP9800

T

uUsSB USB

Obr. 4.1: Blokové schéma hardwaru

Samotné mefici moduly jsou navrzeny s ohledem na pozadované méfené veliCiny a
finan¢ni moznosti projektu. Vybér a rozbor snimacu zadanych velicin je v pfedchozi

kapitole.

Jakymsi srdcem méficich moduli je mikrokontroler STM32F401. Snimace
pozadovanych veli¢in jsou pfipojeny na I2C sbérnici a komunikuji po ni s fidicim
mikrokontrolerem, jsou nastavovany a odesilaji naméfend data. Pro pfipojeni
programatoru a debugovani aplikace je pouzito rozhrani SWD. Pro pfipadnou

komunikaci s PC ¢i jinymi zafizenimi piipojitelnymi pies USB je vyuzito rozhrani USB
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mikroprocesoru vyvedeného na jeden konektor typu mini USB. Jako alternativni
moznost sériové komunikace je vyuzito rozhrani USART mikrokontroleru a prevodniku
na rozhrani USB, pfipojeného k druhému mini USB konektoru. Toto feSeni je
jednoduché na implementaci a dostatecné efektivni (rychlost datového prenosu). Funkci
kompaktniho modulu pfevodniku obstarava integrovany obvod FT232RL. Pfipojuje se
ptfimo k USB portu pocitace. S nainstalovanymi FTDI ovladaci se jevi jako virtualni

hardware sériového portu COM.

Programové fizeni kazdého modulu a veSkerou komunikaci bude zajiStovat
mikrokontroler STM. Nap4jeni je tfeba dimenzovat s ohledem na proudovou naro¢nost

pouzitych komponent.

4.1 Koncentrator

Jak vyplyva ze zadani, jako centralni jednotka systému je pozit jednodeskovy
minipocita¢ Raspberry Pi, v daném ptipadé model B. Aby byl schopen komunikovat
s bezdratovymi moduly, je tfeba pfipojit jej k jednomu z komunikacnich moduld xBee

Pro.

Toto lze realizovat pomérné€ jednodus$e s vyuzitim fady vstupné vystupnich pint,
které Raspberry Pi nabizi. Jsou zde vyvedeny i vodice GND a napajeni 5 Va 3,3 V.
Byla k tomu pouzita univerzalni DPS, osazena paticemi pro nasazeni na fady pinu.
Modul xBee vyuziva stabilizované napéti z desky Raspberry Pi. Pro pokryti odbérovych
Spicek pii vysilani byly na 3,3 V proti GND piipojeny elektrolyticky kondenzator 22uF
a blokovaci kondenzator 100nF. Dalsi dva vodie propojuji sériova rozhrani UART

obou zafizeni. Principialni schéma zapojeni je Obr. 4.2.
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to z [14])

fevza

Propojeni Raspberry Pi a xBee (p

Obr. 4.2:

Fotografie vysledné sestavy zafizeni je na Obr. 4.3.

HW koncentratoru

Obr. 4.3:
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4.2 Mgérici moduly - Elektrické schéma a DPS

Jednotlivé komponenty, které byly vybrany v predchozi kapitole, a jejich vzjemné
propojeni zobrazuje blokové schéma na Obr. 4.4. Z blokového schématu se vychazelo

pii tvorbé schématu elektrického zapojeni méficich modult.

co2 \—l

THakeGB13[

f
|
i
-‘

W

—‘ SWD |

o

;]:r_\JH - UART
L 2NN o« [
|
:UéB: UéB
Obr. 4.4 Blokové schéma méficiho modulu

4.2.1 Napajeci cast

Vsechny casti vyzaduji napajeni stabilizovanym stejnosmérnym napétim 5 V nebo 3,3
V. Napajeni je feSeno externim sitovym adaptérem s vystupnim napétim 5 V,
pfipojitelnym bud'to souosym konektorem 2,1 mm (konektor X3) nebo konektorem
mini-USB (X1, X2). V piipadé souosého konektoru je napéti 5V vedeno pres tlumivku
(L1) pro potlaceni pfipadného ruSeni. Pro ochranu proti prepdlovani je zapojena dioda
(D1) v zavérném sméru. Podle souhrnného maximalniho odbéru vSech soucasti je

vhodny adaptér takovy, ktery je schopny dodavat 1A/5V.

Napéti 3,3 V zajistuje napétovy stabilizator (IC2) s nizkym ubytkem napéti.
Elektrolytické kondenzatory (C1, C2, C4) napomahaji stabilizovat napéti a vyrovnavat
odbérové Spicky. Podle datasheetu napétového stabilizatoru je minimalni doporucena
hodnota 10 puF. Zvoleny byly 47 uF. Na vstup 1 vystup jsou pridany jesté blokovaci

keramické kondenzatory (C3, C5). Kondenzator C23 je mozné osadit v pfipadé
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nutnosti. Zelena LED dioda signalizuje pfitomnost napajeciho napéti SV.

le
T~
»

Jip

P
[ LTI

Obr. 4.5: Napajeci cast

—k—

4.2.2 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér STM32F401RCT je napajen z 3,3 V, zapojeni napajeni, oscilatoru
s krystalem referencnich napéti je provedeno podle doporuceni v datasheetu [53]. Pro
indikaci riznych stavii programu je zapojena zluta LED dioda. Pro uzivatelskou
interakci slouzi tlacitko jehoz stisknutim/uvolnénim se na vstupu PC10 generuje hladina
0/3,3 V. Vodice SWCLK, SWDIO, NRST jsou vyvedeny na konektor SWD pro
pfipojeni programatoru. Vstup NRST je pfipojen ptes pull-up rezistor na 3,3 V pro
zajisténi normalniho chodu. Volbou rezistori R15, R17 1ze volit napétovou uroven na
vstupu BOOT a tim zvolit pamét’ ze které se po resetu zacne vykondvat program.

Typicky je to hlavni pamét Flash (BOOT=0). Osadi se tedy jen R17.

Dale jsou vyvedeny vodi¢e pro sbémice I°C (komunikace se snimaci), UART]
(sériova komunikace s PC skrze obvod FTDI232), UART2 (sériova komunikace skrze
radiovy modul xBee). Dalsi vodice s prefixem XB_ jsou pfivedeny na piislusné piny

radiomodulu xBee a mohou byt vyuzity k jeho nastaveni a kontrole.

Konektor SV1 je pro ptipad nutnosti rozsifeni obvodu, ptidani snimaca apod.
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Obr. 4.6: Zapojeni mikrokontroleru

4.2.3 Modul xBee a snimace

Jak jiz bylo uvedeno, modul xBee je piipojen k mikrokontroléru pies sériové rozhrani
UART (vodice Rx, Tx, CTS, RTS) a také dalsi vodiCe pro nastaveni ¢i detekci stavu
sleep apod. Kvili zvySenému proudovému odbéru tohoto modulu v momenté vysilani
(pti1 vysilacim vykonu 300mW az 800mA) je pfidan kondenzator C14. Referencni vstup
A/D ptevodniku Vref je pfipojen na 3,3 V ptes pull-up rezistor R3.

-30-



A

e
un

Obr. 4.7: Zapojeni xBee a snamacu

Vsechny snimacde jsou pfipojeny na prislusné napajeci napéti, s blokovacimi

keramickymi kondenzatory, a na sbérmici I°C. Ta je fyzicky realizovana vodi¢i SDA a

SCL. Snima¢ CO2 je vSak napajen z 5 V, na rozdil od ostatnich obvoda pracujicich

s urovni 3,3 V. Bylo tedy tfeba rozdglit sbémici I°C na 5 V &st a 3,3 V &ast. toto je

zajisténo zapojenim MOSFET tranzistord a pfislusnych pull-up rezistort.

33K
>

Q1

TFT__ P53

1k

10k | 10k |
< <
rR1< rR2Z
< <
p350
33v 12C_SDA

Q2
v

2N7000  5V_I2C_SDA

12C_SCL MCH3484

5V_I12€_SCL
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£t
Obr. 4.8: Napétovy pievod I°C Obr. 4.9:
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Hradla tranzistort se stanou aktivni jestlize je kterakoliv strana signalovych vodica
pfitazena k zemi. Pokud se tak nestane, pull-up rezistory udrzuji na vodicich sbérnice
urovenl log. 1 (3,3 V a 5V). Jak ukazuje Obr. 4.9, ne kazdy MOSFET tranzistor je pro
toto pouziti vhodny. Dulezitym parametrem je nizké Uds. Zvoleny byly tranzistory
BSS138. Rezistory s jmenovitou hodnotou odporu 10 KQ byly zvoleny na zakladé
simulace. Jelikoz zafizeni pfipojend na sbérnici maji vysokou vstupni impedanci, proud

nepiekroci jednotky miliampér.
Poznamka o snimaci Telaire T6615

Zde je nutné uvést drobné zmény v zapojeni, které bylo tfeba podstoupit. Vétsina
internetovych zdroju vcetné obchodu, ze kterého byl snima¢ CO2 Telaire T6615
zakoupen, uvadi ve specifikaci snimace podporu komunikace skrze sbémici I°C. Avsak
podle nové specifikace vyrobce tato funk¢nost neni podporovana. Muselo proto byt
pristoupeno k nahradnimu feseni, a to pfipojeni analogového vystupu snimace na vstup
jednoho z kanali AD pievodniku mikrokontroleru. Protoze analogovy vystup snimace
dava napéti v rozsahu 0 az 4 V, je potieba toto napéti snizit na napéti bezpe¢né pro
mikrokontrolér, tedy maximalné 3,3 V. Toho je dosazeno jednoduchym odporovym

délicem, jak ukazuje Obr. 4.10

10K
R1

av

-
47K

ks

R2

Obr. 4.10:  Odporovy dé¢li¢ pro AD prevod

Vystup délice pro AD prevodnik mikrokontroléru je pfi maximalnim vystupu

snimace 4 V dan vstahem:

R, o 47-10°

U, = 4=33[V 4.1
R,+R, "™ 47-10°+10-10° vl @D

Uvyst =

Tato Uprava neni zanesena v elektrickém schématu ani na pfedlohach desky
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plosnych spoji. Ty jsou navrzeny pro pavodni typ snimale se sbérici I°C. Jak je

uvedeno nize v kapitole 3.1, softwarové funkce jsou pfipraveny pro pouZziti obou typu.

4.2.4 Obvod FTDI232

Integrovany obvod FTDI232RL je piipojen k mikrokontroleru pies sériové
rozhrani UART a na druhou stranu ke konektoru mini USB (X1). Po ptipojeni k PC
s nainstalovanymi FTDI ovladaci se jevi jako virtualni hardware sériového portu COM.
Z hlediska software na PC se tedy ke komunikaci skrze tento prevodnik pfistupuje jako
pti bézné komunikaci po sériovém portu. Napajeni a kondenzatory jsou zapojeny dle

doporuceni v datasheetu soucastky.

_L 4

Obr. 4.11:  Zapojeni obvodu FTDI232

4.2.5 Konektory

Jak uz bylo zminéno vyse, pifimo k datovym vodi¢cim USB datat a USB_data-
konektoru X2 je pfipojen mikrokontrolér pro moznost funkce v rezimu USB-OTG. Toto
je druha varianta k pfipojeni prostfednictvim obvodu FTDI232. Ten je pfipojen na

konektor X1.
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Obr. 4.12:  Zapojeni konektort USB a SWD

Piny konektoru SWD (CONI1) pro piipojeni programatoru jsou zapojeny ve
stejném poradi, jako je bézné u STM32 Discovery kiti a programatort ST-Link v2. U
konektort USB a konektoru programatoru SWD je mozno propojenim jumpert zvolit
spolecné napajeni. Toto musi byt provadéno opatrné tak, aby nebyl poskozen napt. USB

port pfipojeného pocitace.

Pro navrh DPS byl pouzit software Eage 7.1.0. Pro vSechny tfi pouzité snimace
bylo nutné vytvorit knihovny soucastek. Vychazelo se pifi tom =z pfislusSnych
dokumentaci. Soubory knihoven jsou soucasti elektronické pfilohy tohoto dokumentu.

Kompletni schéma zapojeni je obsahem piilohy A.1.

Pfi navrhu desky plosnych spoji byl kladen duraz na vhodné rozmisténi
komponent z hlediska proudéni vzduchu a mozného ruSeni. Dale také na dostate¢nou
Sitku napgjecich cest pfedevsim pro modul XBee-Pro, ktery ma maximalni definovany

odbér pfi vysilani az 800 mA.

Predlohy desky plosnych spoju a osazovaci vykresy jsou obsahem piiloh A.2, A.3,
A4, AS.

Kompletni sestava modulu pro méfeni kvality vzduchu je na Obr. 4.13. Celkem

byly vyrobeny tii kusy.
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Obr. 4.13:  Modul pro méfeni vzduchu
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5 SOFTWAROVOVE RESENIi

5.1 Nastaveni xBee modulu

Bezdratové moduly xBee Pro 868 pouzité v tomto projektu umoziuji samostatné
obsluhovat analogové snimace a data z nich rozesilat do vzdalenych zafizeni bez
nutnosti fidit chod naptiklad mikrokontrolérem. V tomto projektu tato funkénost neni
vyuzita, moduly slouzi jako nahrada propojeni komponent fyzicky mezi sebou. Moduly
mezi sebou mohou komunikovat v topologii sit€¢ Peer-to-Peer nebo Point-to Multipoint
(Obr. 5.1). Meéftici moduly mezi sebou nekomunikuji, vymeénuji si ale data s fidicimi

prky — Raspberry Pi a ptipadné s aplikaci na PC.

Master
(koncentrator)

modul 2 §7:7T=)

Obr. 5.1: Topologie sité Point to Multipoit

K nastaveni funkcionality slouzi software pro PC snazvem XCTU od vyrobce
Digi. Modul se pfipoji k PC prostiednictvim USB Development kitu. Kazdy modul ma
pevné danou 64-bitovou adresu, muze byt nastaven pro komunikaci sjedinym
zafizenim volbou Destination address. Druha volba je nastaveni pro Broadcast, tedy
vysilani do vSech dostupnych modulil v siti. VSechny moduly museji mit nastaveno

stejné Modem VID, coz je identifikator sit€¢. Moduly s jinym VID do komunikace nijak
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nezasahuji, tfebaze uzivaji stejné prenosové frekvence a modulace.

Aby mohl méfici moduly odpovidat na zpravy vice nez jednomu Master modulu,
jsou nastaveny na vysilani v rezimu broadcast. Veskera komunikace je tedy posilana
vSem RF moduliim, samotné adresovani je feSeno na strané software mikrokontroleru a

koncentratoru.

Dulezitym nastavitelnym parametrem je vystupni vysilaci vykon. Lze jej volit
v hodnotach ImW, 25mW, 100mW, 200mW, 300mW. Samoziejmé s vy§sim vykonem
roste proudovy odbér ze zdroje napajeni, ale 1ze dosahnou veliké rozlehlosti bezdratové
sit€. U siti malych rozméra je vSak zvySovani vykonu kontraproduktivni. Pokud jsou
moduly blizko sebe, odrazy el.mag. vin rusi prenos dat a ten je pak chybovy. Za ucelem
optimalni nastaveni byly provedeny testy prfenosu dat mezi dvémi snimaci pfi riznych
vystupnich vykonech. Sledovan byl i vliv ptipojené ¢i odpojené dipolové antény. Prvni
tietina Casovych prubéhd je pro pfipojené antény, dalsi tietina pro anténu piipojenou

k jednomu modulu a posledni pro moduly bez antén.

Modra ¢ara zobrazuje uspésnost pienosu dat z jednoho modulu do druhého a zpét

v procentech [%]

Zelena a fialova c¢ara odpovidaji hodnotam RSSI (Received Signal Strength

Indication), coz je indikator sily pfijatého signalu v jednotkach dBm, dano vstahem:

RSSI = RSCP — %[dBm] (5.1),
0
kde RSCP je vykon uzite¢ného pfijatého signalu,

Ec/lo je pomér piijaté energie a energie piijatého Sumu.

-20 100
” ﬁ/_\—_’\’_’_ an
80
-40
70

-70

RSSI [dBm]
o
e
a
Success [%o]

-80

=90 10

-100 1]
15:43:00 15:43:10 15:43:20 15:43:30 15:43:40 15:43:50 15:44:00

Obr. 5.2: Test pfenosu dat 300mW, 3m
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Graf na Obr. 5.2 zobrazuje test pro vysilaci vykon 300mW, vzdalenost 3 m
v mistnosti cihlového domu. V prvnim casovém useku je vidét vliv odrazu viln a
naruSeni prenosu, coz se CasteCné zlepsi pfi odpojeni jedné antény (druhy usek), bez

druhé antény uspesnost prenosu opét klesa.

V takovych podminkach vhodné zvolit nizky vysilaci vykon a dosdhneme mnohem

veEtsi uspesnosti pienosu, viz. Obr. 5.3.

20 100
0 a0
&0
-40
- 70 <
E o L
= 0 \ 50 @
= =t
w7 4 5
=4 3 @
-80
0
-0 o
-100 ]

1550015 15:50:20 15:50:25 15:50:30 15:50:35  15:50:40 15:50:45 15:50:50 15:50:55 15:501:00 15:51:05 15:51:10 15:51:15 15:51:20

Obr. 5.3: Test prenosu dat ImW, 3m

Jako rozumny kompromis pro rozmisténi moduld v cihlovém byté se jevi hodnota
vysilaciho vykonu 100mW, viz. Obr. 5.4 — mezi moduly vzdalenost 8m a dvé cihlové
zdi. AvSak vzhledem k regulaci hladiny vysilaného signalu podle Tab. 1.1 je nutné se

spokojit s nastavenim vysilaciho vykonu na 25 mW.

100

20 —~
30 @
80
-0
70
=0 .
-0 50

-70

RSSI [dBm]
Success [%o]

30

-80
20

e 10
-100 w M A o

16:09:20 16:09:30 16:09:40 16:09:50 16:10:00 16:10010 16110020 16:10:30

Obr. 5.4: Test pfenosu dat 100mW, 8m

Poslednimi parametry xBee modull, které je tfeba spravné nastavit, se tykaji

nastaveni sériové komunikace. Bylo pouzito toto nastaveni:
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e Baud Rate 9600

e parita zadna

e stop bity zadné

e hardwarova kontrola toku CTS ne
e hardwarova kontrola toku RTS ne

5.2 Komunikacni protokol pro RF rozhrani

Systém se sklada z koncentratoru, neureného po¢tu méficich modult a PC uzivatelské

stanice. Kazdé ztéchto zafizeni ma dedikovany RF modul. VSechny tyto moduly

v ramci jedné VID sité mohou mezi sebou navzijem komunikovat. Je tfeba vyfesit

adresovani a vhodny format vysilanych dat. Aby byla zaji§téna bezkolizni a bezztratova

komunikace mezi, byl pro tuto aplikaci navrzen specificky protokol. Kazdé zafizeni ma

pridélen unikatni identifikator ID, jimz se zafizeni adresuji. ID mize nabyvat hodnot od

0x00 do OxFF. Pridéleni ID zafizenim ukazuje Tab. 5.1. V dané konfiguraci je mozné

vyuziti maximalné 253 méficich modult pro jeden koncentrator.

Tab. 5.1: Pridélena ID RF zarizeni

ID zarizeni
0x00 | <vyhrazeno>
0x01 | Modul 1
0xFD | Modul 253
OxFE | PC aplikace
OxFF | Koncentrator

Veskera komunikace rozdélena do paketd, které maji pevné stanovenou délku,

podle jeho typu. Kazdy paket obsahuje minimalné hlavicku o délce 4 B (viz Obr. 5.5) a

jeden stop byte. Stop byte ma konstantni hodnotu 0x00.
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1B

1B

1B

1B

Délka paketu

ID destinace

ID zdroje

Typ zpravy

Délka paketu urcuje pocet byta posilanych v daném paketu. Pokud je posilana jen

hlavicka zpravy a stop byte, je délka paketu 5 B. Maximalni délka paketu je 23 B. Tento

Obr. 5.5: Hlavicka RF zpravy

udaj slouzi k ovéfeni, zda byl pfijat cely paket, nebo nastala chyba prijmu.

ID destinace urcuje zafizeni, kterému je vysilany paket urcen.

ID zdroje urcuje zatfizeni, které paket vysila.

Typ zpravy urCuje jakou informaci paket prenasi. Typy zprav a jejich kodové

hodnoty jsou shrnuty v Tab. 5.2 V zavislosti na typu zpravy mize po hlavicce paketu

nasledovat jesté datova cast.

Tab. 5.2: Typy RF zprav a jejich kody

Kod

Typ zpravy

0x80

MEASUREMENT REQUEST

0x81

MEASUREMENT RESPONSE

0x82

CALIBRATION REQUEST

0x83

CALIBRATION RESPONSE

0x84

NAME SET REQUEST

0x85

NAME SET RESPONSE

0x86

NAME READ REQUEST

0x87

NAME READ RESPONSE

<nevyuzito>

0x90

GENERAL ERROR

0x91

MESSAGE ERROR
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MEASUREMENT REQUEST

Tuto zpravu posila koncentrator méficimu modulu. Je to pozadavek o zaslani

poslednich métenych dat.
MEASUREMENT RESPONSE

Touto zpravou odpovida meétici modul na zpravu MEASUREMENT REQUEST.
Po hlavicce paketu nasleduje datova ¢ast od délce 6 B. Obsahuje hodnoty métrenych

veli¢in teplota, vlhkost, CO2 v nasledujicim formatu:

1B 1B 1B 1B 2B
Teplota Teplota Vlhkost Vlhkost
jednotky setiny jednotky setiny CO, MSB CO, LSB

Obr. 5.6: RF zprava MEASUREMENT REQUEST

CALIBRATION REQUEST

Tuto zpravu vysila uzivatelska aplikace na PC do meéficiho modulu. Nasleduje

datova cast paketu s nasledujicim formatem:

1B 1B 2B

Veli¢ina Low/High Hodnota

Obr. 5.7: Hlavicka RF zpravy

Touto zpravou se nastavuje kalibracni bod modulu. UrcCena velicina je budto
teplota (0x01), vlhkost (0x02) nebo CO»(0x03). Nizky / vysoky kalibrac¢ni bod je urcen
hodnotou Low / High (0x00 / 0x01). Referencni hodnota veli¢iny pro kalibraci je
poslana dvéma byty ve stejném formatu jako je tomu u zpravy MEASUREMENT
RESPONSE.

CALIBRATION RESPONSE

Toto je potvrzovaci zprava od meéfictho modulu. Znamend, ze kalibrace byla

pfijata.
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5.3 Software méricich modulu

Srdcem kazdého méficiho modulu je mikrokontrolér STM32F401RC. Jako vyvojové
prostfedi bylo pouzito CooCox ColIDE, které je bezplatné a nema ani omezeni
na velikost kodu. Jako programator byl pouzivan ST-Link V2 integrovany
na STM32Discovery kitu, pfipojitelny s aplikaci prostfednictvim SWD rozhrani, které
umoziuje 1 debugovani. Byly vyuzity standardni knihovny vydané firmou STM. Toto
velice ulehCuje proces vyvoje aplikace, protoze vSechny adresy periferii, prislusnych
registri jsou v danych hlavickovych souborech uvedeny, stejn€ tak pristupova makra a
low-level funkce. Toto slouzi jako stavebni kameny pfi tvorbé funkéniho programu.
Byly napsany komunikaéni funkce pro UART a I°C sb&mice, obsluhu AD prevodniku
apod. Pro praci se senzory byly napsany dedikované funkce feSici konfiguraci, vycet
dat, kalibraci. VétSinou bylo vychazeno z dokumentace dané soucastky ¢i obecné
specifikace rozhrani. Zde je uveden vycCet téchto funkci, které se volaji v rdznych

Castech algoritmu.

void I2C_start(I2C TypeDef* I2Cx, uint8 t address, uint8 t
direction) ;

void I2C_stop (I2C TypeDef* I2Cx);

void I2C_write(12C_TypeDef* I2Cx, uint8 t data);

uint8 t I2C_read_ack(IZC_TypeDef* I12Cx) ;

uint8 t I2C_read_nack(IZC_TypeDef* I12Cx) ;

void USART message (USART TypeDef* USARTx, uint8 t *values);
void USART puts (USART TypeDef* USARTx, volatile char *s);
void USARTl_IRQHandler(void);

void USART2_IRQHandler(void);

void InitTempSens (uint8 t resolution);

float GetTemp (void) ;

float GetHum(void) ;

float GetTempH (void) ;

uintlé t GetCO2 (void) ;

uintlé t GetCO2ADC (void) ;

float Templ (void) ;

float Temp2 (void) ;

uintlé t coO2Val (void) ;

void CalibTemp (uint8 t LoHi, float x);

void CalibHum(uint8 t LoHi, float x);

void CalibCO2 (uint8 t LoHi, uintl6 t x);

5.3.1 Obsluha senzoru
Snimac teploty

Mikrokontroler obsluhuje tento snimaé po sbémici I°C. Aby bylo mozné b&hem chodu
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InitTempSens S parametrem resolution, coz je rozliSeni, sjakym senzor bude
zaznamenavat méfené vysledky. Nejvyssi mozné rozliseni 12 bitlh odpovida presnosti
A/D pievodu s presnosti 0,0625°C. Vyssi rozliSeni na druhou stranu znamena delsi
dobu prevodu. Konkrétné pro 12 bitd je to 240 ms. Funkce GetTemp vyCte ze senzoru

16-bit registr na adrese 0x00 a podle rovnice z néj ziska naméfenou hodnotu teploty.
Teplota = hodnota _ registru - 27'[°C] (5.2)

Funkce Temp1 piepocita teplotu podle kalibracni kiivky. Kalibra¢ni mechanismus

bude vysvétlen nize.
Snimac vlhkosti

Funkce GetHum adresovanim snimace na sbérnici zada o nové méfeni, nasledné vycte 2
byty ze senzoru vlhkosti a po odmaskovani statusu, ktery je obsahem dvou nejvyssich
bitd rozhodne, zda vyctena data jsou aktualni. Vysledna hodnota vlhkosti je vypocitana

podle nasledujici rovnice:

hodnota _registru

Vihkost = o

-100[ %] (5.3)

Funkce Getremn funguje obdobné, stim rozdilem, ze Cte 4 byty a zjistuje ze

senzoru teplotu. Ta je vypocitana podle rovnice:

hodnota _ registru

Teplota = -165 -10[°C] 5.4)

14
27 -2
Data Byte 1 Data Byte 2
§|A5|A5|A4|A3IA2|A1|AU 1 [g[s1]so B13F12F11|EI1EI|BQ|BB 5 B?lBBlBS|B4|B3|leEI1|B[] ilzl
Slave Address [6:0] Read Status Humidity Data [13:6] Humidity Data [7:0]

DBits generated by Master DBits generated by Slave (sensor)

Obr. 5.8: Diagram ¢teni dat ze senzoru vlhkosti (pfevzato z [13])

Na Obr. 5.80br. 5.8:  Diagram ¢teni dat ze senzoru vlhkosti je vidét
posloupnost, jak probiha komunikace na sbémici I°C v pribshu vyse popsané funkce
GetHum. Zluté jsou oznaGeny zasahy master zafizeni, tedy mikrokontroleru a modie

zafizeni slave. Zapis této funkce vypada nasledovné:
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float GetHum(void) {

I2C start(I2C1, I2C HUM ADDR<<I,

I2C Direction Transmitter); // measurement request

I2C stop(I2C1);

uintlé t data;

do {
I2C start(I2Cl, I2C TEMP ADDR<<1,
I2C Direction Receiver); // start a transmission in
Master receiver mode
data = I2C read ack(I2Cl) << 8; // read upper half
byte and request another byte
data |= (I2C read nack(I2Cl)); // read lower half
byte and don't request another byte, stop
transmission

} while ((data & HUM STATUS MASK) != 0x0000); // check

if fresh data was read

float hum = (float)data *100 / 16382 ; // count the

humidity wvalue

return hum;

Snimac¢ CO2

Jak jiz bylo uvedeno v rozboru vlastnosti snimace, puvodné se pocitalo s jeho
komunikaci na I’C, ale zakoupeny typ toto nepodporoval. Nicméné& funkce Getco2 na
jeho obsluhu byla implementovana. Funkce cetco2apc fesi Cteni analogového vystupu

CO2 senzoru:

uintlé t GetCO2ADC (void) {
uintlé t ADCResult;
ADC SoftwareStartConv (ADC1) ;
whiIe(ADC_GetFlagStatus(ADCl, ADC_FLAG_EOC) == RESET) ;
ADCResult= (float)ADC GetConversionValue (ADC1) *

CO2 RANGE/4095;
// 12bit ADC max value OxFFF = 4095d
return ADCResult;

Analogovy vystup snimace po snizeni odporovym déli¢em dava napéti 0 az 3,3 V.

pro rozsahu 0 az 5000 ppm. Vypocet hodnoty jednotek ppm vychézi ze vztahu:

hodnota _ registru - rozsah

co2= o

[ ppm] (5.5)

Bohuzel pouhé pfipojeni na analogovy vystup neumoziuje vyuzivat pokrocilejsi
funkce snimace a predevsim manualni kalibraci, ktera je mozna za pouziti referen¢nich

plynt.
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5.3.2 Dvoubodova kalibrace senzoru

Pro vSechny tfi parametry kvality vzduchu byl implementovan mechanismus
dvoubodové kalibrace. Spociva v prepoctu hodnoty, ktera je Ctena ze senzoru, na
pozménénou hodnotu podle kalibracni kiivky. V tomto ptipadé je kfivka pouha piimka.
Low a High body se nastavuji kalibracnimi zpravami poslanymi do modulu. Na Obr.

5.9 je priklad pro kalibraci teploty.

30

y=12x-1 /
25

teplota [°C]

. =

10 //

mérena

5 10 15 20 25 30
skutecna teplota [°C]

Obr. 5.9: Kalibra¢ni krivka teploty
Kalibra¢ni kiivka ma tvar
y=k-x+gq (5.6)
a jeji konstanty se vypocitaji podle

k= Thigh(meéé) — Tlow(méé)
Thigh(real) — Tlow(real)

(5.7)

q =Tlow(meé) —k - Tlow(real) (5.8)

Uvedeny prepocet konstant je pifedmétem funkci calibTemp, CalibHum a

calibco2. Jak bude vysvétleno nize, pokud je kalibrace provedena spravné, dosahuje se

obecné presnéjSich vysledku.
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5.3.3 Algoritmus

Algoritmus byl psan s ohledem na vlastnosti pfipojenich senzorii a na robustnost
a stabilitu behu. Na zacatku béhu hlavniho programu se provede prvotni inicializace
viech pouzivanych periferii (vstupn& vystupni porty, komunikaéni periferie I°C a
USART, A/D ptevodniku). Inicializuje se také teplotni snimac a nastavi se kalibrace na

vychozi hodnoty, které vychazeji z kontrolnich méfeni.

Program ptejde do rezimu standby, ktery je signalizovan rychlym blikanim LED
diody. Pokud po pfipojeni napéjeni s modulem nekomunikuje zadné zafizeni, setrva
v tomto stavu. Stiskem tlacitka nebo piikazem od koncentratoru zacne v péti cyklech
mefit hodnoty veli¢in. Kazdy cyklus trva 9 sekund. Hodnoty jsou prumérovany a
vysledek uchovan. Tato cCast trva 45 sekund. Nasledné se Ceka na piijem paketu
MEASUREMENT REQUEST od koncentratoru. Toto se dée kazdou minutu a po
odeslani MEASUREMENT RESPONSE se cyklus opakuje.

V rutiné preruSeni od periferie UART se ukladaji pfijata data do bufferu a po
kazdém pfijatém bytu se vyhodnocuje, zda byl pfijat cely paket. Pokud ano, paket se
kontroluje proti moznym chybam prenosu dat. V zavislosti na typu piijaté zpravy se
nasledné vykond pfislu§nad funkce a rutina se ukonc¢i. Pokud byla pfijata zprava
MEASUREMENT REQUEST, nastavi se flag sendreq na 1, coz uvolni smycku
hlavniho programu a odesle se MEASUREMENT RESPONSE.

Mimo zpravy podle specifikace v kapitole 5.2 je také mozné posilat naméfena data
jako formatovany textovy vypis délce o délce 23 ASCII znakd, pficemz Ciselné hodnoty
jsou zarovnany na pevnou Sifku a posledni je znak nového fadku “\r". Zde je uveden
ptiklad vypisu takové zpravy:

1 23.87 43.56 00891

Prvni ¢islo je ID modulu, ktery zpravu odeslal, nasleduje hodnota teploty v [°C],

dale vlhkost [%] a nakonec koncentrace CO2 [ppm].
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Obr. 5.10:  Vyvojovy diagram 1

5.4 Software koncentratoru

Koncentrator predstavuje minipocitac Raspberry Pi typ B. Z pamétové karty flash je
zavadén operacni systém zalozeném na jadie Linux. Nejbéznéjsi je OS Raspbian, ktery
byl vtomto pfipadé taktéz pouzit. K Raspberry Pi je mozné se pfipojit vzdalenym
pristupem pres lokalni sit’. Staci jej zapojit do routeru sitovym kabelem. Na ptidélenou

adresu je mozné se pripojit s tzv. SSH protokolem naptiklad s aplikaci PuTTY.

Pro pfistup k rozhrani UART — sériovému portu, je potieba zakazat Linuxovou tty

seriovou konzoli. Je tfeba zeditovat dva soubory s systému, a to nasledovné:
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1. vymazat
"console=ttyAMAO, 115200 kgdboc=ttyAMAO,115200"
ze souboru /boot/cmdline. txt
2. ptipsat "#" pred
"T0:23:respawn:/sbin/getty -L ttyAMAO 115200 vt1l00"

v souboru /ete/inittab
3. nakonec restartovat Raspberry PI

Algoritmus byl napsan jako skript v jazyce Python. Obsluhuje komunikaci po
sériovém portu (UART - xBee), a logovani zprav do soubort zvlast pro kazdy modul.
Ke kazdé piijaté zpraveé je pridano datum a Cas ze systémovych hodin pro pohodlnou

analyzu pripadnych vypadkt a podobné.

timenow = time.strftime("%Y-%m-%d %H:%M ") # naformatovani data
a casu
mID = 1 # nejnizsi ID modulu
mIDmax = 3 # nejvyssi ID modulu
while (mID < (mIDmax+1l)):
if mID == 1: # pro kazdy modul se otevre jiny soubor
outf = open(filel, fmode)
if mID ==
outf = open(file2, fmode)
if mID ==

outf = open(file3, fmode)
message=bytearray([5, mID, Oxff, 0x80, 0x00])

port.write (message) # poslani zadosti o report
x = spb.readline () # precteni radku ze sériového
portu
#spb.writelines (x) # pro testovani. vrati data
na port
1f(x): # pokud prisla zprava pred
timeoutem
outf.write (timenow + x) # zapis zpravy do souboru
outf.flush ()
mID=mID+1 # nasleduje dalsi modul
outf.closel() # zavreni souboru

Casovani zajituje systémovy nastroj Crontab. Uvedenim vybraného piikazu do
tabulky lze nastavit jeho automatické periodické vykonavani. Tim je zajiSténa
nepretrzita funkcnost vzdy jiz od pfipojeni napajeni a bez nutnosti se piihlasovat jako

néktery z uzivateld. Zapis v Crontab vypada nasledovn¢:

**x*x* gudo python /usr/bin/koncentrator/koncentrator.py
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Hvézdi¢ky znamenaji, ze se dany piikaz ma vykonat kazdou minutu kazdé hodiny

kazdého dne kazdého tydne.

Soubor logu zprav jednoho meéficiho modulu vypada nasledovné:

01
Laborator SE2.101

DATUM CAS ID TEPLO VLHKO CO2
RRRR-MM-DD HH:MM X [ °C] [ &1 [PPM]
2015-05-17 10:16 1 28.00 43.75 00938
2015-05-17 10:17 1 28.07 43.87 01052

2015-05-17 10:18 1 28.10 43.91 00957

Soubor logu ma velikost 45 kB pfi plném zaznamu za jeden den. To znamena, ze
pii plném obsazeni systému 253 meéficimi moduly soubory logu za jeden rok dosahnou

velikosti 4,1 GB. S timto je tfeba pocitat pti vybéru SD karty pro koncentrator.

Z téchto zaznamovych souborti ulozenych na SD karté Raspberry PI 1ze analyzovat
potiebna data, ziskat Casové prabéhy veli¢in a podobn€. Vhodné je pouziti napf.
softwaru Matlab neboMS Excel. Pro nazornost je zde uveden graf koncentrace CO2 a
teploty v mistnosti béhem devadesati minut. Je nutné uvést, ze méfici modul byl

v blizkosti osoby a tedy pribéhy namétenych hodnot jsou touto skutecnosti ovlivnény.
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Graf teploty a koncentrace CO2
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Obr. 5.11: Graf prub¢hu teploty a koncentrace CO2

5.5 Uzivatelska aplikace pro PC

Z divodu pomérné nepraktické manipulace s daty v podobé textovych soubort, byl
vytvofen uzivatelsky nastroj v podobé aplikace pro PC s operacnim systémem
Windows. Program byl vytvoren v prostfedi MS Visual Studio v jazyce C#. Jeho funkce
se daji rozdélit do dvou druhti: prace se soubory logt ( predevsim vykreslovani grafii) a

interakce se systémem meéficich modulil a koncentratoru.

Pro prvni cCast neni tifeba pocita¢ vybavovat zadnym piidavnym hardwarem.
Pracuje se s textovymi soubory obsahuyjicimi logy koncentratoru ulozenymi v pocitaci.
Z Raspberry Pi lze soubory vycist prostfednictvim sitového piipojeni a protokolu FTP.
Dal§i moznosti je soubory pifimo zkopirovat z SD karty, na kterou jsou ukladany. Po
stisku tlatitka OTEVRIT LOG je mozné v dialogovém okné& vybrat soubory k naétent.
Nactené logy se zobrazuji v seznamu na levé strané okna a lze jich najednou vybrat
k zobrazeni az tfi. Pribéhy zaznamenanych hodnot jsou automaticky vykreslovany ve
spolecném grafu. Lze volit veliCiny k zobrazeni a vyfiltrovat tak napfiklad pouze
prubéhy teploty. Pro vybér pozadovaného Casového useku slouzi ovladaci prvky na

spodni stran¢ okna.

Druhou funkci je vzdalené kalibrovani meéficich modult. K tomuto je tfeba mit

k pocitaci pfipojen modul xBee-PRO 868. Lze to jednoduSe provést piipojenim
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vyvojového kitu nebo piislusného adaptéru do USB portu pocitace. S nainstalovanymi
ovlada¢i se k RF modulu pfistupuje jako k virtualnimu sériovému portu. Po stisku
tlacitka KALIBRACE je otevieno nové dedikované okno. Je potieba vybrat prislusnych
COM port pro pristup ke komunikaci. Dalsi ovladaci prvky se tykaji samotné kalibrace.
Meéfici modul se vybere ze seznamu podle ID, zvoli se typ kalibracniho bodu Low/High
a hodnota dané wveliciny. Tlacitkem Kalibruj se odeSle kalibracni zprava podle

specifikace v kapitole 5.2.

Zobrazeni oken uzivatelské aplikace je predmétem prilohy C.
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ZAVER

V prvni kapitole byl proveden prizkum principti a moznosti bezdratové komunikace
v bezlicencnich pasmech. Byl proveden pruzkum dostupnych modul pro pfenos dat

s vyuzitim frekven¢niho pasma 868 Mhz a vybran vhodny typ xBee-PRO 868.

Byla rozebrana teorie kontroly kvality vzduchu, zejména z hlediska méfeni teploty,
vlhkosti a mnozstvi zne€istujicich Tyto senzory umozni monitorovat hladinu CO, ve

vzduchu v rozsahu do 5000 ppm, jeho vlhkost od 0 do 100 % a teplotu od 0 do 100°C.

Mefici moduly jsou fizeny mikrokontrolery STM32F401, které poskytuji rezervu
v moznostech rozsifeni funkcionality. Méfici moduly jsou k tomu uzptsobeny i po

hardwarové strance.

Specificky pro tuto aplikaci byl vytvoren protokol oSetfujici bezdratovou
komunikaci mezi zafizenimi z hlediska adresovani a funkcionality. Méfici moduly jsou
plné funkéni a byly dlouhodobé otestovany. Byl implementovan algoritmus schopny
analyzovat pfijaté pakety a odesilat méfend data. Jako rozSifeni funkci byl pfidan

mechanismus dvoubodové kalibrace snimacu.

Byl navrzen, realizovan, a otestovan koncept zafizeni pro centralizovany sbér dat o
kvalit¢ vzduchu na riznych mistech budov. Samotny koncentrator realizovany
minipoCitaCem Raspberry Pi, periodicky vycita data ze sit€ méfica, tyto data jsou
ukladana do ptehlednych soubort pro dlouhodoby sbér dat. Pouziti systému je pro
uzivatele velice jednoduché, staci jen zapojit napajeni.

Pro snadnou kontrolu nad systémem, kalibraci a analyzu vysledk byla vytvorena
aplikace pro personalni pocitac. Diky ni je prace s nashromazdénymi daty pro uzivatele
jednoduché. Jako pfipadné rozsiteni funkci by bylo vhodné Raspberry Pi piipojit na
webovy server pro vzdaleny pfistup k datim.

Celkove pro me byla tato prace prinosem piedevsim proto, ze vétSina softwarovych

nastrojii zplisobu programovani pro mne byla nova.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ISM Industrial Scientific and Medical radio band
e.r.p. Effective Radiated Power

e.i.r.p. Equivalent Isotropically Radiated Power
CRC Cyclic Redundancy Check

RWM  Read-Write Memmory

RAM  Random Access Memmory

VOC Volatile Organic Compounds

HMOS Heated Metal Oxide Semiconductor
NDIR  Nondispersive Infrared Sensor

ppm Parts per million

ABC Automatic Baseline Calibration

RTC Real Time Clock

DMIPS Dhrystone Million Instructions Per Second
SRAM Static Random Access Memory

USART Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter
PC Personal Computer

I>C Inter-Integrated Circuit

TWI Two Wire Interface

SDA Synchronous Data

SCL Synchronous Clock

SPI Serial Peripheral Interface

SDIO  Secure Digital Input Output

USB Universal Serial Bus
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SWD Serial Wire Debug
JTAG  Joint Test Action Group

RSSI Received Signal Strength Indication
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A NAVRH DPS MERICICH MODULU

A.1 Elektrické schéma zapojeni
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A.2 Deska ploSného spoje — top

MODUL MERENI KVALITY VUZDUCHU
T. PALACKY, VUT 2815

Rozmér desky 85 x 75 mm, méfitko 1:1

rozte€¢ montaznich otvora 75 x 65 mm, prumér 3,5 mm

A.3 Deska ploSného spoje — bottom

MODUL HMERENI KVALITY VZDUCHU
T. PALACKY, VUT 2815 &) BOTTOM

0000000

Rozmér desky 85 x 75 mm, méfitko 1:1

rozte€¢ montaznich otvort 75 x 65 mm, pramér 3,5 mm

-60 -



A.4 Osazovaci vykres DPS — top
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B SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
Cl1 47uF/25V UD-6,3X7,7 kondenzator elektrolyticky
C2 47uF/25V UD-6,3X7,7 kondenzator elektrolyticky
C3 100n C0805 kondenzator keramicky
C4 47uF/25V UD-6,3X7,7 kondenzator elektrolyticky
C5 100n C0805 kondenzator keramicky
C6 100n C0805 kondenzator keramicky
C7 100n C0805 kondenzator keramicky
C8 100n C0805 kondenzator keramicky
C9 100n C0805 kondenzator keramicky
C10 [22p C0805 kondenzator keramicky
Cll1 22p C0805 kondenzator keramicky
C12 4,7uF/10V CPOL-EUSMCC kondenzator tantalovy
C13 100n C0805 kondenzator keramicky
Cl4  [4,7uF UD-6,3X7,7 kondenzator elektrolyticky
C15 100n C0805 kondenzator keramicky
C16 100n C0805 kondenzator keramicky
C17 100n C0805 kondenzator keramicky
C18 1uF SMC_B kondenzator tantalovy
C19 100n C0805 kondenzator keramicky
C20 [4.7uF SMC_B kondenzator tantalovy
C21 100n C0805 kondenzator keramicky
C22 100n C0805 kondenzator keramicky
CON1 [SwD MAO5-1 fada pinu (programator)
D1 1N4007 MELF-MLL41 dioda univerzalni
IC1 STM32F401RCT LQFP64 mikrokontroler
1C2 317EMP SOT223 stabilizator napé&ti
IC3 FT232RL SSOP28 USB/USART prevodnik
JP1 JP1E jumper napajeni - programator
JpP2 JP1E jumper napajeni - USB1
JP3 JP1E jumper napajeni - USB2
L1 TL.SMT75 L-EU0204/7 tlumivka odruSovaci
LED1 |YELLOW 1206 LED signalizacni
LED2 | GREEN 1206 LED napajeni
Q1 8MHz HC49UP krystal
Q2 BSS123 SOT23
Q3 BSS123 SOT23
R1 10K R0805 rezistor
R2 470R R0805 rezistor
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R5 1K5 R0805 rezistor
R6 100K R0805 rezistor
R7 22R R0805 rezistor
R8 22R R0805 rezistor
R9 10K R0805 rezistor
R10 10K R0805 rezistor
R11 10K R0805 rezistor
R12 10K R0805 rezistor
R13 10K R0805 rezistor
R14 470R R0805 rezistor
R15 OR R0805 rezistor (neosaz.)
R16 100K R0805 rezistor
R17 OR R0805 rezistor (neosaz.)
S1 SKHMPSEQ010 SKHMPXEQ10 tlacitko spinaci
SV1 MAO06-1 fada pinu (rozsifeni)
U$l MCP9800 SOT-23-5 MC senzor teploty
U$2  [HIH6020 SIP-4 senzor vlhkosti
U$3 TELAIRE_6615 senzor CO2
X1 MINI-USB_SHIELD5P4 | 32005-400 konektor mini USB
X2 MINI-USB_SHIELD5P4 | 32005-400 konektor mini USB
X3 733980-62 con-conrad konektor napajeni
XB1 | XBEE-PRO bezdratovy modul
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Volba poriu: |S8[[E

Kalibrace

ID modulu

KalibraZni bod Teplota | 220012 | Kalibny

O Low Vihkost | 400014 | Kalibn

S Co2 | 10003 | Kalibny

- 65 -




