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Abstract

This thesis is about designing a device for precise temperature measure-
ment with remote transmission. The goal of this thesis is to create a device
that will contain C'C3200 MCU from Tezxas Instruments company and other
components allowing precise temperature measurement. This thesis also
contains comparsion of devices for temperature measurement. For the tem-
perature measuring device is further provided an additional circuit board
which cooperates with the above-mentioned MCU. Another goal of the work
is creating an application that stores and processes measured data on a re-
mote server. The application includes a web server that allows end user to
view measured data using a web browser.

Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem zarizeni pro presné méreni teploty s bezdrato-
vym pienosem. Cilem préce je vytvorit zarizeni, které bude obsahovat MCU
CC3200 od spolec¢nosti Tezxas Instruments a dalsi komponenty, umoznujici
presné meéreni teploty. Prace obsahuje také porovnani jednotlivych zarizeni
pro presné meéreni teploty. Pro vybrané zarizeni pro méreni teploty je vy-
tvorena pridavnd desticka, ktera spolupracuje s vyse uvedenym MCU. Déle
se prace zabyva vytvorenim aplikace, ktera uklada a dale zpracovava nameé-
fena data na vzdaleném serveru. Soucésti aplikace je i webovy server, ktery
umoznuje konecnému uzivateli zobrazit namérend data pomoci webového
prohlizece.
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1 Uvod

Préce se zabyva problematikou presného méteni teploty. Dalsim jejim aspek-
tem bylo vytvoreni bezdratového modulu, ktery je schopny jak méreni tep-
loty, tak vzdaleného prenosu namérenych hodnot. Jadrem modulu je MCU
CC3200 od spolecnosti Texas Instruments. Prace obsahuje mimo jiné popis
samotného MCU a srovnani zplisobti, kterymi lze pro tento MCU vyvijet
aplikace.

Vysledkem prace je tedy zafizeni pro presné méteni teploty s bezdrato-
vym prenosem. Soucasti prace je srovnani jednotlivych typt pramyslovych
teplotnich cidel, ze kterych bylo vybrano to, které se pro dany kol nejvice
hodi.

Dalsim krokem bylo vytvorit pridavnou desticku, ktera obsahuje vybrané
¢idlo a je schopna komunikace s vyse uvedenym MCU. S timto souvisel dalsi
bod préce, zabyvajici se metodami presného méreni teploty véetné kompen-
zace rusivych vlivi.

Pomoci vyse zminéného MCU jsou namérena data z teplotniho cidla
vzdalené prendsena na server. Dalsim tikolem bylo tedy vytvoreni aplikace
na strané serveru, ktera tato data uklada a déle zpracovava. Soucasti apli-
kace je i webovy server, umoznujici uzivateli zobrazit namérena data pomoci
webového prohlizece. Webovy server dynamicky vytvari webové stranky, ob-
sahujici data zanesena do prehlednych grafi.

Bezdratovy modul je napdjen z baterii, a proto se prace zabyva i moz-
nostmi napajeni.

Soucasti prace je i méreni spotieby energie vysledného modulu. Nameé-
fené hodnoty jsou pouzity pro vypocet teoretické vydrze vysledného zatizeni
v pripadé, kdy je napajeno z baterii.



2 Teorie

2.1 SimpleLink Wi-Fi CC3200 LaunchPad

Simplelink Wi-Fi CC3200 LaunchPad[21] je vyvojovy kit osazeny mikrokon-
trolérem (dédle MCU) CC3200[5]. Tento kit byl vybrén, protoze jiz v zdkladu
nabizi bezdratové pripojeni Wi-Fi. Tento predpoklad byl dilezity, jelikoz se
prace zabyva bezdratovym pfenosem. CC3200[5] je prvnim prumyslové vy-
rabénym MCU, ktery méa zabudovanou funkci Wi-Fi konektivity.

Dilezitym predpokladem byl také fakt, ze vyvoj pro tento MCU stéle
pokracuje a vychazeji stale nové verze sad vyvojovych nastroji, stejné jako
firmwarti pro samotné zafizeni.

Nabizi také vice moznosti pripojeni externich zarizeni prostfednictvim
rozhrani SPI (sériové periferni rozhrani) nebo I2C (sériovéa sbérnice). Jedno-
duché a pohodlné pripojeni dalSich periférii je mozné diky modulim, které
jsou oznacovany jako tzv. BoosterPack[3] moduly (podrobnéji v kapitole
2.1.4).

2.1.1 Zakladni popis

Na obrazku 2.1 je vyvojovy kit popisovany v predchozi kapitole 2.1. Jedna
se vlastné o konkrétni kus, ktery byl pii vyvoji pouzivan. Kit je rozdélen
na tii hlavni ¢dsti (zelené ohranicené), kterymi jsou:

e DEBUG cast obsahuje soucastky a moduly, které slouzi pro rozsiteni
funkcionality MCU C'C3200. Obsahuje predevsim zafizeni pro jedno-
dussi vyvoj aplikaci pro MCU, sadu senzorti, USB konektor pro pripo-
jeni kitu k pocitaci a dalsi. Konkrétni soucasti jsou popsané nize.

e MCU c¢ast obsahuje samotny MCU C'C3200.

e Wi-Fi ¢ast obsahuje integrovanou anténu pro Wi-Fi prenos a konek-
tory pro pripojeni externi antény.

Déle jsou na obrazku ocislovany nejdilezitéjsi ¢asti kitu (zluté ohrani-
¢ené), které jsou nize popsany:

1. Tlacitko pro resetovani cc3200 MCU. Pokud je k MCU pripojen Bo-
osterPack[3] modul, muze taktéz vyuzit signal tohoto tlacitka.
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Obrazek 2.1: SimpleLink Wi-Fi CC3200 LaunchPad

. Uzivatelem programovatelné tlacitko. Pti stisku je zvednuta hrana

na pinu GPI0_22.

. Uzivatelem programovatelné tlac¢itko. Pri stisku je zvednuta hrana

na pinu GPIO_13.
Sada programovatelnych LED diod.
Hlavni ¢ast vyvojového kitu - CC3200 MCU.

Sériova FLASH pamét pro ulozeni programu a uzivatelskych dat o ve-
likosti 8 Mb.

FTDI JTAG rozhrani pro emulaci. Obsahuje sériovy port pro progra-
movani FLASH pameéti.

Sada pint pro pripojeni JTAG rozhrani k CC3200 MCU. Piny je
mozné rozpojit a pripojit jiné externi emulac¢ni zatizeni.
Integrovana anténa pro bezdratovy prenos Wi-Fi.

Sada pinu pro pripojeni UART signalt. UART je zaTizeni pro sériovou
komunikaci. V tomto ptipadé slouzi jako virtualni COM port pripojeny
jako USB zafizeni. Za béhu programu miize byt pouzito jako sériovy
vstup/vystup pro komunikaci s termindlem (nebo s pocitacem).
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11. Sada pint konfigurujici t¥i rizné operacni rezimy. Jsou to:
o JTAG se c¢tyfvodiCovym rezimem,
e JTAG s dvouvodi¢ovym rezimem,
e rezim zapisu do sériové FLASH pameéti.

12. Sada integrovanych senzorti, se kterymi lze komunikovat pres I2C roz-
hrani. Jsou to:

e teplotni sensor TMP006[29],
e akcelerometr BMA222[2].

13. Sada pinti pro pripojeni integrovanych senzorti k I2C rozhrani MCU.

14. Dvojice 20-pinovych konektort, na které jsou privedeny vybrané vy-
stupy/vstupy MCU. Konektory déle slouzi pro pripojeni BoosterPack
moduli.

2.1.2 Komunikaéni rozhrani

Vyvojovy kit spolecné s MCU obsahuje tii zakladni rozhrani, pres které lze
komunikovat bud s hostitelskym pocitacem, nebo s riznymi integrovanymi
¢i externimi perifériemi.

UART

V tomto pripadé nejde tak tuplné o rozhrani, jako spiSe o zarizeni pro ko-
munikaci. UART ! je univerzalni asynchronni piijimac/vysila¢. Jde o zafizeni,
které prevadi paralelni komunikaci na sériovou.

Pro komunikaci pouzivd pouze dva vodice (a navic jesté uzemnéni):

e Tx - vodic¢ pro vysilani,
e Rx - vodi¢ pro ptijem.

Komunikace mezi dvéma zafizenimi je zobrazeno na obr. 2.2. Vystupni
signal jednoho zafizeni (Tx) je vstupnim signdlem druhého zafizeni (Rx)
a naopak.

Vyse zminovany vyvojovy kit obsahuje konkrétni obvod FT2232D[15]
od spolecnosti FTDI (viz obr. 2.1, oblast 7). Tento modul se starda o pfi-
pojeni MCU k pocitaci prostfednictvim virtuadlntho COM portu, ktery je
realizovan pomoci klasického USB pripojeni. Modul FTDI FT2232D obsa-
huje dva porty, a proto zastava ve vyvojovém kitu dvé funkce. Jsou jimi:

1Universal asynchronous receiver/transmitter
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Obrazek 2.2: UART komunikace

A

e Emulace pomoci JTAG rozhrani. Pomoci tohoto rozhrani lze ptistu-
povat k debugovacim moznostem procesoru a zjednodusit tak vyvoj
pro tento MCU.

e Emulace virtudlniho COM portu.

12C

Mezi nejzakladnéjsi a nejrozsitenéjsi rozhrani patii I2C rozhrani (viz obr. 2.3).
Jde o jedno z nejjednodussich komunikacnich rozhrani v dané oblasti. Zaklad
tvori dva vodice, ke kterym jsou pripojeny veskeré periférie véetné samot-

ného MCU. Vodidi jsou:
e SDA - Obousmérny datovy vodic.
e SCL - Hodinovy signal, ktery vysila master.

Jednda se o sbérnici typu multimaster. Kazdy pripojeny obvod tedy muze
zastavat jak roli master, tak roli slave. Z toho diivodu je nutné arbitrace?.

SDA

')

o

')

0

0

:

SDA |

SDA |

SDA |

Master/Slave

Master/Slave

Master/Slave

0

SDA |

Master/Slave

Obrazek 2.3: 12C rozhrani

Jednotlivé komponenty maji jednoznacné pridélenou adresu, kterou mas-
ter pouziva pro adresaci, a tedy urceni vysledné slave stanice, kterda bude
zpravu prijimat.

2Proces pridéleni sbérnice konkrétni master stanici.
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Jednotlivé bajty jsou potvrzované jiz na trovni sbérnice, jde tedy o potvr-
zovany prenos. Vysilajici vysila ACK? bit v horni tirovni (logickd hodnota 1)
a prijimajici potvrzuje prijem dat nastavenim ACK bitu na nizkou iroven
(logicka hodnota 0).

Existuji tii rychlostni kategorie:

e Standard Mode - frekvence SCL je 100 kHz.
e Fast Mode - frekvence SCL je 400 kHz.

e High Speed Mode - frekvence SCL je 3400 kHz.

SPI

Dalsim rozhranim je SPI rozhrani (viz obr. 2.4). V komunika¢nim okruhu
se nachazi pouze jedna master stanice a jedna nebo vice slave stanic. Toto
rozhrani si jiz nevystac¢i pouze s dvéma vodic¢i. Pocet vodi¢a je proménny,
zavisi totiz na poctu slave stanic. Vodici jsou:

e MOSI - vodic typu Master Out, Slave In. Jde tedy o vodi¢ pro komu-
nikaci vedouci z master stanice do slave stanice.

e MISO - vodic¢ typu Master In, Slave Out. Je to vodi¢ pro komunikaci
vedoucl ze slave stanice do master stanice.

e SCK - hodinovy signal, ktery vysila master.

e S; - slouzi pro vybér konkrétni slave stanice, se kterou chce master
komunikovat.

SPI rozhrani je obecné komplikovanéjsi, nabizi vSak jiz pri standardni
hodinové frekvenci 2 MHz vyssi rychlost prenosu. Frekvence hodin muize vsak
byt podle typu obvodu i 10 MHz.

3 ACK (Acknowledgement) je potvrzovaci signél.
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Slave 0

— > MOSI
MISO
—» SCK
Master
SS
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MISO
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MISO
—» SCK
So
SS
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—» SCK
SS

Obrazek 2.4:

2.1.3 Integrované senzory

12C rozhrani

Vyvojovy kit je doplnén dvéma integrovanymi senzory s komunikac¢nim roz-

hranim I2C.

BMA222

BMA222(2] je digitdlni senzor od spolecnosti Bosch. Jde o tifosy akcelero-

metr s nizkou spottebou, a proto je vhodny zejména pro pouziti v mobilnich

zarizenich.

Senzor dokaze komunikovat jak pres rozhrani SPI, tak pres rozhrani I2C.

Vyvojovy kit pouziva pro komunikaci I2C rozhrani.

BMA222 umoznuje mérit akceleraci ve ¢tyrech moznych rozsazich:

e -2g¢ az 2g,
o 4o az 4g,
e -8g az 8g,

e -16g az 16g.

Vybér rozsahu je plné programovatelny.
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TMPO006

TMP0006(29] je infracerveny teplotni senzor, ktery dokdze mérit infracer-
vené zareni az do vzdalenosti cca 8cm. Senzor je schopny mérit teplotu v roz-
sahu od —40°C do 125°C. V celém rozsahu méreni ma pomérné velikou vy-
stupni chybu £1.5°C'. Pti rozsahu od 0°C do 60°C se vystupni chyba snizi
na +1°C.

Pro pfenos dat je k dispozici dvojice rozhrani. Prvnim je SMBus* a druhym
I2C. Vyvojovy kit opét vyuziva pro komunikaci rozhrani I2C.

Jelikoz se tato prace zabyva mérenim teploty a samotny vyvojovy kit
jiz obsahuje teplotni senzor TMP006, vyvstava otazka, pro¢ byl pouzit jiny
externi teplotni senzor? Odpovédi jsou dvé. Zaprvé tento integrovany senzor
ve vyvojovém kitu neméri teplotu dostatecné presné a zadruhé je pocitano
s tim, ze vysledny vyrobek nebude vyuzivat vyvojovy kit, ale vytvori se
samostatny obvod s MCU CC3200, kde jiz nebudou tyto integrované senzory.

2.1.4 Nadstavba

BoosterPack slouzi koncovym uzivatelim vyvojovych kit pro jednoduchou
a univerzalni rozsititelnost. Na obrazku 2.5 je zobrazen princip BoosterPack
modult. Firma Texas Instruments se timto snazi motivovat uzivatele a do-
voluje jim tim vytvafet jednoduse nadstavby pro své vyvojové kity.

Tezas Instruments nabizi knihovny pro navrhové systémy (napt. Fagle),
umoznujici vlastni navrh a vyvoj BoosterPack moduli. Kazdy si tak muze
vytvorit vlastni modul a ptipojit ho ke svému vyvojovému kitu.

Na internetu jsou k dostani jiz hotové moduly, konkrétné na strankach
Texas Instruments[3].

Dalsi nespornou vyhodou téchto modult je fakt, ze je lze vrstvit na sebe
a pouzit tedy hned nékolik rozsiteni najednou. Ve vétsiné pripadi totiz
chceme v rdmeci jednoho modulu vyuzit pouze nékolik vstupti/vystupu, které
nabizi BoosterPack konektory. Ostatni piny konektoru zustanou v tom pri-
padé nevyuzity a neni divod, pro¢ by je nemohl vyuzit néjaky dalsi modul.

2.1.5 Rizeni spotieby

MCU CC3200 nabizi nékolik moznosti pro rizeni spotieby. Kazda z moznosti
je specifickd a urcena pro urcity ptripad pouziti. Je na koncovém uzivateli,
kterou moznost si zvoli.

4SMBus je odvozen z 12C a je tedy opét zalozen na dvouvodicové sbérnici.
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Obrazek 2.5: Propojeni zdkladni vyvojové desky s BoosterPack moduly [3]

Na obrazku 2.6 lze vidét jednotlivé stavy, které MCU podporuje. Jsou
uvedeny v takovém poradi, aby je bylo mozné porovnat podle vysledné spo-
tfeby proudu a casu, potiebného k probuzeni z konkrétniho stavu.

Kazdy ze stavii mé specifické chovani a vlastnosti. Na zakladé téchto
informaci je mozné vybrat konkrétni stav, ktery se hodi pro nas pripad
vyuziti. Nékdy se muze stat, ze rozhodnuti neni jednoznacné a bylo by mozné
pouzit dva rezimy. V tom pripadé je tieba urcit, zda je pro konkrétni pripad
stézejni bud nizka spotieba, a nebo cas, potfebny pro probuzeni MCU.

» <&
L Y

Active

DeepSleep

Spotireba proudu

Low Power

DeepSleep Hibernate

\J

Potrebny ¢as k probuzeni

AW

Obrazek 2.6: Druhy spanku pro CC3200 MCU
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Stavy a jejich vlastnosti:

e Sleep

— frekvence hodin: 80 MHz,
— obsah RAM: zistava,
kontext CPU: zustava,

— budici zdroj: jakykoliv zdroj preruseni.
e DeepSleep

— frekvence hodin: 40 MHz,

— obsah RAM: zistava (je mozné zménit a obsah RAM nezacho-
vat),

— kontext CPU: zustava,

— budici zdroj: jakykoliv zdroj preruseni.
e Low Power DeepSleep

— frekvence hodin: 32.768 kHz,

— obsah RAM: zistava (je mozné zmeénit a obsah RAM nezacho-
vat),

— kontext CPU: ztracen (pro naslednou obnovu je nutné kontext
pred vstupem do tohoto médu ulozit),

— budici zdroj: c¢asova¢, GPI0O {2,4,11,13,17,24} a sifové pre-
ruseni.

e Hibernate

— frekvence hodin: 32.768 kHz,

— obsah RAM: ztracen,

— kontext CPU: ztracen,

— budici zdroj: ¢asovac (k dispozici pouze ¢ita¢ pro pomalé hodiny

na frekvenci 32.768 kHz), GPI0_{2,4,11,13,17,24}.

Dalsim aspektem vybéru vhodného stavu spanku je doba trvani spanku.
Je zbytecné napriklad vstupovat do hibernace, pokud je zarizeni potieba
uspat pouze na par sekund. V tom pripadé se hibernace nevyplati, jelikoz
dlouho trva, nez se zarizeni probudi, a je lepsi tedy zvolit rezim Low Power
DeepSleep. Stejné tak se nevyplati vstupovat pouze do rezimu Sleep, pokud
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by v ném mélo zafizeni setrvat napriklad nékolik sekund, ¢i minut. Obecné
rady k vybéru rezimu spanku na zakladé predpokladaného ¢asu v ném stra-
veného:

e Hibernate - v fadech minut a vic,
e Low Power DeepSleep - v fadech sekund,

e Sleep/DeepSleep - v fadech milisekund.

API

Tezas Instruments nabizi zékazniktim framework|[6] pro fizeni spotieby MCU.
Framework nabizi kompletni API pro inicializaci, nastaveni a vstup do jed-
notlivych stavi spanku.

Dalsi moznosti snizeni spotreby

Kromé spanku existuji i dalsi moznosti, jak snizit spotrebu MCU. Samo-
ziejmeé zéalezi na konkrétnim pouziti.

Tato prace se zabyva bezdratovym prenosem vyuzivajicim Wi-Fi. Pro da-
tovou komunikaci musi tedy nejdrive MCU najit pozadovanou bezdratovou
sit, prihlasit se k ni, pockat na pridéleni IP adresy a dalsich nutnych infor-
maci od DHCP sluzby routeru, vytvorit paket, a teprve poté poslat data.
Jde o zdlouhavy proces, ktery prodluzuje dobu, po kterou musi byt MCU
vzhlru, a tim padem spotfebovavat energii.

Pti vyuziti bezdratového prenosu existuje nékolik postupi, pii kterych lze
dosdhnout snizeni spotteby. Prvni moznosti, jak snizit spotiebu, je snizit rezii
pri tvorbé soketu. Knihovny vyvojového kitu nabizeji tvorbu a manipulaci
TCP, UDP a RAW soketli. Kazdy z nich ma své vyhody a nevyhody. Déle jsou
srovnany typy soketti z hlediska spolehlivého pfenosu a spojovaného prenosu
(spojovany ve smyslu nutnosti se nejdifve pfipojit k AP?). TCP soket nabiz{
spojovany spolehlivy pfenos, UDP nabizi spojovany nespolehlivy prenos a RAW
soket nabizi nespojovany nespolehlivy prenos. Obrazek 2.7 nabizi prehled
moznych soketii sefazeny podle spotieby energie.

Specidlnim pripadem je pravé RAW soket, ktery nevyzaduje spojovany
prenos. MCU tedy nemusi vytvatet spojeni mezi AP, ani nijak jinak konfi-
gurovat prenos. Prakticky se vytvori RAW soket, nastavi se mu manualné typ
ramce, Cislo rdmce, zdrojova adresa, adresa AP, cilova adresa a dalsi atributy.
Poté se nastavi manualné vysilaci vykon, vysilaci rychlost a délka dat a soket
je poslan. Samoziejmé je nutné s timto pocitat a udélat patficna opatieni

5Access Point - pfistupovy bod Wi-Fi sité
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. . UDP soket RAW soket

Spotieba proudu

Obrézek 2.7: Spotifeba proudu dle zvoleného soketu

na strané piijemce (AP), aby mohl byt takovy soket ptijat a nebyl napiiklad
zahozen. AP nema totiz o zdrojovém zarizeni tohoto soketu zadny zaznam,
a je tedy jen na programovém vybaveni daného AP, jak s timto pripadem
nalozi. Dalsim uskalim tohoto typu soketu je fakt, Ze nevyuziva klasickych
mechanismt Wi-Fi sit{ pro pfidéleni vysilactho pasma (RTS®, CTS?), a proto
neni jasné, zda data nakonec k AP dosla, nebo zda doslo ke kolizi. Faktem
ovsem je, ze tento typ soketu je nejsSetrnéjsi co se tyce spotieby energie.

Jak obrazek 2.7 napovida, spotfebu proudu také ovliviiuje zptisob za-
bezpeceni soketu. Pokud je nutné prenos zabezpecit, je k dispozici nékolik
revizi SSL/TLS protokolu. Pti zabezpeceni soketu je nutné dbat na to, ze se
spotfeba opét zvysi z diivodu zvysené rezie pri navazovani spojeni pomoci
SSL/TLS protokolu.

Dalsim zptisobem snizeni energie mtize byt napriklad nastaveni statické
adresy MCU a vypnuti DHCP sluzby. Tim se opét snizi rezie potfebna
pro navazani spojeni. S timto pripadem je opét nutno pocitat na strané
pristupového bodu a pridélit statickou IP adresu dle MAC adresy MCU.

Pokud se pfipojujeme stéle ke stejnému pristupovému bodu, je také
mozné vypnout automatické vyhledavani pristupovych bodi v okoli.

Poslednim zminénym mechanismem snizeni spotteby je vypnuti mDNS
sluzby, ktera se stara o prevod IP adres na jména stanic uvnitt mensich siti.

Konkrétni vybér pro tuto praci

Typicky pracovni cyklus vysledného feseni (rozuméj MCU s externim ¢idlem
pro méreni teploty) bude vypadat nésledovné:

1. Spusténi MCU (aktivace po hibernaci).

2. Zméteni teploty (pfipadné dalsich velic¢in).

6Ready to send
7Clear to send
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3. Navazani spojovaného spolehlivého a zabezpeceného prenosu.

4. Odeslani namétrenych hodnot.

5. Nastaveni casovace hibernace.

6. Vstup do hibernace.

Konkrétni vybér mechanismt pro snizeni spotfeby energie je tedy nasle-
dujict:

e Vyuziti hibernace, tedy stavu, ktery nejvice snizuje spotfebu energie

pri spanku.

e Vyuziti statické IP adresy.

e Vypnuti DHCP.

e Vypnuti mDNS.

Vzhledem k zadéani a pozadavku zabezpeceného prenosu bude pouzit TCP
soket, SSL/TLS protokol a klasické pripojeni k AP.

2.1.6 Operacni systém realného casu
Obecné

Operacni systémy redlného casu (RTOS) jsou systémy, které zabezpecuji
spousténi uloh tak, aby davaly spravné vysledky v pozadovaném case. Exis-
tuji tii zakladni skupiny tloh:

e Hard Real Time - tloha (vypocet) musi byt provedena v pozadova-
ném case za vsSech okolnosti. Pokud je ¢as prekrocen, povazuje se to
za selhani s moznymi fatdlnimi néasledky.

e Soft Real Time - prekroceni pozadovaného casu neni fatalni, ale
neprijemné. Vysledky jsou stale pouzitelné, ale se zpozdénim.

e Firm Real Time - prekroceni pozadovaného casu neni fatalni, ale
vysledky jsou dale nepouzitelné.

Jadro RTOS tvori planovac, ktery zabezpecuje spravu taski, a moduly
pro spravu ostatnich objekt RTOS. Zakladnimi objekty RTOS jsou:

e Task - predstavuje uceleny jasné definovany kol (vypocet). Typicky
task v RTOS je tvoren inicializa¢ni ¢asti (provede se jen pii prvnim
spusténi) a nekone¢nou smyckou (obsahuje blokujici volani).

19



Semafory - pro synchronizaci taskii.

Mailboxy - pro predavani zprav mezi tasky.

Udalosti - pro signalizaci definovanych udélosti.

Casovace - poskytuji ¢asové informace, napr. pro periodické spousténi

planovace a preplanovani bézicich task.

Typy RTOS pro MCU CC3200
V MCU CC3200 je mozné pouzit dva riuzné RTOS.

ucely. Poskytuje jednotné a nezavislé feseni pro pouziti RTOS pro mnoho
riznych architektur a vyvojovych zarizeni. Poskytuje bohatou funkcionalitu,
a pritom je jeho jadro tvoreno pouze tremi zakladnimi zdrojovymi soubory,
napsanymi v programovacim jazyce C. Je stdle aktivné vyvijen, a na jeho do-
movskych strankach[14] je aktivni férum, slouzici jako podpora pro vyvojare.
Je také dostupna bohata dokumentace v elektronické i tisténé podobé.

Druhym fesenim je TI-RTOS[27]. Tento operacni systém byl vyvinut
primo spolec¢nosti Texas Instruments. Uz z tohoto divodu je jasné, ze je
cileny pravé na produkty od stejnojmenné spolecnosti. Systém se sklada
z nékolika dil¢ich ¢asti, které jsou jasné rozdéleny do funkcénich celkii. Jsou
jimi:

e Kernel - vestavéné jadro systému drive nazyvané SYS/BIOS.

e Drivers and Board Initialization - ovladace zarizeni. Obsahuje
ovladace pro Ethernet, GPIO (programovatelné vstupy/vystupy), 12C,
12, SPI, UART, Wi-Fi, ...

e Network Services - implementuje rodinu protokolu TCP /TP, HTTP
a TLS/SSL.

e Interprocessor Communication - API pro meziprocesorovou ko-
munikaci.

e Instrumentation - API pro aplikace redlného casu.

e File System - poskytuje API pro pristup k souborovym systémtm
typu FAT.

Postup vytvoreni a konfigurace projektu pro pouziti TI-RTOS je popsan
v ptiloze B.
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Vyuziti RTOS

Hlavni otédzkou zistava, ve kterém pripadé pouzit RTOS, a ve kterém je
to zbytecné. Pokud se jednd o aplikaci Tesici vicero dil¢ich funkcionalit,
a je mozné jednotlivé c¢asti logicky rozdélit a definovat jako tasky, je pou-
ziti RTOS vhodné. Tasky lze poté jednoduse synchronizovat pomoci funkei,
které systém poskytuje, a obecné zjednodusuji praci s komplexnéji navrze-
nymi aplikacemi.

RTOS se na druhou stranu nehodi v pripadech, kdy je dopredu jasné, ze
jeho funkce vyjmenované vyse nevyuzijeme. V priloze C je napriklad vzorovy
kéd pro MCU CC3200, pro ktery by bylo pouziti RTOS naprosto zbytecné.

Vybér RTOS

V mém pripadé jsem zvolil TI-RTOS od spole¢nosti Texas Instruments.
Ve vysledné aplikaci pracuji s rozhranimi [2C, SPI, UART, dale s TCP sokety
a TLS protokolem. Vyuzivam také API pro pristup k souborovému systému
a odesilam data pomoci Wi-Fi. VSechny tyto aspekty mé vedly k vyuziti
RTOS. Duavod vybéru TI-RTOS je jasny, je od stejné spolecnosti jako MCU.
Logicky tedy predpokladam, ze bude vice odladény a kompatibilni s MCU.

2.1.7 Vyvoj pro SimpleLink Wi-Fi CC3200 Launch-
Pad

Prehled

Existuje vice zplisobii, kterymi je mozné vyvijet aplikace pro tento konkrétni
MCU. Tezas Instruments nabizi a popisuje tii moznosti:

e Vyuziti Code Composer Studia[7].

— Jednd se o software vyvijeny piimo firmou Tezxas Instruments.
— Je postaven na vyvojovém prostiedi Eclipse[9].
— Nabizi rozsitené moznosti debugovani.

— Vsechny vzorové aplikace pro MCU od Tezas Instruments jsou
pro tento software dostupné.

— Celkovy pocit z tohoto nastroje je bohuzel smiSeny, jelikoz se
jedna o obsahly a neptilis prehledny nastroj. Celkové trva déle,
nez se uzivatel s nastrojem nauci pracovat.

— Po registraci na strankach Texas Instruments je tento nastroj
volné ke stazeni.

21



e Vyuziti IAR Workbench[16].

— Jedna se vyvojové prostiedi firmy IAR Systems.
— Je zaméTeny hlavné na sirokou oblast ptisobnosti, podporuje pres
jedenact tisic zafizeni.
— Software je nabizen volné ke stazeni, ale je bohuzel casové ome-
zeny licenci na 30 dni.
e Vyuziti gce prekladace.
— Texas Instruments nabizi navod, jak zprovoznit vyvoj aplikaci
na platformé Windows pii pouziti prostredi Cygwin|8].
— Nabizi pouze kompilaci na prikazové radce.
Absence GUI.

— Slozitd instalace, kromé klasickych nastroji, jako jsou gcc, g++,

make, autoconf, automake a dalsi, je nutné stahnout i dalsi na-
stroje, jako specidlné upraveny gcc pro ARM procesory a Ope-
nOCD néstroj pro zpristupnéni debugu pro MCU.

Kromé nabizenych prostiredku firmy Texax Instruments existuje jesté je-
den zpusob, a to vyuziti volné dostupného softwaru jménem FEnergia[10].
Tento projekt chce priblizit vyvoj pro MCU od spolecnosti Tezas Instru-
ments Sirsi verejnosti. Odstranuje neduhy Code Composer Studia, jako jsou
nepriehlednost, robustnost a tézkopadné zachazeni. Obecné je Energia daleko
vice uzivatelsky privétiva a dba predevsim na:

e jednoduchy vyvoj,

e intuitivni ovladani,

e zabudované priklady aplikaci pro MCU piimo v prostredi,
e sirokou prispivajici komunitu vyvojari,

e rychly zacatek vyvoje.

Tezas Instruments si tyto kladné stranky nastroje Energia uvédomuje,
a nejspise proto do svého nastroje Code Composer Studio zabudoval moznost
tvorby projekt pro Energii. Samoziejmeé je nutné mit Energii nainstalova-
nou, a poté urcit cestu k jeji instalaci.

7 vyse uvedenych nastroji jsem vybral dva, které jsou pro vyvoj aplikaci
pro dany MCU pouzitelné a zaroven poskytuji uzivatelsky ptivétivé pro-
sttedi. Kompilaci v prikazové fadce jsem zavrhl z divodu slozité konfigurace
a absence grafického rozhrani.
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Code Composer Studio

Prvnim vybranym je Code Composer Studio od spolecnosti Texas Instru-
ments. Nastroj je dle mych zkusenosti neptrehledny, ale na druhou stranu
jde o nejvice odladény program, ktery je cileny predevsim na vyvoj aplikaci
pro pouzity MCU, jelikoz oba pochazeji od stejné firmy.

Jak uz bylo pséno vyse, nastroj vychazi z vyvojového prostiedi Eclipse[9].
Pokud ma4 tedy nékdo s timto prostredim zkusenosti napriklad z predeslého
vyvoje, bude mit nejspise jednodussi rozhodovani pri vybéru nastroje, ktery
nakonec pouzije.

Tvorba projektu s timto nastrojem pro pouzity MCU je ovSem pomérné
slozita a tézkopadna. Prakticky existuji dvé moznosti jak zacit s projektem.
Zde jsou uvedeny kladné a zaporné stranky obou moznosti:

e Vytvofeni nového projektu.

+ Zacindme s Cistym projektem.

+ Béhem tvorby projektu si zvolime, zda chceme vytvorit aplikaci,
kterd bude pouzivat operacni systém realného casu (Free-RTOS,
TI-RTOS), ¢i ne.

+ Zvolime si jen ty zdrojové slozky pro include, které chceme.

_|_

Pozname lépe prostredi pouzitého nastroje.

+ Pochopime lépe provazanost projekti a jednotlivé volby konfigu-
race.

— Je to zdlouhavy proces.
— Neékdy je mozné narazit na rozdilné nastaveni z divodu jiné verze

nastroje.

e Importovani jiz existujiciho projektu (néktery z prikladi poskytnutych
primo spolecnosti Tezas Instruments).

+ Rychlost - s projektem miuzeme zacit v podstaté okamzité po im-
portovani.

+ Moznost vyuziti ¢asti kodu.

— V projektu mame zbytecné includy, které ani nevime k cemu
slouzi.

— Pouzivame konfiguraci, kterou nastavil nékdo pred nami, a proto
ani nevime, zda vyhovuje nasim pozadavktm.
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V priloze B je uveden postup vytvoreni nového projektu pro vyvoj apli-
kace pro MCU CCS3200 od instalace nastroje Code Composer Studio® aZ
po kompilaci zdrojového kdédu. Navod je pomérné rozsahly, proto je uveden
jako priloha.

Vytvoreny projekt, podle postupu uvedeném v priloze B, je zkonfiguro-
van pro pouziti operacniho systému realného casu TI-RTOS, ktery nabizi
multitasking, prioritni spousténi tloh, Tizeni spotfeby a dalsi vyhody. Po-
drobnéjsi informace naleznete v kapitole 2.1.6, nebo na strankach Texas
Instruments|26].

Jakmile je provedeno nastaveni projektu, je jiz vse pripraveno pro na-
sledny vyvoj. V momenté, kdy je zdrojovy kod projektu pripraven a méte
v tmyslu jej spustit a vyzkouset aplikaci, staci jiz udélat t¥i posledni kroky.

Prvnim krokem je kontrola, zda jsou spravné nastaveny propojky na vy-
vojovém kitu. Nastavte propojky podle obrazku 2.8. Touto konfiguraci pro-
pojek je zajisténo, ze vyvojovy kit spravné pouziva JTAG rozhrani, déle
jsou spravné pripojeny UART signdly, poté jsou pripojeny piivody proudu
jak do MCU, tak do emula¢ni ¢asti vyvojového kitu a posledni propojky
zpristupni FLASH pamét pro zapis.

0p0 SH°

P30( 627-)

P29(G26') TCK TMS TDIL TDO
[ MAC

BP FLASH

NWP

Obrézek 2.8: Nastaveni pint vyvojového kitu pro spravnou funkénost v CCS

Druhym krokem je samotné pripojeni vyvojového kitu k pocitaci pro-
strednictvim USB kabelu. Kit se zobrazi ve spravci zarizeni mezi COM porty
jako CC3200LP Dual Port (COM3). Konkrétni ¢islo COM portu se miize
lisit.

Tretim a poslednim krokem je samotné zavedeni aplikace do vyvojového
kitu. To lze udélat prostrednictvim menu Run — Debug. Pokud se v paméti
vyvojového kitu jiz nachazi néjaké aplikace, neni potieba se obavat, ze by
byla prepsana. Zavedenim aplikace pfimo v nastroji CCS v Debug mdédu
tuto dfive uloZenou aplikaci neptepise. Po rozpojeni poslednich pint (viz
obr. 2.8 - piny s titulem FLASH MODE) a resetovani MCU (viz obr. 2.1 -

8Névod byl vytvoien ve verzi 6.1.1.00022.
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tlacitko oznacené c¢islem 1) MCU nahraje a spusti pavodni program ulozeny
v sériové FLASH paméti.

Tvorba projektu pro vyvojovy kit s MCU C'C3200 je tedy pomérné zdlou-
hava zalezitost. Nicméné jakmile je jednou vytvoreny, je mozné si tento Cisty
projekt zalohovat a pouzit jako Sablonu pri vytvareni dalsiho projektu.

Na konci préace v priloze C je prilozen kdéd, ktery je uréen pravé pro takto
vytvoreny novy projekt. Timto kdédem je mozné ovérit alespon zakladni
funkénost vyvojového kitu. Slouzi predevsim pro ovéreni, ze byl projekt
spravné zkonfigurovan a vytvoreny program lze spustit.

Energia

Druhym néstrojem je projekt FEnergia, ktery pristupuje k feSeni problému
zcela odlisSnym zpiisobem nez firma Tezas Instruments a jejich néstroj Code
Composer Studio. Energia je synonymem predevsim rychlého zacatku vy-
voje, jednoduché instalace a uzivatelsky jednoduchého rozhrani.

Presto je potfeba udélat nékolik krok:

1. Prvnim krokem je stazeni samotného softwaru FEnergia z webovych
stranek[10].

2. Dalsim krokem je pozménit nastaveni konfiguracnich pinti na vyvojo-
vém kitu (viz obr. 2.9).

— Horni pin J8 je potieba spojit s dolnim pinem J15.

DO f SHORT J14 000 :4W. JTAG
FOR P21-5BP [ - 001:2W SWD

o uta a 100, FLASH _

emul” ; @ il (o]

TCK TMS TDI TDO JIS yi6 |11
B ]

x
("}
-t
-
[
o
@

Obrazek 2.9: Nastaveni pint vyvojového kitu pro spravnou funkcénost v na-
stroji Energia

3. Poté je jiz mozné pripojit samotny vyvojovy kit pomoci USB.

— Je potreba se ujistit, Zze vyvojovy kit je rozpoznan ve spravci za-
fizeni jako COM port podobny tomuto nazvu CC3200LP Dual
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Port (COM3). Pokud tomu tak neni, je nutné nainstalovat ovla-
dace vyvojového kitu ze stranek projektu Energia[13], vénujici se
dodatecné instalaci ovladact vyvojovych kiti.

— (Dle mych zkusenosti jiz nebylo tfeba instalovat dodate¢né ovla-
dace. Pokud se nemylim, pri instalaci SDK z kapitoly 2.1.7 byly
jiz ovladace vyvojového kitu automaticky nainstalovany.)

4. Poslednim krokem je spusténi samotného nastroje Energia a jeho kon-
figurace pro konkrétni vyvojovy kit.

— V menu Tools — Board zvolte polozku "LaunchPad w/ cc3200
(80MHz)".

— Dadle pripojte vyvojovy kit k pocitaci.

— Pokud je kit spravné rozpoznany ve spravci zatizeni jako COM port,
zbyva jiz jen zvolit v menu Tools — Serial Port patficny COM
port, ktery predstavuje vyvojovy kit.

A timto je hotova veskera instalace a konfigurace pro pouziti nastroje
Energia, jako vyvojového prostiedi pro aplikace uré¢ené pro MCU CC3200.
Vytvareni novych projektt je totiz na rozdil od Code Composer Studia otaz-
kou nékolika sekund. V menu staci vybrat File — New a nastaveni pro kon-
krétni vyvojovy kit zistava stejné.

Stavba projektu v nastroji Energia ma jiné pojeti, nez je tomu u na-
stroje Code Composer Studio. Pti vytvoreni nového projektu v Energii se
automaticky vygeneruji dvé hlavni funkce. Funkce void setup() a funkce
void loop(). Tyto funkce jsou zakladnim kamenem kazdého projektu Ener-
gie.

Funkce void setup() zajistuje, jak jiz ndzev napovida, pocatecni konfi-
guraci zafizeni, inicializaci proménnych, inicializaci periférii, nastaveni ter-
minalového vystupu a dalsich véci. Tato funkce se spusti na zacatku aplikace
pouze jednou.

Kdezto funkce void loop() obsahuje kéd aplikace, ktery se opakuje. Je
to v podstaté while () smycka. Veskera logika aplikace ma tedy misto pravé
v této funkci. Samozrejmé je mozné vytvaret dalsi pomocné funkce.

Takto vypadd nové vytvoreny projekt v Energii:
void setup ()

{

// zde vlozte kod, ktery se provede jednou pri spusteni

}

void loop ()
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{
// zde vlozte hlavni kod aplikace, ktery se opakuje

3

Tvirci Energie predstavili dalsi projekt jménem FEnergia MT[12], ktery
prindsi moznost, jak vyuzit vihod RTOS. Autofi projektu v podstaté zakom-
ponovali TI-RTOS od spolec¢nosti Texas Instruments do svého projektu a na-
bidli svym zakaznikiim jednoduchy zptisob jeho vyuziti. Projekt je mozné
zatim vyuzit spoleéné s 6 riznymi zafizenimi (véetné MCU CC3200) a autori
s kazdou dalsi vydanou verzi pridavaji podporu pro dalsi zarizeni. Vytvoreni
projektu vyuzivajici TI-RTOS je jednoduché. Kazda zalozka v Energii od-
povida jednomu tasku (viz obr. 2.10). Zélozka MultiTask piedstavuje hlavni
soubor, ktery obsahuje globalni proménné pro komunikaci mezi tasky. Za-
lozky Taskl a Task2 predstavuji samotné tasky.

@ MultiTask | Energia 0101E0017
File Edit Sketch Tocols Help

MultiTask

_I,-'*

* Hlawvnl soubor pro definowani globalnich promennych
* pro komunikaci mezi jednotlivymi tasky

1f_l,-'|

Obréazek 2.10: Vytvoreni RTOS projektu v Energii

Nazvy hlavnich funkei setup() a loop() se musi upravit tak, aby odpo-
vidaly jednotlivym tasktim. Task1 bude tedy obsahovat nasledujici definici
vyse uvedenych funkei:
void setupTaskl () {

/[l ...
}

void loopTaskl () {
10 o<
}

A obdobné Task2 bude obsahovat néasledujici definice:

void setupTask2() {
// ...
}
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void loopTask2() {

/...
b

Energia nabizi také bohatou nabidku knihoven, které jsou jiz soucésti
nastroje a lze je jednoduse naimportovat prostrednictvim menu Sketch —
Import Library.... Nabidka knihoven, které lze v projektu pouzit, se méni
dle typu pouzitého zarizeni. Zarizeni lze zménit v menu Tools — Board.
Knihovny poskytuji jak zakladni funkcionalitu, napt. pro jednoduché pouziti
sluzbami. Dale je uveden seznam vybranych knihoven, které lze spolecné
s MCU CC3200 pouzit (kompletni seznam knihoven a jejich podrobnéjsi
popis lze nalézt na strankdch Energie[11]):

e SPI - slouzi pro komunikaci pomoci SPI rozhrani.
e Serial - slouzi pro komunikaci mezi PC a UART zafizenim.

e WiFi - slouzi pro ovladani Wi-Fi modulu. Knihovna obsahuje také
tridy, které preméni zarizeni ve Wi-Fi klienta nebo Wi-Fi server.

e Wire - slouzi pro komunikaci pomoci 12C rozhrani.
e aJson - parsovaci nastroj pro format JSONY.

e Temboo - knihovna, poskytujici data z riznych internetovych sluzeb.
Jde naptiklad o sluzby poskytujici pocasi (Yahoo! Weather), datova
ulozisté (Dropbox) nebo socidlni sité (Facebook). Vice informaci lze
nalézt na strankdch Temboo[23].

e BMA222 - knihovna pro akcelerometr, ktery se nachazi na vyvojovém
kitu.

e Adafruit_ TMPO0O06 - knihovna pro teplotni ¢idlo, které se nachazi
na vyvojovém kitu.

Na konci prace (v piiloze D) je opét ukizka kédu tentokrat urceného
pro nastroj Energia. Pokud je tedy nastroj spravné zkonfigurovan a vyvo-
jovy kit taktéz, po vlozeni kodu do nového projektu a zkompilovani je mozné
vyslednou aplikaci nahrat do vyvojového kitu. Tentokrat vsak vysledny pro-
gram prepise diive nahranou aplikaci. I po resetovani MCU tedy zlstava
jako hlavni nové nahrany program.

Na obrazku 2.11 je vidét stroha nabidka tlacitek rozhrani nastroje Ener-
gia. Nejdulezitéjsi jsou dvé ¢isly oznacend tlacitka:

9JavaScript Object Notation - formét pro vyménu dat
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1 - slouzi pro kontrolu a kompilaci kodu,

2 - slouzi pro kompilaci kodu a nasledné nahrani aplikace do sériové
FLASH paméti.

@ sketch_jun07a | Energia 0101E0017
File Edit Sketch Tools Help

@

sketch_junO7ya

Obrazek 2.11: Rozhrani nastroje Energia

Bohuzel samotny nastroj nepodporuje debugovani aplikace. Existuje vsak
reseni, které dokaze zpristupnit debugovani vasemu kédu psanému v Energii.
Resenim je importovani projektu Energie do nastroje Code Composer Stu-
dio. Jak uz jsem diive podotkl, firma Tezas Instruments do svého néstroje
pridala moznost importovani projekti psanych pravé v Energii. Timto zpi-
sobem zpristupnite klasické debugovaci néastroje, na které jste zvykli. Toto
feSeni neni zrovna idealni, jelikoz pozaduje instalaci obou nastroji soucasné.
Na druhou stranu je skvélé, ze existuje alespon néjaké reseni.

Srovnani kédt pro oba nastroje pri stejné finalni funkcionalité

Na konci prace jsou v prilohdch C a D zdrojové kédy pro néstroje Ener-
gia a Code Composer Studio. Vysledna funkcionalita po nasazeni aplikace
je shodna. Tyto priklady kodi maji predevsim demonstrovat zptsob vyvoje
v jednotlivych nastrojich. Zptsob, kterym se programuje v néstroji Energia,
je velice intuitivni a uzivatelsky privétivy. Dokazuje to uz ten fakt, ze zdro-
jovy kéd Energie méa 30 radki, kdezto kéd nastroje Code Composer Studio
ma radkl 70 pti stejné funkcionalité. Mezi demonstrované funkce obou koédt
patii:

e inicializace MCU,
e konfigurace pinti,
e inicializace terminalového vystupu,

e manipulace s piny (LED dioda je v podstaté pripojend k pinu MCU),
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e Vvypis na terminalovy vystup.

Oba zdrojové koédy obsahuji funkci void blickLed(unsigned int led),
ktera podle predaného parametru rozsviti prislusnou LED diodu vyvojového
kitu, poté pocka 300 ms, LED diodu vypne a opét pocka 300 ms. Oba zdro-
jové kody samoziejmé vyuzivaji knihovnich funkei k dosazeni vysledné funk-
cionality. Dalsi srovnatelnou funkci je funkce void setup(), kterd v obou
pripadech zkonfiguruje pouzité piny a inicializuje terminalovy vystup. Roz-
dil je v tom, zZe se tato funkce v Energii vola automaticky, kdezto v druhém
nastroji se musi volat manualné z funkce main(). Funkce se samoziejmé
lisi konkrétnimi prostiedky, kterymi dosahuji vysledné funkcionality. Verze
pro Code Composer studio obsahuje navic jesté funkci printMessage(),
ktera se stard o vypis zpravy na terminalovy vystup. V Energii je funkce
pro vypis na termindl jiz obsazena v zdkladnim programovém vybaveni.

Vysledny vybér nastroje pro vyvoj

Prestoze jsem nastroj Energia v tomto prehledu nastroji ve vétsiné pripadi
chvalil a vyzdvihoval jeho klady, pro vyvoj jsem zvolil radéji nastroj Code
Composer Studio.

Vybér je odtivodnitelny tim, ze jde o oficidlni nastroj spolecnosti Texas
Instruments pro vyvoj na tomto MCU. Vychézeji aktualizované SDK, stejné
jako vychazeji aktualizace pro samotny nastroj.

Dalsi vyhodou je zabudovany debugovaci systém a obecné bohatsi uziva-
telské prostredi, které je zatim v FEnergii velmi strohé. FEnergia nenabizi
v podstaté ani tak zakladni prostredek, jako je automatické doplnovani
pri psani kodu, na které je vétsina vyvojara zvykla z modernich vyvojovych
prostredi.

2.2 Teplotni cidla

V zadani prace je pozadavek na presné méreni teploty. Bylo tedy potieba
vybrat takové teplotni ¢idlo, které by vyhovovalo zadani a zaroven by bylo
mozné pouzit ¢idlo spoleéné s MCU CC3200. Pro tento ucel byla vyvinuta
pridavna desticka, do které je ptripojeno externi teplotni c¢idlo. Desticka je
v podstaté BoosterPack modulem (vice kapitola 2.1.4). Obsahuje A/D pre-
vodnik ADS1247, pomocné obvody (filtry) pro kompenzaci chyb pii métent,
¢idlo pro méreni tlaku, napétovy prevodnik DC/DC a dalsi. Podrobny se-
znam a popis vSech pouzitych prvku je uveden v kapitole 3.1.1.
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2.2.1 Zakladni popis

V priimyslu se bézné pouzivaji ¢tyti skupiny teplotnich cidel:
e termoclanky,
e termistory,
e RTD senzory,

e IC' teplotni senzory.

Kazda skupina ma samoziejmé své klady, ale i zdpory. Stejné tak se lisi
mistem, kde mohou byt aplikovany. Obecné parametry, které lze pouzit
pri srovnani jednotlivych skupin jsou: cena ¢idla, rozsah méreni, rychlost
odezvy pri zméné teploty, presnost méteni, linedrnost méreni a konstrukce
cidla.

2.2.2 Typy cidel

Termoclanky

Prvni skupinou jsou termoclanky. Termoclanek se sklada ze dvou riznoro-
dych kovi spojenych v jednom bodé. Jednotlivé skupiny kovi jsou predem
definované a jsou popsany nize. Vybérem rtiznych skupin lze dosahnout riz-
nych rozsahtt méreni, riznych oblasti pisobnosti a riznych presnosti méreni.

Na obrazku 2.12 je obecné schéma termoclanku. Termoclanek produkuje
proud, a tim vznika na koncich vodic¢t rozdilové napéti Vo, které se imérné
meéni podle okolni teploty.

Kov A
+
Vourt o B
oV
= //\\\
W

7

Obrazek 2.12: Schéma termoclanku

Jednotlivé typy termoclankt podle pouzitych kovii a jejich vlastnosti jsou
zaneseny v tabulce 2.1.

101C = integrated circuit (integrovany obvod)
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Typ H Typ E ‘ Type K ‘ Type J ‘ Typ R ‘ Typ T
i i platina
k1(10%)- | nikl(10%)-
Kov A || MKI10%)-| nikI(10%0)-| ) (13%)- méd
chrom chrom :
rhodium
nikl(5%)-
Kov B || konstantan| hlinik- konstantan| platina konstantan
kiremik
Zména
napéti 62V 40 pVv 62V v 40 pV
na 1°C
Teplotni .
-100 az . . . .
rozsah 0az 1370 | 0az 760 | 0az 1450 | -160 az 400
. 1000
ve °C
kalibra¢ni
ucely,
Mista _ obecné diraz na | odolnost | diferencialni
..., || kryogenika . . ... —
pouziti ucely citlivost vici méteni
oxidaci a
korozi

Tabulka 2.1: Jednotlivé typy termoclanki podle pouzitych kovii

Typicky pribéh zmény generovaného napéti v zavislosti na ménici se
teploté znazornuje graf na obrazku 2.13. Hodnoty byly prevzaty z webovych

stranek spole¢nosti National Instruments|24].

Vyhody termocdlanku:

+ velky teplotni rozsah méfeni od —200°C do 2000 °C (konkrétni hod-
noty zalezi na pouzité skupiné kovi),

+ senzor nepotfebuje zadné externi napajeni, jelikoz samotny senzor ge-

neruje napéti,

+ o+ o+ o+

je levny,

krétni pouziti).

rychla odezva pri zméné teploty,

jednoduché a odolné konstrukce,
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Graf znazorfiujici ménici se napéti v zavislosti na teploté termodélanku typu J
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Obrazek 2.13: Graf méniciho se napéti v zavislosti na teploté pro termoclanek
typu J (Zelezo/konstantan)

Nevyhody termoclanku:

— generované napéti vici teploté neni linearni,

— generované napéti je pomérné nizké v radech mV,
— nepresny: £2°C,

— nizka citlivost,

— napéti na koncich vodi¢u je umérné rozdilu teplot (ne absolutni tep-
loté). Proto je nutné “studeny” konec udrzovat na zndmé teploté (to byva
problém v piipadé presného méreni).

Termistory

Dalsi skupinou jsou termistory. Na rozdil od predchozi skupiny termistory
negeneruji zadné napéti, ale méni odpor v zavislosti na ménici se teploté.
Material, ze kterého jsou termistory vyrobeny, je predevsim keramika nebo
polymer. Existuji dva zdkladni typy termistoru, a to:

e NTC termistor méa negativni teplotni koeficient. Pti zahtivani NTC
termistoru jeho odpor klesa.
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e PTC termistor ma pozitivni teplotni koeficient. Pri zahrivani PTC

termistoru jeho odpor roste.

Na obrazku 2.14 je nejjednodussi zapojeni takového termistoru do ob-

vodu. Obvod obsahuje zdroj konstantniho napéti, dale obsahuje samotny

termistor a posledni komponenta obvodu je ampérmetr. V obvodu tedy mé-
fime prochézejici proud. Poté dle jednoduché rovnice R = U/I, kde U je

konstantni napéti a I je méreny proud, zjistime odpor termistoru.

/

/

—/

-t°

Obréazek 2.14: Jednoduché schéma zapojeni termistoru do obvodu

Typicky pribéh zmény odporu v zavislosti na ménici se teploté znazor-

nuje graf na obrazku 2.15. Hodnoty predstavuji skutec¢ny pribéh pro zarizeni
s oznacenim TH-10-44006[25] od spolecnosti Omega.

Graf znazornujici ménici se odpor v zavislosti na teploté termistoru NTC
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Obrazek 2.15: Graf odporu v zavislosti na teploté pro termistor TH-10-44006
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Vyhody termistoru:

+ je levny,

+ je k dostani v rtiznych rozsazich odpori,

+ vysokd presnost (< £0.2°C),

+ volba typu termistoru (NTC/PTC) pro konkrétni pouziti,
+ vysoka citlivost na zmény teploty.

Nevyhody termistoru:

— omezeny teplotni rozsah méreni od —100°C do 150 °C,

— méfeny odpor je vici teploté silné nelinearni,

— je nutny externi zdroj napéti/proudu,

— je Casové nestaly, tzn. jeho vlastnosti se v ¢ase méni (Caste¢né mozno
kompenzovat umélym starnutim pro ustaleni vlastnosti),

— pri méreni se zahriva.

RTD

Dalsi skupinou teplotnich senzorii jsou RTD! senzory. Tato ¢idla méni opét
odpor v zavislosti na ménici se teploté. Cidla tohoto typu jsou vyrabéna
predevsim z platiny. Vyslednou teplotu lze zjistit z tabulek pro pfevod na-
meéreného odporu na skutecnou teplotu. Tabulky jsou na internetu volné
dostupné a lisi se podle tridy RTD cidla.

Nejznaméjsim predstavitelem této skupiny je teplotni cidlo Pt100. Je
charakteristické predevsim nominalni hodnotou odporu 1002 pri 0°C. Jde
o nejpouzivanéjsi senzor v prumyslové sfére a pomalu nahrazuje termoclanky
v oblastech, kde je rozsah métenych teplot do 600 °C. Obdobou Pt100 je ¢idlo
Pt1000, které ma nominélni hodnotu odporu 1k pti 0°C.

Na obrazku 2.16 je obvod, ve kterém je zapojené RTD ¢idlo. Jde o zjed-
nodusené zapojeni. Obvod obsahuje konstantni zdroj proudu, dale obsahuje
samotné RTD ¢idlo a svorky pro méreni napéti v obvodu. V obvodu lze poté
zmérit napéti na svorkach U a podle jednoduchého vztahu Rgrrp = U/Isgre,
kde Isrc je konstantni predem znamy proud, dopocitat vysledny odpor ¢i-
dla.
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Obrazek 2.16: Jednoduché schéma zapojeni RTD cidla do obvodu

Graf znazornujici ménici se odpor v zavislosti na teploté RTD ¢idla
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Obrazek 2.17: Graf odporu v zavislosti na teploté pro RTD ¢idlo Pt100

Do grafu na obrazku 2.17 je zanesena zavislost méniciho se odporu tep-
lotniho ¢idla Pt100 na okolni teploté.

RTD ¢idla se vyrabéji v riznych t¥idach presnosti méreni. Obecné existuji
3 zékladni tiidy A, B a C. Podle prani zakaznika lze ale vyrobit i individualni
RTD cidlo, které bude jesté presnéjsi. Tabulka 2.2 predstavuje jednotlivé
tridy a jejich charakteristické presnosti.

Vyhody RTD ¢idla:

+ vysokd presnost (pti pouziti individudlni t¥idy i < 4+ 0.1°C),

HRTD = Resistance Temperature Detector
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., . . + presnost pri + presnost pri
Trida + presnost [°C] 25°C [°C] 200°C [°C]
A 0.15 4 0.002 - |¢| 0.2 0.55
B 0.3 4+ 0.005 - |¢| 0.425 1.3
C 0.6+ 0.01 - |¢| 0.85 2.6
Individualni 0.03 4+ 0.0005 - |¢| 0.0425 0.13

|t| je numericka hodnota teploty ve °C

Tabulka 2.2: Ttidy RTD c¢idel a jejich presnosti

+ velky teplotni rozsah méreni od —200 °C do 600 °C,

+ mirné nelinearni pribéh méreného odporu vici teploté,
+ stabilni méteni odporu v case.

Nevyhody RTD cidla:

— je drahé,

— je nutny externi zdroj proudu,

— pri méfeni se zahtiva,

— pomalu reaguje na zménu teploty,

— pomérné mald zména odporu (0.385€2) na 1°C (plati pro Pt100).

IC teplotni senzory

Posledni skupinou jsou IC*? teplotni senzory. Jde o typ zaifzeni, ktery gene-
ruje elektricky proud imérny absolutni teploté. Vétsinou jde o maly prvek,
ktery nachazi uplatnéni predevsim v mobilni elektronice. Typické oblasti
pouziti jsou:

e mobilni zafizeni (mobilni telefon, PDA, ...),

e poditacova odvétvi (teplotni senzory v jednotlivych ¢astech PC: CPU,

GPU, ...),
e obecné plosné spoje pro monitorovani jejich teplot.

Vyhody IC teplotniho senzoru:

121C = Integrated Circuit (Integrovany Obvod)
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+ nejlinearnéjsi pribéh mérené veliciny vici teploté ze vSech typu cidel,
+ je levny.

Nevyhody IC teplotniho senzoru:

— omezeny teplotni rozsah méfeni (<250 °C),

— mnepresny: +2°C,

— je nutny externi zdroj energie,

— pomalu reaguje na zménu teploty,

— pfi méfeni se zahtiva,

— limitovana konfigurace pro vyvojafe (senzor jiz obsahuje obvody véetné
zkonfigurovaného A /D pfevodniku).

2.2.3 Vybér teplotniho cidla

Z vyse uvedenych skupin teplotnich ¢idel bylo zapotiebi vybrat jednu, ktera
se pro tento kol hodi nejlépe. V zadéani je kladen diraz predevsim na pres-
nost méreni a vhodny teplotni rozsah, pouzitelny v béznych podminkéch
v nasem klimatickém prosttedi. Z tohoto diivodu nejsou vhodné termoclanky
a 1C teplotni senzory, jelikoz nejsou dostateéné presné. Termistor je casove
nestaly (jeho vlastnosti se v ¢ase méni) a méfeny odpor vici teploté silné
nelinearni. Tento typ ¢idla tedy také neni vhodny. Pro 1icel presného méreni
teploty byla nakonec vybrana skupina RTD cidel.

Déale bylo potieba vybrat konkrétni typ cidla z této skupiny. Nejroz-
Sifenéjsim a nejdostupnéjsim predstavitelem RTD cidel je ¢idlo s oznace-
nim Pt100. Cidlo spliiuje obé predsevzata kritéria a je dostupné u mistnich
prodejcii elektronickych soucéastek. Cidlo bylo zakoupeno u spole¢nosti Far-
nell[20].

2.2.4 Platinové ¢idlo Pt100

Pro presné méreni teploty bylo tedy vybrano ¢idlo Pt100. Jde o cidlo vy-
robené spole¢nosti Innovative Sensor Technology[17] s presnym oznacenim
POK1.202.3FW.B.007. Charakteristické znaky konkrétniho ¢idla, se kterym

probihalo méteni jsou:
e Zakladni hodnota odporu pii 0°C je rovna 100 €.

e Patii do tiidy B (viz kapitola 2.2.2).
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e Doporucend hodnota proudu, kterou lze aplikovat z obvodu se zapoje-
nym c¢idlem je 1mA.

e Cas, za ktery se ¢idlo pfizpisobi okolni teploté je:

— 0.16 s - pii aplikaci ve vodé a sou¢asném proudéni vody 0.4 ms*.

— 4.9s - pri aplikaci na vzduchu a soucasném proudéni vzduchu

Ims~ L.

e Operacni rozsah teplot je od —200°C do 300 °C.
e Rozméry: 2 x 2 x 1.3mm (délka x sitka x hloubka).

e Kontakty jsou z pozlaceného niklu o rozmeérech 0.2 x 0.4mm a délce
7mm.

e Patii do skupiny ¢idel s charakteristickou kiivkou 3850 ppm/K.

Posledni bod vlastnosti predstavuje charakteristickou kiivku 3850 ppm /K.
Nejde tak uplné o zazity pojem, dale bude tedy vysvétlen a ukazan na kon-
krétnim prikladu. Zkratka ppm znamend 'parts per milion". 3850 ppm/K
tedy znamena, Zze odpor se zméni o % pri zméné teploty o 1 K. Rovnice
2.1 predstavuje, jak takovy vypocet probihda. Ryt predstavuje odpor c¢idla.
Ry je odpor ¢idla pri 0°C, coz je, jak uz bylo psano v charakteristice, 100 €2.
Proménna 0t predstavuje zménu teploty o urcity pocet stupna.

3850
— 2.1
1000000)]) (2.1)
Vypocet odporu pro teplotu napriklad 10°C' by poté vypadal takto:

Rt = Ro[1 + (dt

3850

= 1001 + (10 - —=—_
Rr = 1001+ (10 1000000

)i
Ry = 103,859

Tento vypocet se vSak v praxi neda pouzit, jelikoz zavislost odporu
na teploté ¢idla Pt100 neni linearni. Proto se tato charakteristika pouziva
v podstaté jen pro kategorizaci téchto teplotnich ¢idel typu Pt100. Jiz tento
vysledek se 1isi oproti tabulkovym hodnotam o 0.05€2, a to byl vypocet pro-
veden pouze pro teplotni rozdil 10 °C.

V praxi se proto pouziva nasledujici aproximacni funkce dana rovnici
2.2. Rovnice zavadi zakladni vztah mezi teplotou a odporem Pt100. Tuto
rovnici lze ovSsem pouzit pouze pro teploty vyssi nebo rovno 0°C.
Proménna t predstavuje mérenou teplotu, tato proménna nas tedy zajima
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nejvice. A a B jsou konstanty, které jsou specifické pro konkrétni typ cidla.
Pro tento konkrétni typ ¢idla Pt100 jsou hodnoty konstant nasledujici:

A =3.9083-1073
B=5.7750-10""

Rt = Ro(1 + At + Bt?) (2.2)

Pro vyjadreni samotné proménné t z rovnice 2.2 je potieba nejdiive rov-
nici upravit. Z upravené rovnice je zfejmé, ze se jedna o kvadratickou rovnici
a lze tedy vypocitat koren rovnice, tedy pozadovanou proménnou t.

Rr = Ry + RoAt + RyBt*
0 == RoBt2 + RoAt + Ro - RT

Nejdrive je potreba spocitat diskriminant.

D =b* — dac
D = R2A? — 4[RyB(Ry — Ry)]
D = R}A? — 4(RB — RyBRy)
D = RA* —AREB + 4Ry Ry B
Poslednim krokem je dosazeni do rovnice a vypocet korenu kvadratické

rovnice. Rovnice 2.3 je findlni rovnice pro vypocet teploty podle zméreného
odporu ¢idla Rr.

 —b+VD

t
2a
_ —ReA+ VR3A% — AR3B + ARy Ry B
N 2R,B
. ~RoA+ /R}(A” — 4B + 4Br)
2Ry B

. —RoA+ Ro\[A? —4B(1 - )
2Ry B

t: Ro(—A+ /A2 —4B(1 - %))
2RyB
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—A+ /A2 —4B(1 - 1T)
2B
Z rovnice 2.3 je ziejmé, ze nebude tplné praktické pro kazdé méteni tep-

t =

(2.3)

loty pocitat takto slozity vyraz. Jelikoz jsou A, B i Rg konstanty, je mozné
si jednotlivé hodnoty vy¢islit dopfedu a ulozit. Ostatné jiz existuji tabulky
pro cidla Pt100, které tento proces aplikuji. Jednim z nejjednodussich a vy-
pocetné nenaroc¢nych principti prevodu odporu cidla na teplotu je postup,
pti kterém jsou hodnoty vypocteny dopredu (dle konkrétnich pozadavki)
a ulozeny do nékteré z datovych struktur podobnych HashMape. Klicem
v této mapé bude samoziejmé zméreny odpor ¢idla a hodnotou pozadovana
teplota.

Rovnice 2.2 byla definovana pouze pro vypocet teploty vyssi nez 0°C.
Pro tepoty pod touto hranici je definovana rovnice 2.4. Na prvni pohled
je zrejmé, Ze se jednd o polynomidlni rovnici tretiho fadu. Pro vyjadreni
proménné t by bylo nutné provést aproximaci a vysledkem by opét byla po-
lynomidlni rovnice. Cim vysstho fadu by byla vysledna aproximovand rov-
nice, tim mensi by byla vysledna chyba vypoctu. V predchozim odstavci
byla jiz vysvétlena a odivodnéna nevhodnost pouziti takto slozitych vypo-
¢tt pro prevod hodnot mezi teplotou a odporem. Rovnice 2.2 ani 2.4 pro
vypocet pouzity nebudou, a misto toho bude pouzit princip popsany v pred-
chozim odstavci (zaneseni hodnot do HashMapy).

Rt = Ro[1 + At + Bt? + C(t — 100)t?] (2.4)

Na obrazku 2.18 je ¢idlo s oznacenim POK1.202.3FW.B.007 od spolec-
nosti Innovative Sensor Technology[17]. S timto konkrétnim ¢idlem byla pro-
vadéna veskera méreni. Jeho popis je uveden na zacatku této kapitoly.

Obréazek 2.18: Fotografie konkrétniho ¢idla Pt100, se kterym probihaly meé-
feni
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3 Prakticka c¢ast

Prakticka ¢ast prace se zabyva tvorbou pridavného plosného spoje pro vy-
vojovy kit a samotnou implementaci programového vybaveni jak pro MCU
CC3200, tak pro serverovou ¢ast, kterd bude s MCU komunikovat, zpraco-
vavat data a prezentovat data pomoci jednoduchého webového serveru.

Zjednoduseny modelovy pripad komunikace mezi MCU CC3200, serve-
rovou ¢asti a uzivatelskym pocitacem je zachycen na obrazku 3.1.

MCU CC3200 s pfidavnym

. . Serverova ¢ast
ploSnym spojem

Pridavny ploSny spoj Webova cast
ADS1247 Pt100 TCP Port 80
spi
Y
CC3200 Wi-Fi TCP Port 8888
Cést pro komunikaci s MCU
MCU CC3200 CC3200

A A

Wi-Fi |Ethernet

Pristupovy bod (AP)

Webovy prohlize¢

Uzivatelsky pocitac

Obrazek 3.1: Model komunikace
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Na pridavném plosném spoji je zapojen teplotni senzor Pt100. Hodnoty
jsou ze senzoru ¢teny pomoci A/D prevodniku ADS12/7. MCU s prevodni-
kem komunikuje pres rozhrani SPI a ¢te namérené hodnoty.

MCU je pripojen k AP pomoci Wi-Fi spojeni a server pomoci Etherneto-
vého pripojeni. MCU vytvari TCP soket s cilovou IP adresou serverové ¢asti
a portem 8888' a odesild data na server. Server naslouchd na portu 8888
a vytvari prichozi spojeni mezi MCU a serverem. Déle ptijme data, nove
vytvorené spojeni zavie a data zpracuje. Mezitim si uzivatel ve webovém
prohlizeci zada IP adresu serveru pro zobrazeni webové stranky se statisti-
kami teplot. Server nasloucha také na portu 80 a vytvaii prichozi spojeni
mezi uzivatelskym pocitacem a serverem. Server prijme HTTP pozadavek,
zpracuje ho, odesle pozadovana data zpét uzivateli a uzavira spojeni.

Uzivatelsky pocitac¢ a server samoziejmé nemusi byt ve stejné siti. Pokud
je patticné nakonfigurovan sitovy prvek, ke kterému je server pripojen, a tim
padem je server viditelny zvenci, je mozné na webovy server pristupovat
i vzdalené z jiné sité.

Konkrétni zptisoby komunikace a pripojeni jednotlivych prvka budou
detailnéji rozebrany a vysvétleny v dalsich kapitolach prace.

3.1 Tvorba pridavného plosného spoje

Prvnim krokem prace byla pravé tvorba pridavného plosného spoje, na kte-
rém bude zapojeno teplotni ¢idlo. Z ¢idla samoziejmé nelze rovnou ¢ist hod-
noty pres néjaké rozhrani, jelikoz jediné co ¢idlo umi, je to, ze méni odpor
v zavislosti na okolni teploté. Bylo tedy potfeba nalézt zarizeni, které by
dokazalo néjakym zplisobem zmérit hodnotu odporu cidla, dale je prevést
do digitalni podoby, a tato digitalni data poté poslat pres datové rozhrani
do MCU CC85200. Pro tyto tcely se nejlépe hodi A/D? prevodniky. Sa-
motny MCU CC3200 obsahuje tyto prevodniky, ty vsak nedosahuji takové
presnosti, aby mohly byt pouzity pro tento konkrétni icel méreni. Proto byl
vybran prevodnik ADS1247, ktery je primarné urcéen pro presné méfeni tep-
loty pomoci termoclanktt nebo RTD platinovych ¢idel, diky jeho vysokému
rozliSeni 24 biti. Prevodnik je podrobnéji popsan v kapitole 3.1.1.

Déle bylo potteba néjakym zpiisobem pripojit plosny spoj k samotnému
MCU. Pro tyto ucely slouzi jiz drive rozebirany BoosterPack konektor v ka-
pitole 2.1.4.

Zékladni seznam soucastek na plosném spoji byl tedy nasledujici:

1Cisla portt byla vybrana ndhodné.
2 Analogové digitalni

43



e teplotni senzor Pt100,
e A/D prevodnik,
e BoosterPack konektor.

Po domluvé a s pomoci vedouciho prace byly do schématu navic jesté
pridany nasledujici soucastky:

e senzor pro méreni atmosférického tlaku a nadmorské vysky,
e napéetovy regulator,

e doky pro 2 AAA baterie,

e CasovacC pro spinani napéti.

Prvnim pridanym zafizenim je senzor pro meéreni atmosférického tlaku
a nadmorské vysky. Bylo vybrano konkrétni zarizeni, které ma jiz implemen-
tovanou schopnost komunikace pres dvé standardni rozhrani SPI a 12C.

Druhym zarizenim je napétovy regulator, ktery slouzi pro pripad, kdy
je vysledny modul napajen z prilozenych baterii. Regulator prevadi vstupni
napéti, které je dano souctem napéti dvou AAA baterii, na vystupni napéti,
které slouzi pro napajeni veskerych komponent plosného spoje véetné MCU
C'C3200.

Poslednim zafizenim, které bylo pridano do schématu, je ¢asovac pro spi-
nani napéti. Jde o zafizeni, které lze konfigurovat pomoci ptripojenych od-
porii. Hodnoty odporii urci ¢asovy interval, po kterém se bude casovac¢ budit.
Po probuzeni casova¢ sepne napajeci napéti ostatnich obvodi véetné MCU.
Tim se vysledny modul zapne a zac¢ne pracovat, jako kdyby byl zapnut ma-
nualné. Poté, co MCU ukon¢i svoji ¢innost, nastavi patiriécny vystupni pin,
ktery je spojen pravé s casovacem. Timto pinem MCU sdéli, Ze se caso-
va¢ muze uspat a ¢ekat dalsi casovy interval. Tento princip spinani napéti
v podstaté simuluje hibernaci MCU. V tomto pripadé se lze tedy rozhod-
nout, ktery ze zptusobi pro spinani MCU pouzit. Nejrozumnéjsim divodem
pro vybér je spotfeba energie jednotlivych feseni v obdobi klidu.

3.1.1 Pouzité soucastky

POK1.202.3FW.B.007

Jde o konkrétni typ platinového ¢idla, které je pouzito ve vysledném modulu.
Veskeré charakteristiky a vlastnosti byly jiz popsany v kapitole 2.2.4.
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ADS1247

Jde o A/D prevodnik. Tento konkrétni typ s oznacenim ADS1247[1] je
od spolecnosti Texas Instruments. Jedna se o analogové-digitalni prevodnik
typu delta-sigma. Typickymi vlastnostmi tohoto prevodniku jsou:

e vysoké rozliSeni - 24 bit1,
e programovatelny zesilovac¢ vstupu (PGA), mozné hodnoty:
— 1,2, 4,8, 16, 32, 64, 128,
e obsahuje interni oscilator,
e zdroj interniho referenc¢niho napéti o hodnoté 2.048 V|
— zdroj je schopny generovat proud o hodnoté az 10 mA,
e programovatelnd rychlost vzorkovani dat az 20005 P.S3,
e analogovy multiplexor se ¢tyfmi nezavisle volitelnymi vstupy,
e dvojice programovatelnych proudovych zdrojiu,

— programovatelné hodnoty proudu jsou: 50 pA, 100 pA, 250 pA,
500 pA, 750 pA, 1mA, 1.5mA,

e (tverice programovatelnych obecné pouzitelnych 1/0 pind,
e interni teplotni senzor,
e SPI rozhrani,
e automaticka kalibrace,
e manualni kalibrace pomoci OFC a FSC registru,
— Vystup = (Vstup — OFC) - %,
e operacni teplota od —40°C do 125°C,
e typické oblasti pouziti jsou:

— méreni teplot pomoci RTD c¢idel /termoélanku /termistori,
— méreni tlaku,

— méreni prutoki,

3SPS = Samples Per Second (vzorki za sekundu)
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— prumyslova automatizace.

AD pfrevodnik je dulezitym prvkem v celkovém navrhu vysledného mo-
dulu. Bez A/D prevodniku by nebylo mozné mérit odpor teplotniho sen-
zoru Pt100. Konkrétni konfigurace a vysledna funkcionalita prevodniku za-
visi na hodnotach konfiguracnich registrii, kterych je celkem 15. V tabulce
3.1 je uvedeno konkrétni nastaveni konfigurac¢nich registrii véetné nazvu,
adresy a hodnoty.

Nazev registru | Adresa registru Ho@nota
registru
MUXO0 0x00 0x0A
VBIAS 0x01 0x00
MUX1 0x02 0x20
SYSO0 0x03 0x22
OFCO0 0x04 XX
OFC1 0x05 XX
OFC2 0x06 XX
FSCO 0x07 XX
FSC1 0x08 XX
FSC2 0x09 XX
IDACO 0x0A 0x96
IDAC1 0x0B 0x03
GPIOCFG 0x0C 0x00
GPIODIR 0x0D 0x00
GPIODAT 0x0E 0x00

Tabulka 3.1: Nastaveni konfigurac¢nich registrii prevodniku ADS1247

Na obrazku 3.2 je zaneseno zjednodusené schéma prevodniku ADS1247
jednotlivé registry ovliviiuji vysledné chovani A /D prevodniku (pri nastave-
nych hodnotach uvedenych v tabulce 3.1):

e MUXO: nastavi vstupni pin AIN1 jako pozitivni vstup pro méteni
a AIN2 jako negativni vstup A/D prevodniku.

e VBIAS: nastaveni konstantniho napéti BIAS, vypnuté (konstantni
napéti v tomto pripadé neni potieba, jelikoz praveé napéti je proménna,
kterda se méni a diky tomu lze dopocitat hodnotu odporu teplotniho
senzoru).
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EXCA i@ Programovatelné ADS1247
(AINO)C)E zdroje proudu
AIN1 (O)—> i g
C —< @ Zesilovaé AD prevodnik
vstupu
AIN2 O— g -
A
IEXC2 MUX PGA
(AIN3)C o ABC
> '\—
Tvorba
referencniho napéti
Mol Reference Buffer
ultiplexor
5—b

REFP REFN

Obrézek 3.2: Zjednodusené schéma A /D prevodniku ADS1247

e MUX1: interni referen¢ni napéti je zapnuté a zdrojem jsou piny REFP
(pozitivni) a REFN (negativni).

e SYSO0: programovatelny zesilova¢ vstupu (PGA) je nastaven na hod-
notu 4 a rychlost vzorkovani dat je nastaveno na hodnotu 20 vzorki
za sekundu.

e OFC, FSC: tyto registry lze pouzit pro kalibraci vystupu prevodniku.
e IDACO: nastavi hodnotu proudu generovanou proudovymi zdroji na 1 mA.

e IDACT1: vystupnim pinem prvniho proudového zdroje je IEXC1 (AINO)
a vystupnim pinem druhého proudového zdroje je IEXC2(AIN3).

e GPIOCFG: vsechny obecné pouzitelné I/0O piny jsou vypnuté.

e GPIODIR: nastavi vSechny obecné pouzitelné I/O piny jako vy-
stupni.

e GPIODAT: nastavi vSechny obecné pouzitelné 1/O piny do nizké
urovne.
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MPL3115A2LGAS8

Jedna se o multifunkéni ¢idlo pro méreni atmosférického tlaku, nadmorské

vysky a také teploty. Teplotu samoziejmé neméti s dostatecnou presnosti

a pro ucely této préce je nepouzitelné. Cidlo bylo piidano do vysledného mo-

dulu pro jeho ostatni dvé funkce, které spolecné s teplotnim ¢idlem Pt100 jiz

nabizi rozumné teseni pro vytvoreni napriklad mensi meteorologické stanice.
Technické specifikace ¢idla:

e Rozliseni se lisi dle typu méreni:

— atmosféricky tlak: 20 biti,
— nadmorska vyska: 20 bita,

— teplota: 12 bitu.

Méritelny rozsah hodnot tlaku je od 20 kPa do 110kPa.

Kalibrovany rozsah hodnot tlaku je od 50 kPa do 110 kPa.
e Programovatelné preruseni.

12C rozhrani.

Autonomni sbér dat:

— vestavéna FIFO fronta pro 32 vzorku dat,
— logovani dat a ulozeni dat az po dobu 12 dni ve FIFO fronteé,

— programovatelny sbér dat po ur¢itém casovém intervalu (1 sekunda
az 9 hodin).

Typické oblasti pouziti jsou:

— vysoce presné meéreni tlaku a nadmorské vysky,
— mobilni zafizeni (mobilni telefony, tablety, chytré hodinky, ...),
— GPS,
— meteorologické stanice.
Zjednodusené schéma tohoto multifunkéniho ¢idla je na obrazku 3.3. Di-
gitalni rozhrani ¢idla implementuje rozhrani I2C. Piny SDA a SCL slouzi

tedy pro komunikaci pres I2C, a zbyvajici piny INT1 a INT2 jsou progra-
movatelné piny pro preruseni.
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Tlakovy | | SDA
senzor
Digitalni SCL
Zpracovani rozhrani
MUX AAF ADC | | gigitalniho INT1
signélu
Teplotni | | Antialiasingovy INT2
senzor Zesilovad filtr AD prevodnik W
) vstupu ) o
Multiplexor Konfigurace senzorl a

vystupni datové registry

Obrazek 3.3: ZjednodusSené schéma multifunkcniho ¢idla MPL3115A2LGAS

TPL5110DDC

Jde o programovatelny casova¢ pro spinani napéti od spole¢nosti Texas In-
struments. Je vhodny pro pouziti zejména v pripadech, kdy je nutné opa-
kovat néjakou ¢innost pravidelné, v zadanych casovych intervalech. Svou
nizkou spotfebou 35nA je také vhodny pro pouziti v systémech, které jsou
napajeny bateriemi. Mezi hlavni vlastnosti tohoto modulu patri:

e Spotreba proudu pii napdjeni 2.5V je 35nA.

Volitelny casovy interval:
— od 100 ms az po 7200s.

Pfesnost ¢asovace je £1%.

Obsahuje MOSFET pro manualni sepnuti napéti.

Typické oblasti pouziti:

— bateriemi napajené systémy,
— IoT,
— termostaty,

— konzumni elektronika.

Na obrazku 3.4 1ze vidét zjednodusené schéma zapojeni ¢asovace spo-
le¢né s MCU. Kromé samotného casovace a MCU obsahuje schéma dalsi
komponenty oznacené ¢islici, které jsou dale popsany.

1. Zdroj napéjeni.
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2. Tlac¢itko pro manualni sepnuti ¢asovace pomoci vnitintho MOSFET
tranzistoru, ktery je soucasti casovace.

3. MOSFET tranzistor pro sepnuti napédjeni do MCU (tranzistor je se-
pnut vystupnim pinem casovace DRV, ktery generuje signdl po kazdém
ubéhlém casovém intervalu).

4. Odpor, jehoz hodnota nastavuje délku casového intervalu, za kterou
generuje pin DRV signal a tim sepne napéti do MCU.

e Hodnota odporu se vypocita podle rovnice 3.1.

(3.1)

—b+ /b2 — da(c — 1007)
2a

Rexr =100 - (

Rpxr predstavuje vyslednou hodnotu odporu, T' je pozadovana délka caso-
vého intervalu v sekundach a zbylé proménné a, b, ¢ jsou koeficienty, které
se voli dle pozadované délky casového intervalu. Hodnoty koeficientii podle
hodnoty casového intervalu jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Casovy interval
a b ¢
[s]

(1,5) 0.2253 -20.7654 570.5679
(5,10) -0.1284 46.9861 -2651.8889

(10, 100) 0.1972 -19.3450 692.1201
(100, 1000) 0.2617 -56.2407 5957.7934
> 1000 0.3177 -136.2571 34522.4680

Tabulka 3.2: Hodnoty konstant pro vypocet hodnoty odporu pomoci vzorce
3.1

Jednotlivé piny ¢asovace maji funkcei:
e VDD: pin pro napdajeni ¢asovace.
e GND: pin pro uzemnéni.

e TIMER/MAN: odpor mezi timto pinem a uzemnénim nastavuje
délku casového intervalu. Dale je k pinu také pripojen vnitini MOS-
FET tranzistor pro manualni sepnuti ¢asovace.

e REP/ONE:
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TPL5110DDC vbD
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Obrazek 3.4: Zjednodusené schéma zapojeni casovace TPL5110DDC do ob-
vodu spolecné s MCU

— pokud je tento pin pripojen na uroven odpovidajici napajecimu
napéti, funguje casovac jako klasicky periodicky spinac¢ napéti,

— pokud je pin naopak pfipojen na troven odpovidajici uzemnéni,
casovac¢ sepne MOSFET (komponenta s ¢islem 3 na obrézku 3.4)
pouze jednou na dobu danou ¢asovym intervalem, a dalsi sepnuti
je povoleno pouze manudlnim sepnutim (pomoci tlac¢itka - kom-
ponenta 2 na obrazku 3.4).

e DRV: vystupni pin generujici signal, ktery spind MOSFET (kompo-
nenta s ¢islem 3 na obrazku 3.4) a sepne napéti do MCU.

e DONE: vstupni signél, kterym MCU indikuje, Ze dokon¢il svou praci.
Casovac¢ miize vypnout napéti do MCU a zapoéit dalsi ¢asovy interval,
nez znovu sepne MCU.

TPS61029DRCR

Dalsi komponentou je méni¢ napéti s oznacenim TPS61029 od spolecnosti
Texas Instruments. Jedna se o synchronni napéfovy prevodnik s efektivitou
96%. Vystupni napéti zustava regulované i v piipadé, kdy vstupni napéti
meénice prekroc¢i pozadované vystupni napéti. Zakladni vlastnosti tohoto pri-
stroje jsou:

e Mozné vstupni napéti je v rozmezi od 0.9V do 6.5V.
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Vystupni napéti je volitelné.

Obsahuje sporici méd pro zvyseni efektivity pii nizkém vystupnim
vykonu.

Detekuje nizkou kapacitu baterii.

Obsahuje ochranu proti prehrati.

Typickymi misty, kde je tento prevodnik pouzit, jsou produkty napajené

jednim, dvéma nebo tfemi bateriovymi ¢lanky, prenosné hudebni prehravace,
mobilni zafrizeni (mobilni telefon, PDA, ...) a LED diody u fotoaparéti.

Na obrazku 3.5 je zjednodusSené schéma zapojeni ménice v obvodu spo-

le¢né s MCU. Déle jsou popsany funkce jednotlivych pini prevodniku a MCU:

VBAT: vstupni napéti pro ménic¢ (nejcastéjsim zdrojem jsou baterie).
VOUT: vystupni napéti ménice.

VIN: vstupni napéti MCU.

SW: posiluje a upravuje vstupni napéti.

EN: zapnuti/Vypnuti ménice (pro zapnuti je nutno spojit s VBAT,
pro vypnuti s GND).

PS: zapnuti/vypnuti spofivého médu ménice (pro zapnuti je nutno
spojit s VBAT, pro vypnuti s GND).

FB: zpétna vazba.

LBI: vstupni pin pro konfiguraci indikace nizkého vstupniho napéti
(vybité baterie), pokud neni pouzit, je vhodné pin pfipojit na VBAT
nebo GND.

LBO: vystupni pin pro indikaci nizkého napéti (pin je aktivni v nizké
urovni).

PAD: pouzdro ménice (je vhodné ho pripojit k PGND).
PGND: kostra zatizeni.

GND: uzemnéni.

Kromé samotného prevodniku a MCU obsahuje obvod nékolik dalsich
elektronickych soucastek, které slouzi pro konfiguraci a zlepseni elektrickych
vlastnosti ménice:
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e L1: civka mezi kladnym pdélem vstupniho napéti a vstupnim pinem
SW posiluje a upravuje vstupni napéti.

— Doporucend hodnota je 6.8 nH.

e C1: kondenzator slouzi pro zlepseni prechodného chovani ménice a ke sni-
zeni elektromagnetické interference celého obvodu.

— Doporucend hodnota je nejméné 10 pnF.

e R1,R2: odpory slouzici pro nastaveni spodni hranice, ktera indikuje
nizké vstupni napéti (vybité baterie).
— R2: doporucena hodnota je 390 k(2.
— R1: hodnotu odporu je nutné dopocitat dle pozadované spodni
hranice pro indikaci pomoci rovnice 3.2.

e R3,R4: odpory slouzici pro nastaveni vystupni hodnoty napéti.

— R4: doporucena hodnota je 180 k2.
— R3: hodnotu odporu je nutné dopocitat dle pozadované velikosti
vystupniho napéti pomoci rovnice 3.3.
e C2,C3: kondenzatory slouzici pro redukci vinéni vystupniho napéti.
— (C3: tantalovy kondenzator, doporucena hodnota je v intervalu
od 47 uF do 100 pF.

— (C2: z divodu pouziti tantalového kondenzatoru pro C8 je nutné
pridat jesté paralelni obycejny keramicky kondenzator, jehoz do-
porucend hodnota je 2.2 nF.

e R5: pull up rezistor, ktery zajistuje, ze na vystupnim pinu LBO je
pri nesepnutém stavu vysoka troven.

Vear Vear
- . —1) = k) - —1 2
Rl R2 <VLBI ) 390 <500mV > (3 )
Vo Vo
Ry= Ry (22 _1 :18OI<;Q-< —1) 3.3
s (VFB ) 500mV (3:3)
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Obréazek 3.5: Zjednodusené schéma zapojeni reguladtoru napéti TPS61029
do obvodu spolecné s MCU

BoosterPack konektor

BosterPak konektor obsahuje celkem 40 pint, které 1ze vyuzit na pridavném
plosném spoji. Vétsina z nich je spojena ptimo s MCU CC3200. Nékteré
ovsem slouzi pro obecné funkce, jako jsou napédjeni, uzemnéni a podobné.

Tabulka 3.3 obsahuje seznam vsech pintt BoosterPack konektoru, které
jsou ve vysledném modulu pouzity. Tabulka téz obsahuje sloupce MCU pin
a GPIO pin, které obsahuji odpovidajici oznaceni pinu. Z tohoto divodu je
znaceni pini ponékud zmatené. Pro kazdy pin BoosterPack modulu je nutné
dohledavat odpovidajici pin MCU, a v pripadé inicializace a prace s pinem
ve vysledném aplikacnim kédu je nutné jesté k tomu dohledavat oznaceni
GPIO pinu.

Tabulka 3.3 také obsahuje funkcionalitu, kterou jednotlivé piny zasta-
vaji ve vysledném modulu. Vétsina téchto funkei je vysvétlena a uvedena
v kapitole 3.1.1 u jednotlivych komponent vysledného modulu.
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Booster MCU GPIO Vsutpni(I) /

Pack . ) i ; Funkce
. pin pin Vystupni(O)

pin
1 - - - Vstup napajeni
4 3 12 O TPL DONE
5 61 06 I TPS LBO
6 59 04 I TPL DRV
7 5 14 O ADS SPI CLK
8 62 07 I MPL INT1
9 1 10 O MPL 12C SCL
10 2 11 I/0 MPL I2C SDA
11 15 22 O ADS START
12 55 01 O ADS RESET
13 21 25 O ADS SPI CS
14 6 15 I ADS SPI MISO
15 7 16 O ADS SPI MOSI
17 45 31 I ADS DRDY
20 - - - Uzemnéni
22 - - - Uzemnéni

Tabulka 3.3: Prevodni tabulka pouzitych pinti pro BoosterPack konektor,
MCU a GPIO vcetné funkcionality

3.1.2 Kompenzace rusivych jevid pri méreni

Vsechna nésledujici schémata méteni predpokladaji konstantni zdroje proudu
generujici 1 mA, dle doporuceni vyrobce teplotniho c¢idla Pt100.

Vsechna schémata také obsahuji schodny A /D prevodnik a funguji na stej-
ném principu méteni:

e v obvodu je konstantni zdroj proudu,
e proud prochazi odporovym teplotnim senzorem,

e napcti, které je na koncich teplotniho senzoru, je poté zesileno pomoci
zesilovace,

e zesilené napéti je poté prevadéno A/D prevodnikem do digitdlni po-

doby.

Kazdé schéma, kromé prvniho, se snazi kompenzovat nékterou z chyb,
kterd vznika pti méreni.
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Zakladni schéma

Prvni schéma na obrazku 3.6 obsahuje zakladni zapojeni ¢idla Pt100 do ob-
vodu spole¢né s A/D prevodnikem. Jde o nejjednodussi zapojeni, které lze
realizovat. Proud generovany proudovym zdrojem I; prochdazi skrz teplotni
¢idlo (v obvodu znacené jako Rrrp). Dale je méfen rozdil napéti na tep-
lotnim c¢idle (v obvodu znacen jako Vprrr), ktery je posléze zesilen a slouzi
jako vstup A/D prevodniku. A/D prevodnik poté zmérené napéti prevede
do digitalni podoby. Vysledny odpor cidla je mozné vypocitat podle rovnice
3.4.

VDIFF:‘/IN—i-_‘/IN— :II'RRTD (34)
lq
ViN+
l L, .

RRTD Vorer GAIN a2
- I ADC

VIN-

Obrazek 3.6: Zakladni schéma pouziti RTD ¢idla a A/D prevodniku

Referenc¢ni napéti

Druhé schéma na obrazku 3.7 zavadi do obvodu tzv. referen¢ni napéti. Pou-
ziti A /D prevodniku vyZzaduje pravé referenéni napéti pro tspésné prevedeni
vstupniho napéti do digitalni podoby. Ve vétsiné pripadu (i v tomto) je tato
reference fixni a je generovana bud interné nebo externé.

Schéma predstavuje tzv. 3-vodicové zapojeni RTD c¢idla. Tento zplisob
zapojeni pouziva “ratiometric configuration” pro vytvoreni referencniho na-
péti a tim zvysSuje presnost méreni.
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RRTD Vbire GAIN AADZC
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Obrazek 3.7: Schéma RTD ¢idla a A/D prevodniku s pridanym referen¢nim
napétim

Proud I tece opét RTD c¢idlem, ale tentokrat tece jesté referenénim od-
porem Rrpp, nez je sveden do uzemnéni. Referencni napéti Vypp, vznikajici
na tomto odporu, je poté privedeno na pozitivni a negativni referen¢ni pin
(REFP, REFN) A/D prevodniku. Napéti Vgep slouzi A/D pfevodniku hned
k nékolika uceltim:

e nastavuje vstupni napéti Vop? A/D pievodniku (Voy = Veer),
e definuje rozsah vstupniho napéti A/D prevodniku (typicky £Vger),
e je vyuzito pri konverzi vstupniho napéti ¢idla do digitalni podoby.

Hodnota Vzgr by méla byt zvolena tak, aby predstavovala stiedni hod-
notu napéti z intervalu, ktery predpokladame jako vstupni napéti ¢idla. Tim
je zajisténa optimélni funkcionalita A/D pfevodniku. Hodnotu Vzgr piimo
ovliviiuje hodnota odporu Rggp. Tento odpor by mél byt peclivé vybran
s dlirazem na nizkou toleranci chyb, jelikoz jakakoliv chyba, ktera se projevi
v referenénim napéti Vzpp, se projevi ve vysledné konverzi hodnot napéti
teplotniho cidla.

Vystup A/D prevodniku je pfimo zavisly na vstupnim napéti ¢idla a re-
ferenénim napéti, a proto finalni vysledek konverze je jednoduse pomérem

4“common-mode” napéti
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odporu Rgrp a Rrer, jak je ukazéano v rovnici 3.5. RESp;nar je vysledna
hodnota, kterd je ¢tena z A /D prevodniku a RESpagr je mezivysledek mé-
feni.

Veer = Voru = I - RRer

VDIFF = VRTD = Il ' RRTD

V R
RESpiNaL = RESpaRT - (DIFF> = RESpaRT - (RTD) (3.5)
2 VreF 2 Rrpr

Dva proudové zdroje

Vyuziti dvou proudovych zdroji ma uplatnéni pri pouziti 3-vodi¢ového za-
pojeni, predstaveného v predchozi podkapitole. Zapojenim dvou proudovych
zdroju (kazdy na jednom konci RTD ¢idla) lze lehce eliminovat chybu meé-
feni, vznikajici vlivem odport odporim vodi¢t RTD ¢idla, které jsou v dal-
sim schématu na obrazku 3.8 zakresleny jako Rpgpap. Nejlepsich vysledkt
1ze docilit pouze tehdy, kdyz jsou oba proudové zdroje stejné a stejné presné.

Zakladnim predpokladem je, ze proudové zdroje generuji proud o stejné
hodnoté.

L=1=1
Poté je mozné vypocitat jednotlivé hodnoty napéti Vi, a Viy_.

Viny =1-(Rrpap + Rrrp) + 21 - (Rrgap + Rrer)
Viny =31 -Rpgpap +2-1-Rrgr +1 - Rrrp

Vine =1-Rpgap+2-1-(Rrpap + Rrer)
Vine =3-1-Rrgap +2-1-Rgrer

Z téchto dvou hodnot napéti je mozné dopocitat vyslednou hodnotu na-
péti Vprrr uvedenou v rovnici 3.6.

Vorrr = Ving —Vin— =1 - Rgrp (3.6)

S dvéma proudovymi zdroji se hodnota referencniho napéti Vygr zdvoj-
nasobi, jak je tomu ukézano v rovnici 3.7.
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Veer =21 Rrer (3.7)

V tomto kroku lze jiz vypocitat hodnotu odporu Rigp, jelikoz zédkladni
koncept obvodu se jiz nezméni. A/D prevodnik ve vysledném modulu je
napajen napétim 3.3V. Hodnota odporu Rggr byla tedy zvolena tak, aby
referencni napéti prevodniku Vzgr bylo 1.64V. Tato hodnota je zvolena
zdmérné tak, aby vysledny rozsah napéti vstupujiciho do A/D prevodniku
byl od —1.64V do 1.64V (vstupni napéti 3.3V rozdéleno na dvé poloviny)
a byl tak vyuzit celkovy rozsah méfeni, ktery A /D prevodnik nabizi. Jelikoz
jsou v obvodu dva proudové zdroje, kazdy generujici proud o hodnoté 1 mA,
hodnota odporu Rggp se vypocte podle rovnice 3.8.

Vrer 1.64

I +1, 0.001+0.001
Zdvojnasobenim referen¢niho napéti se zmeéni i finalni vysledek konverze

Rppr = 0 = 8200 (3.8)

(viz rovnice 3.11).

R
RESF]NAL = RESPART . (RTD) (39)
4- Rrpr
I4
guit
GAIN e
REFP REFN
.
RrRep ==

Obrazek 3.8: Schéma RTD ¢idla a A/D prevodniku s dvéma proudovymi
zdroji

Dolni propust

Poslednim a findlnim schématem zapojeni RTD ¢idla spole¢né s A/D pre-
vodnikem do jednoho obvodu je zobrazeno na obrazku 3.10. Toto schéma
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zavadi, kromé vyse uvedenych vylepsSeni, navic jesté filtraci pomoci dolni
propusti. Dolni propusti je oznacovan linearni filtr slozeny ze sériové zapo-
jeného rezistoru a paralelné zapojeného kondenzatoru (viz obr. 3.9), jehoz
funkce je odfiltrovani signali vyssich frekvenci.

Dolni propusti jsou pouzity u vstupniho napéti teplotniho ¢idla a dale
u referenéniho napéti. Umisténim téchto filtrt do obvodu se zmirni vliv
ruseni od budicich proudovych zdroji a také Sumt z okolniho prostredi.

R
o—— » 2
VIN C——  Vour
O ‘ 0]

—— CioFF | GAIN AADZC

ﬁ
REFP REFN

]
Cr_cmt Cr piFr Cr cm2
L, o | Cicem ﬁ F« »—‘

RR1 RRZ

RrRer =

Obrazek 3.10: Vysledné schéma RTD ¢idla a A/D prevodniku s pridanymi
linearnimi filtry

Dalsi obecné vylepseni

Prvnim vylepSenim je vyuziti predzesilovace signdlu A /D pfevodniku. Tento
¢lanek je oznacovan v predchozich ¢tyrech schématech jako GAIN. Jde o pro-
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gramovatelny zesilovac, ktery zesili vstupni hodnoty jesté pred tim, nez jsou
vpustény do samotného procesu prevodu na digitalni hodnotu. Vstupni roz-
sah hodnot, které lze vpustit do prevodniku, je spjat s referenénim napétim
Veer, které je dale spjato s hodnotou proudovych zdroji. Pokud se zvoli
nizsi hodnota proudu proudovych zdroji, aby nedochazelo napriklad k chy-
bam zptsobenych zahtivanim RTD c¢idla a privodnich vodic¢l, zmensi se
i vysledny rozsah a zména v napéti produkovaném na RTD c¢idle a nebude
vyuzito celé rozsahové spektrum, které A/D prevodnik nabizi. Z toho du-
vodu je zde pravé programovatelny zesilovac¢ vstupu, ktery vstup zesili tak,
aby 1épe odpovidal plnému rozsahu A /D prevodniku a tim maximalizoval
rozliseni a presnost méreni. Vstupni napéti prevodniku lze vypocitat pomoci
rovnice 3.10, kde GAIN je hodnota zesileni. Vice podrobnosti o prevodniku
v kapitole 3.1.1.

VvINfADC’ =1 RRTD -GAIN (310)

Druhym vylepsenim by se mohlo jevit zvyseni hodnot proudit proudo-
vych zdroji a tim zvyseni presnosti métreni. Tento predpoklad ma dve tskali.
Prvnim uskalim je, ze hodnota proudt proudovych zdroji piimo ovliviiuje
velikost napéti na RTD cidle a velikost napéti generovaného proudovymi
zdroji je limitovand topologii a skute¢nym dodavanym napétim do A /D pte-
vodniku. Z toho davodu nelze bezhlavé zvySovat hodnoty proudt proudo-
vych zdroji, jinak by se mohlo stat, ze napéti produkované na RTD ¢idlu by
se vyrovnalo maximalnimu napéti, které lze proudovymi zdroji vygenerovat.
Druhym tuskalim pti zvysovani hodnot proudu, proudicich RTD ¢idlem, je
zahtivani samotného ¢idla véetné vodica. Jelikoz se jednd o pfesné meéreni
teploty, je logické podobnému scénari zamezit.

Chyba méreni dana referen¢nim odporem, proudovymi zdroji a RTD
senzorem

Vyslednou hodnotu étenou z A /D prevodniku predstavuje RESgiyar v rov-
nici 3.11. Tato rovnice plati v idedlnim pripadé, kdy nejsou zohlednény jed-
notlivé tolerance ve vyrobé odporu a RTD ¢idla.
RESkinar = RESpanr - (4RRTD) (3.11)
- Rrer
Pokud bychom definovali toleranci, se kterou je odpor Rrgp vyrabén

jako Aggr, pak po dosazeni hodnoty (Argr - Rrer) do rovnice 3.11 bychom
dostali rovnici 3.12.

(3.12)

R
RESRp;ppError = RESpaRT - ( RTD )

4 - (Rrer = Ager - Rrer)
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Chyba, kterou by tolerance v referenénim odporu zpusobila, se poté vy-
pocita podle rovnice 3.13.

RESRpppError — RESEINAL
RESFInarL

Chybag,,,, = (3.13)

Po tpravach rovnice vyjde vysledné chyba v rovnici 3.14 pro pripad, kdy
se za referencni odpor dosadi vyraz (Rrgr+Arer:Rrer), a 3.15 pro ptipad,
kdy se dosadi vyraz (Rrepr — Arpr - Rrer). Argr je rovna toleranci, se
kterou je referencéni odpor vyroben.

AREF

_ 3.14
1+ Aggr (3:-14)

Chybag,,, =

Chybu danou vyrobni toleranci referenéniho odporu lze ovsem kompenzovat
kalibraci pomoci OFC a FSC registru v A/D prevodniku ADS1247 (vice
v kapitole 3.1.1).

ARrgr
1 — Aggr

Z rovnice 3.6 v kapitole 3.1.2 je ziejmé, ze pokud nebudou proudy, které

Chybag,,,, = (3.15)

proudové zdroje generuji stejné, odpory predstavujici privodni vodi¢ce RTD
¢idla nebudou vyruseny. Z toho divodu by dochazelo k chybé v méreni
a rovnice 3.6 by jiz neplatila. Nastésti A/D prevodnik ADS1247 pouziva
techniku, pfi které prohodi proudové zdroje mezi dvéma mérenimi a vysledky
zpruméruje. Tato technika zredukuje chybu, ktera vznika v pripadé, kdy se
generované proudy obou proudovych zdroju ¢astecné lisi.
Konkrétni RTD cidlo, které je pouzito ve vysledném modulu, patti do tridy

B, ktera definuje moznou toleranci jako:

Chybag,,, = £0.3 4+ 0.005 - |t|°C

Tuto chybu Ize kompenzovat stejnym zpiisobem, jako tomu je u referen¢niho
odporu. Konstantni slozku chyby lze kompenzovat nastavenim OFC' regis-
tru, a druhou, proménnou slozku chyby, lze kompenzovat nastavenim FSC

VVVVVV

3.1.3 Schéma plosného spoje

Vytvorené schéma plosného spoje je uvedeno v priloze E. V navrhu jsou
popsany jednotlivé pouzité soucastky véetné jejich hodnot. Zdrojové soubory
plosného spoje pro nastroj Fagle jsou soucasti prilozeného CD.
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3.1.4 Vysledny plosny spoj

Vysledny plosny spoj je na obrazku 3.11. Na obrazku jsou vyznaceny hlavni
komponenty desticky. Jsou jimi:

1. A/D ptevodnik ADS1247,

2. konektor pro ptipojeni teplotniho cidla Pt100,
3. multifunkéni ¢idlo MPL3115A2LGAS,

4. programovatelny casova¢ TPL5110DDC:

5. napétovy prevodnik TPS61029DRCR,

6. BoosterPack konektor.

Obrézek 3.11: Vysledny plosny spoj

Vsechny zminéné prvky jsou podrobné popsany v kapitole 3.1.1.
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3.2 Implementace

P1i implementaci aplikace pro MCU CC3200 byl vyuzit néstroj Code Com-
poser Studio. Vytvoreni projektu a jeho patficné nastaveni pro tento na-
stroj je popsan v kapitole 2.1.7. Veskeré zdrojové kédy aplika¢niho vybaveni
pro MCU jsou psany v jazyce C.

P1i implementaci serverové aplikace byl vyuzit nastroj Microsoft Visual
Studio Community 2015. Aplikace je napsana v programovacim jazyce C++
a byla vyvijena s dirazem na multiplatformni vyuziti. Proto je mozno vy-
sledny program vyuzit i pod operacnim systémem Linuz. Pro jednoduché
prelozeni pod timto systémem je samoziejmé prilozen Makefile.

3.2.1 Aplikace pro MCU

Pro ovladani jednotlivych komponent byly vytvoreny samostatné zdrojové
soubory.

Soubory ads1247drv.c a ads1247.h obsahuji funkce pro manipulaci
s A/D prevodnikem ADS1247. Jsou jimi:

e ADS1247DrvInit() - tato funkce se stard o pocatecni inicializaci A/D
prevodniku. Zaroven konfiguruje i SPI rozhrani. Po provedeni této
funkce je prevodnik pfipraven a je mozné z néj ¢ist hodnoty.

e ADS1247DrvGetValue(int * value) - funkce slouzi k precteni vy-
sledné hodnoty napéti. Samotna funkce provadi méreni nékolikrat, na-
¢ez vyslednou hodnotu zprameéruje a ulozi do proménné value, ktera
byla predana jako ukazatel.

e ADS1247DrvGetPins() - tato funkce zobrazi aktualni hodnoty pint
(vysoka/nizké urovern), které jsou pouzity pri komunikaci s A/D pre-
vodnikem.

e ADS1247DrvStop() - funkce zastavi ¢innost A /D prevodniku nastave-
nim START pinu na nizkou uroven. Ekvivalentni moznosti je pouziti
prikazu SLEEP. Nastaveni pinu je ovSem jednodussi a rychlejsi, proto
byl zvolen pravé tento zptisob.

e enableCS() - funkce pro aktivaci pinu, ktery slouzi pro vybér Slave
stanice. Vice v kapitole 2.1.2.

e disableCS() - funkce pro deaktivace pinu, ktery slouzi pro vybér Slave
stanice.
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e startADS() - tato funkce slouzi pro probuzeni a aktivaci prevodniku
nastavenim START pinu na vysokou uroven. Ekvivalentni moznosti je
pouziti prikazu WAKEUP.

e resetADS() - funkce pro resetovani prevodniku. Resetovani se provede
rychlym nastavenim RESET pinu do nizké a zpét do vysoké trovneé,
jelikoz je tento pin aktivni v nizké trovni.

e readADS(unsigned int * value) - tato funkce slouzi pro jednora-
zové precteni hodnoty z prevodniku.

e waitUntilReady() - voldnim této funkce dojde k aktivnimu cekani,
dokud neni pinem DRDY notifikovana pripravenost nové nameérenych
hodnot.

e configureADS() - funkce pro zkonfigurovani prevodniku. Nastavuje
konfigurac¢ni registry do stavu, ktery odpovida zptisobu méreni. Jed-
notlivé hodnoty jsou uvedeny a vysvétleny v kapitole 3.1.1.

e syncADS() - funkce, kterd posle prevodniku prikaz SYNC. Ten resetuje
digitalni filtry prevodniku a zapoc¢ne novou konverzi.

e rdataADS() - funkce, kterd posle prevodniku ptikaz RDATA. Ten nacte
nejnoveéjsi vysledek konverze do vystupniho registru, a poté je mozné
hodnotu precist poslanim 24 takti.

e sdatacADS() - funkce, kterd posle prevodniku ptikaz SDATAC. Ten vy-
pne mod, pri kterém jsou hodnoty z prevodniku ¢teny kontinudlné.

Soubory mpl3115a2drv.c a mpl3115a2drv.h obsahuji funkce pro praci
s multifunkénim ¢idlem MPL3115A2LGAS. Jsou jimi:

e MPL3115A2DrvInit () - fato funkce inicializuje jednotlivé prikazy pro ko-
munikaci s ¢idlem. Funkce také inicializuje I2C' rozhrani.

e MPL3115A2DrvStop() - uzavira [2C rozhrani.

e MPL3115A2DrvGetPress(float * pressure) - funkce pro preéteni hod-
noty atmosférického tlaku. Vysledek ulozi do proménné pressure,
kterda je predana ukazatelem.

e MPL3115A2DrvGetAlti(float * altitude) - funkce pro precteni hod-
noty nadmotské vysky. Vysledek ulozi do proménné altitude, ktera
je predana ukazatelem.
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e MPL3115A2DrvGetTemp(float * temperature) - funkce pro precteni
hodnoty teploty. Vysledek ulozi do proménné temperature, ktera je
predana ukazatelem.

e MPL3115A2DrvWaitUntilReady () - volanim této funkce dojde k aktiv-
nimu ¢ekani, dokud nejsou pripraveny namérené hodnoty ke ¢teni.

e MPL3115A2DrvReadResults(unsigned char *bytes,int mode) -
funkce pro ¢teni hodnot z ¢idla. Pro vysledek alokuje paméf a od-
kaz na ni ulozi do ukazatele bytes. Proménna mode urcuje, v jakém
modu ma ¢idlo pracovat (méd pro méreni tlaku nebo méd pro mérent
nadmorské vysky).

Soubory config.c a config.h slouzi pro konfiguraci vysledného pro-
gramu. Soubory obsahuji definici dvou struktur:

e Config - struktura pro ulozeni vysledné konfigurace,

e DateTime - struktura pro ulozeni a nastaveni ¢asu samotného MCU.

Funkce loadConfiguration(Config * config, DateTime * dateTime)
slouzi pro nac¢teni konfigurace. Proménné config a dateTime jsou ukazatele
pro ulozeni vyslednych hodnot nactenych z konfiguracniho souboru. Cesta
ke konfigura¢nimu souboru je urcéend staticky a nelze ji zménit. Podrobnéjsi
popis konfigurace MCU je uveden k kapitole 3.4.

Soubory pinmux.c a pinmux.h obsahuji funkce pro konfiguraci a ini-
cializaci pini MCU. Spolec¢nost Tezxas Instruments nabizi velice prehledny
nastroj T1 Pin Mux Tool[19], kterym je mozné tyto soubory vygenerovat.
V nastroji staci vybrat MCU, pro ktery je tfeba vygenerovat zdrojové kody,
a jednoduchym zptisobem pridat potiebné piny. Zdrojovy koéd obsahuje dvé
funkce. Prvni je PinMuxConfig(), kterd byla vygenerovand vyse zminénym
nastrojem. Funkce slouzi k nastaveni veskerych pinit MCU, které aplikace
pri svém béhu vyuziva. Druhou funkci je PinMuxDisable(), kterd slouzi
pro deaktivaci pint pro I2C' rozhrani.

Aplikace déle vyuziva zdrojové kody, které vytvari a poskytuje spolecnost
Tezas Instruments. Tyto zdrojové kédy jsou soucasti SDK[22] a poskytuji
sirokou funkcionalitu pro ovladani periférii, komunikaci pres datova rozhrani,
spravu sifového rozhrani a dalsi. Nasleduje vycet pouzitych koda véetné
popisu jejich funkcionality:

e gpio_if.c - toto rozhrani nabizi funkce pro manipulaci s GPI0® piny,
coz jsou softwarové programovatelné piny pro obecné pouziti. Déle

SGeneral Purpose Input/Output

66



obsahuje funkce pro manipulaci s tfemi LED diodami nachézejicimi se
na vyvojovém Kkitu.

e i2c_if.c - toto rozhrani slouzi pro praci s datovym rozhranim 72C.
Nabizi funkce pro inicializaci a ukonc¢eni I2C' rozhrani a funkce pro ¢teni
a zapis pres I2C rozhrani.

e network if.c - toto rozhrani poskytuje funkce pro spravu sitového
rozhrani.

e uart_if.c - toto rozhrani nabizi funkce, které slouzi pro konfiguraci
UART pro termindlovy vystup pripojeny k externimu PC. Poskytuje
funkce pro vypis na terminal, ale i funkce pro nacteni vstupu, ktery
uzivatel zadd na terminalu v PC.

e utils_if.c - toto rozhrani obsahuje funkce pro uspani nékterych c¢asti
MCU a tim snizuje spotfebu energie v uspornych rezimech, jako je
napr. hibernace.

Poslednim a hlavnim souborem obsahujicim zdrojovy kéd je main.c. Vy-
tvari a konfiguruje hlavni task, ktery se stara o pripojeni k AP, méreni hod-
not ze senzoru a odeslani dat na serverovou aplikaci. Obsahuje nasledujici
funkce:

e StartPin() - nastavuje GPI000 pin do vysoké trovné. Timto pinem je
mozné mérit délku pracovniho cyklu vysledného modulu.

e StopPin() - nastavuje GPI000 pin do nizké trovné.

e Connect () - tato funkce se stara o pripojeni MCU k WiFi AP. Veskeré
hodnoty potfebné pro pripojeni jsou konfigurovatelné konfiguracnim
souborem.

e EnterHibernate() - funkce pro vstup do hibernace. Délku hibernace
je mozné ménit v konfigura¢nim souboru.

e MainTask() - hlavni task programu. Stard se o volani jednotlivych
funkei.

e BoardInit() - tato funkce slouzi pro inicializaci MCU a TI-RTOS.
e SetTime() - funkce pro nastaveni casu MCU.

e ConfigureSimpleLinkToDefaultState() - funkce pro konfiguraci MCU.
MCU nastavi jako klienta, vypne DHCP sluzbu, nastavi statickou IP
adresu, nastavi silu signdlu WiFi a vypne mDNS sluzbu.
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e PrintConfiguration() - vypise nactenou konfiguraci z konfigurac-
niho souboru na terminal.

e ConnectMeasureAndSend () - funkce vytvari a konfiguruje soket pro spo-
jeni se serverovou aplikaci. Dale vola funkce pro naméteni hodnot
ze senzoru. Poté se pripoji k AP, vytvori spojeni mezi MCU a ser-
verovou aplikaci a nakonec posle namérena data na server.

e main() - hlavni funkce aplikace. Vola jednotlivé funkce pro inicializaci
MCU, pinil a senzori. Poté vytvori hlavni task programu MainTask
a spusti TI-RTOS.

3.2.2 Aplikace pro server
C++

Aplikace pro server je napsana v programovacim jazyce C++ ve standardu
C++11.

C++11 vladkna

Ve standardu C++11 byla predstavena standardizované knihovnal[4] pro praci
s vlakny objektové orientovanym zptusobem. Knihovna nabizi také tiidy
predstavujici mechanismy pro vzajemné vylouceni, jako jsou mutexy a pod-
minkové promenné.

Serverova aplikace vyuziva vyse zminénou knihovnu pro paralelizaci vy-
sledného programu.

OpenSSL

Pro zabezpeceny prenos byla pouZita knihovna OpenSSL[18] ve verzi 1.0.2d.
Konkrétné aplikace vyuziva protokolu TLS 1.2. Podrobnéjsi popis véetné
navodu na vygenerovani certifikatti potrebnych pro komunikaci je uveden
v kapitole 3.3.2.

Vytvorené tridy

e Config - tfida pro konfiguraci aplikace. Obsahuje dvé statické funkce.
Funkce parseConfiguration() nahraje a parsuje konfigurac¢ni sou-
bor. Nactené hodnoty ze souboru jsou ulozeny do statickych promén-
nych tfidy Config. Druha funkce printConfiguration() slouzi pouze
pro zobrazeni konfigurace.
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e Record - tfida pro ulozeni hodnot ptijimanych z vyslednych bezdra-
tovych modulii. Instance tf¥idy obsahuje proménné pro ulozeni teploty
z ¢idla Pt100 a atmosférického tlaku, nadmorské vysky a teploty z ¢idla
MPL3115A2LGAS. Trida obsahuje get metody pro vsechny vyjmeno-
vané proménné a funkci pro standardni vystup pomoci operatoru <<.

e Device - instance této tridy predstavuje jeden bezdratovy modul. V in-
stanci jsou ulozené veskeré zaznamy o modulu, véetné vsech typt na-
mérenych hodnot za jeden den. Jednotlivé moduly jsou rozliseny po-
moci proménné id, kterou lze nastavovat v konfigura¢nim souboru
vysledného modulu. Obsahuje metody pro pridani nového zaznamu
méreni, pro smazani vsech zadznami (v pripadé ulozeni do souboru),
pro pridani nového souboru se zdznamy, pro ziskani ulozenych zdznamu
a dalsi.

e DeviceRequest - tato tifida slouzi pro komunikaci s bezdratovym mo-
dulem. Jedna instance tridy slouzi pro jeden konkrétni prenos mezi mo-
dulem a aplikaci. Ttida obsahuje hlavni metodu recvReq(), ve které
se prijimaji a parsuji data od modulu. K pasrovanym hodnotam lze
poté pristupovat pomoci prislusnych get metod.

e HttpRequest - tato tfida slouzi pro komunikaci mezi aplikaci a webo-
vym prohlize¢em uzivatele. Vytizuje jednotlivé HT'TP pozadavky pri-
chazejici z webového prohlizece uzivatele. Nejdtive prijme pozadavek
pomoci metody recvReq, poté pozadavek parsuje v metodé parseReq
a nakonec podle pozadovaného dokumentu vytvori finalni webovou
stranku a posle zpét uzivateli.

e Devicelnterface - hlavni tfida pro prijem spojeni z bezdratovych
moduli. Tiida nasloucha na predem zkonfigurovaném globalnim so-
ketu a prijima jednotlivé spojeni, pro které vytvari nové sokety. Dale
vytvari instance tfidy DeviceRequest, kterym nové vytvorené sokety
predava ke zpracovani. Trida DevicelInterface vytvari uréity pocet
vlaken (volitelny v konfiguraénim souboru), které ¢ekaji na semaforu,
az jim bude poskytnuto nové spojeni ke zpracovani. Ttida dale vytvari
a nacita soubory, kam jsou uklddany zdznamy z jednotlivych zarizeni
po kazdém skonceném dnu.

e WebInterface - hlavni tf¥ida pro pfijem spojeni s webovymi prohlizeci.
Ttida naslouchd na predem zkonfigurovaném globalnim soketu a pri-
jiméa jednotlivé spojeni, pro které vytvari nové sokety. Déle vytvari
instance tTidy HttpRequest, kterym nové vytvorené sokety predava
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ke zpracovani. Ttida opét vytvari urcity pocet vlidken (volitelny v kon-
figuracnim souboru), které ¢ekaji na semaforu, az jim bude poskytnuto
nové spojeni ke zpracovani.

e GraphMaker - tiida pro vytvareni grafii z hodnot prijatych od bez-
dratovych moduli. Grafy jsou generovany pomoci HTML svg tagu.
V aplikaci bézi jedna instance této tiidy ve zvlastnim vlakné a stara
se o pravidelné generovani aktudlnich grafii (rozuméj grafi pro aktu-
alni den). Casovy tsek, po kterém jsou grafy generovany, je volitelny
v konfigura¢nim souboru.

e Platform - tato trida se stard o uvedeni patficnych #include hla-
vicek podle platformy. Jde o sifové knihovny, které se podle pouzité
platformy lisi. Srovnava tedy rozdily mezi systémy v pouziti sitovych
knihoven.

e Utilities - jde o pomocnou tridu, ktera obsahuje pouze statické
funkce, jejichz funkcionalita se nehodila do zadné jiné tridy, nebo je-
jichz funkcionalitu pouziva vice tiid. Implementuje naptiklad funkce
pro ziskani formatovaného ¢asu v proménné typu std: :string nebo
funkci pro vytvoreni slozky nezavislou na platformé.

e Semaphore - tfida implementujici semafor. Jedna se o synchronizacni
mechanismus pro jednotliva vlakna aplikace.

Dalsi pomocné soubory
Mezi dalsi zdrojové kédy, které jiz ale neimplementuji t¥idy patii:

e constants.h - soubor obsahuje statické proménné, vychozi nazvy kon-
figuracnich soubort, klice pro parsovani konfigurac¢niho souboru a dalsi.

e htmlcode.* - soubory obsahuji staticky definované c¢asti webovych
stranek, které se neméni. Poté jsou spolecné s dynamicky tvorenymi
¢astmi (napiiklad grafy) spojovany dohromady a odesildny podle pri-
chozich pozadavki webového prohlizece.

e temperaturelnterpolation.* - tyto soubory obsahuji deklaraci a de-
finici proménné resistToTemp typu std::map. Proménna obsahuje
hodnoty pro prevod naméreného odporu teplotniho ¢idla Pt100 na vy-
slednou teplotu.

e dirent.h - tento soubor obsahuje implementaci knihovny dirent pro po-
uziti v systému Windows. Na linuxovych systémech je béznou soucasti
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zakladnich knihoven. Sjednocuje praci se slozkami a soubory v obou
systémech.

3.3 Zabezpeceny prenos

3.3.1 TLS 1.2

Pro zabezpeceni je pouzita nejnovéjsi verze TLS kryptografického protokolu
TLS 1.2. Protokol zabranuje falsovani a odposlouchavani jednotlivych zprav,
které si mezi sebou vyménuji komunikujici strany. Dale Sifruje jednotlivé
zpravy a nabizi tedy soukromi pri komunikaci. Navazovani spojeni pomoci
tohoto protokolu se sklada ze t¥i zakladnich krok:

e Obé strany se dohodnou na podporovanych algoritmech pro Sifrovani.
e Vymeéna kli¢ti obou stran a autentizace pomoci certifikati.

e Sifrovani vzdjemné komunikace symetrickou sifrou, kterd byla dohod-
nuta v prvnim kroku.

3.3.2 Certifikaty

Pro zabezpeceni prenosu mezi bezdratovymi moduly a serverovou aplikaci je
pouzita OpenSSL[18] knihovna. Pro spravné fungovani je nutné poskytnout
obéma stranam certifikdaty, kterymi jsou ovéreny totoznosti pri navazovani
spojeni.

3.3.3 Generovani certifikatu

Pro nas pripad postaci vlastnoruéné podepsany certifikat, ktery bude pred-
stavovat certifikat certifikacni autority. Certifika¢ni autorita poté mize vy-
davat certifikaty, které podepise svym privatnim klicem. Takto vydané a po-
depsané certifikaty je poté mozno jednoduse ovérit, pokud vlastnite certifikat
certifikacni autority, ktery obsahuje jeji verejny klic.

Déle je uveden postup pro generovani certifikati na Linuxovém sys-
tému s nainstalovanym néstrojem OpenSSL. Konfiguraéni soubory pouzité
pri tvorbé certifikati jsou uvedeny v priloze F. CAConf . cnf obsahuje konfi-
guraci pro certifikacni autoritu a ServerConf . cnf pro server.

V dalsim postupu je vychozi pracovni slozkou ~/cert/. V této slozce je
nutné vytvorit nasledujici soubory a slozky:
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e ~/cert/CA/ - hlavni slozka pro ulozeni certifikati a konfiguracnich
soubori.

e ~/cert/CA/signedcerts/ - slozka obsahujici kopie vsech podepsanych
certifikati.

e ~/cert/CA/private/ - slozka obsahujici privatni kli¢ certifikacni au-
tority.

e ~/cert/CA/serial - soubor pro ulozeni poradového ¢isla podepsaného
certifikatu.

e ~/cert/CA/index.txt - databazovy soubor certifika¢ni autority.

Vytvoreni certifikatu a privatniho klice pro certifikacéni autoritu je mozné
v téchto krocich:

e cd ~/cert/CA/ && echo ’01’ > serial

— Zmeéni pracovni slozku a nastavi vychozi poradové ¢islo.
e export OPENSSL_CONF=~/cert/CA/CAConf.cnf

— Nastavi vychozi konfigurac¢ni soubor pro néstroj openssl.

e openssl req -x509 -newkey rsa:2048 -out cacert.pem
-outform PEM -days 1825

— Vygeneruje privatni kli¢ a certifikat certifikaéni autority podle
konfigura¢niho souboru.

e openssl xb09 -outform der -in cacert.pem -out cacert.der

— Prevede certifikdt z formatu .pem na format .der, ktery podpo-
ruje MCU.

Dalsim krokem je vygenerovani privatniho klice a certifikatu pro server:
e export OPENSSL_CONF=~/cert/CA/ServerConf.cnf
— Nastavi vychozi konfigurac¢ni soubor pro néastroj openssl.

e openssl req -newkey rsa:1024 -keyout tempkey.pem
-keyform PEM -out tempreq.pem —-outform PEM

— Vygeneruje docasny privatni kli¢ a certifikat pro server.
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e openssl rsa < tempkey.pem > server_key.pem

— Prevede docasny privatni kli¢ na nezasifrovanou formu. Pokud by
kli¢ zustal zasifrovany zvolenym heslem, které se zadava pii jeho
generovani, bylo by nutné pri kazdém spusténi serverové aplikace
zadavat pravé toto heslo.

Poslednim krokem je podepsani serverového certifikatu certifika¢ni auto-
ritou:

e export OPENSSL_CONF=~/cert/CA/CAConf.cnf

— Prikaz nastavi vychozi konfigurac¢ni soubor pro nastroj openssi.
e openssl ca —in tempreq.pem -out server_crt.pem

— Prikaz podepise a vytvori serverovy certifikdt server_crt.pem.

Vysledné soubory server_crt.pem a server_key.pem slouzi pro serve-
rovou aplikaci a soubor cacert.der pro bezdratovy modul.

3.3.4 CC3200 datum a cas

Platnost certifikatu je kontrolovana pomoci systémového casu zarizeni. MCU
CC3200 si systémovy cas nikde neukldda, a proto je nutné pri kazdém
zapnuti tento ¢as znovu nastavit, aby kontrola platnosti certifikatu byla
uspésnd. Nastavit ¢as je mozné pres konfiguracni soubor (vice v kapitole 3.4).
Konfigurac¢ni soubor neni nutné samoziejmé neustale ménit podle zmény
casu a data. Vysledny cas v konfiguraénim souboru bezdratového modulu
staci zvolit tak, aby nahrany certifikit cacert.der prosel kontrolou plat-
nosti.

3.4 Uzivatelska prirucka

3.4.1 Konfigurac¢ni soubory

MCU

Konfigura¢ni soubor pro MCU ma nasledujici strukturu:

DEVICE_ID=3
DEVICE_DESC=Device with ID 3
AP _SSID=Ssid0OfAccessPoint

AP _PASS=PasswordOfAccessPoint
AP_SEC_TYPE=WPA2
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CA_FILE=/cert/cacert.der
HIB_DURATION=60
SERVER_PORT=9999

SERVER_IP_ ADDRESS=192.168.1.140
MCU_IP_ADDRESS=192.168.1.130
GATEWAY_ADDRESS=192.168.1.2
SUBNET_MASK=255.255.255.0
DNS_SERVER=192.168.1.2

DATE _YEAR=2016

DATE_MONTH=3

DATE_DAY=23

Vysvétleni jednotlivych polozek konfiguracniho souboru:

DEVICE_ID - id bezdratového modulu. Pri pouziti nékolika moduli
zaroven, je pottreba je odlisit pomoci identifikatoru.

DEVICE DESC - popis zafizeni.
AP _SSID - SSID pristupového bodu.
AP _PASS - heslo k pristupovému bodu.

AP_SEC_TYPE - typ zabezpeceni pristupového bodu. Na vybér je z moz-
nosti WEP, WPA a WPA2.

CA_FILE - cesta k certifikdtu certifikac¢ni autority.

HIB _DURATION - doba hibernace mezi vysilanim modulu. Udava se
v sekundéach.

SERVER_PORT - port serverové aplikace.

SERVER_IP ADDRESS - IP adresa serveru, kde bézi aplikace.
MCU_IP_ADDRESS - staticky pridélena IP adresa pro MCU.
GATEWAY_ADDRESS - IP adresa vychozi brany (AP).
SUBNET_MASK - maska sité.

DNS_SERVER - adresa DNS serveru (AP).

DATE_YEAR, DATE_MONTH a DATE_DAY - polozky pro nastaveni systémo-
vého casu MCU. Duvod je popsan v kapitole 3.3.4.
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Server

Konfigura¢ni soubor pro serverovou aplikaci ma nasledujici strukturu:

MCU_PORT=9999

WEB_PORT=8889

GRAPH_RATE=5

LOG_LEVEL=3

LOG_DIR=D:\logs\

DEVICE _INTERFACE_THREADS=5
WEB_INTERFACE_THREADS=5
SERVER_CERT_FILE=..\certs\server_crt.pem
SERVER_KEY_FILE=..\certs\server_key.pem

Vys$e uvedenou konfiguraci lze pouzit v operacnich systémech Windows.

V pripadé pouziti Linuzového systému je nutné dbat na odlisny zplisob za-

pisu adresarovych cest. V konfigura¢nim souboru pro Linuz se tedy zméni

polozky obsahujici adresarovou cestu na:

LOG_DIR=/home/mint/logs/
SERVER_CERT_FILE=../certs/server_crt.pem
SERVER_KEY_FILE=../certs/server_key.pem

Ostatni polozky zustavaji stejné. Hlavné je nutné dbat na spravné

konce radku v konfigura¢nim souboru. V systému Windows je nutné

pouzit DOS konce tadkt a v Linuzrovém systému naopak UNIX konce radkii.

Vysvétleni jednotlivych polozek konfiguracniho souboru:

MCU_PORT - globalni port, ktery prijima spojeni z bezdratovych mo-
duli. Port je mozné zvolit v rozmezi 8000 az 10000.

WEB_PORT - globalni port, ktery prijima HTTP pozadavky. Port je
mozné zvolit v rozmezi 8000 az 10000.

GRAPH_RATE - casovy usek, po kterém jsou pravidelné generovany grafy
pro webové stranky. Hodnotu je mozné volit v rozmezi 1 az 180 sekund.

LOG_LEVEL - uroven vypisu aplikace. Na vybér jsou t¥i moznosti:

— 1 pro vypnuti vypisi,

2 pouze pro chybovy vypis,

— 3 vypisuje vse.

LOG_DIR - slozka pro ulozeni soubori, které obsahuji jednotlivé prijaté
hodnoty od bezdratovych moduli. Tyto soubory se tvori jednou denné
pro kazdy modul zvlast. Jsou ulozeny do zvlastnich slozek pojmenova-
nych podle DEVICE_ID zarizeni. Nazev soubort obsahuje datum. Cesta
ke slozce musi koncit lomitkem.
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DEVICE_INTERFACE_THREADS - pocet vlaken, které zpracovavaji spojeni
z bezdratovych moduli. Hodnotu je mozné volit v rozmezi 1 az 20.

WEB_INTERFACE_THREADS - pocet vlaken, které zpracovavaji HT'TP po-
zadavky. Hodnotu je mozné volit v rozmezi 1 az 20.

SERVER_CERT_FILE - cesta k serverovému certifikatu.

SERVER_KEY FILE - cesta k serverovému privatnimu KIici.

3.4.2 Aplikace pro MCU

Nahrani binarnitho souboru aplikace, konfigura¢niho souboru a certifikatu
do sériové FLASH paméti je nejjednodussi pomoci nastroje CCS Uniflash[28].

Propojky na vyvojovém kitu je potfeba nastavit podle obrazku 2.8 v kapitole

2.1.7. Pokud je vSe pripraveno, postup je nasledujici:

Po spusténi nastroje CCS Uniflash vyberte z menu File — New Con-
figuration.

V poli Connection: vyberte CC3x Serial(UART) Interface a v poli
Board or Device: vyberte SimpleLink Wifi CC3200

V levém menu vyberte odrazku /sys/mcuimg.bin. V poli Url zadejte
cestu k binadrnimu souboru pro MCU (vyberte vlastni soubor nebo
prilozeny soubor na CD, cesta k souboru je uvedena v ptiloze G).
Zaskrtnéte polozky Erase, Update a Verify.

Pomoci menu Operation — Add File pridejte dva nové soubory.
V levém menu v polozce User Files se vytvori dvé nové odrazky
s ndhodné vygenerovanymi nazvy.

— Vyberte prvni z nich a do pole Name zadejte /conf/cc3200.conf.
V poli Url zadejte cestu ke konfiguracnimu souboru pro MCU
(vyberte vlastni soubor nebo priloZeny soubor na CD, cesta k sou-
boru je uvedena v piiloze G). Zaskrtnéte polozky Erase, Update
a Verify.

— Vyberte druhy soubor a do pole Name zadejte cestu, kam se
ma ulozit certifikat. Cesta k certifikatu je konfigurovatelnd kon-
figuracnim souborem, ktery je popsan v kapitole 3.4.1. Vlozime
tedy hodnotu /cert/cacert.der podle vzorového konfiguracniho
souboru. V poli Url zadejte cestu k samotnému certifikatu cer-
tifikaéni autority (vyberte vlastni soubor nebo prilozeny soubor
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na CD, cesta k souboru je uvedena v priloze G). Zaskrtnéte po-
lozky Erase, Update a Verify.

e Vyberte menu Operation — Program a vyckejte na tispésné dokon-
¢eni. Pokud doslo k chybé, prekontrolujte, zda mate spravné zkrato-
vané propojky na vyvojovém kitu.

Poté je potteba znovu prenastavit propojky podle obrazku 3.12. Propojky
znacené nadpisem BoosterPack PIN slouzi pro privedeni patfiénych pint
MCU do BoosterPack konektoru. Propojky oznacené MCU PWR a BRD
PWR slouzi pro napajeni MCU.
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04 ¢ |- MCU B,B'D ap|  001:2W SWD

0 Uiz 21>gp | - 001 SN
/_” M ol TL"’\‘E \| _ - P "iig

Obrazek 3.12: Nastaveni propojek vyvojového kitu pro pouziti s pridavnou
destickou

Po nastaveni propojek je jiz vSe pripraveno pro samotné nasazeni pri-
davné desticky na BoosterPack konektor a pripojeni napdjeni. Napdjeni
v podobé dvou do série zapojenych 1.5V baterii lze pripojit na piny podle
obrazku 3.13, nebo lze vyuzit napajeni z USB kabelu, pripojenému k vy-
vojovému kitu. Toto Teseni je pouze docasné, jelikoz vysledny zdroj napa-
jeni bude pochézet z pridavné desticky, kde se nachézi napétovy prevodnik
TPS61029DRCR a dale dvojice patic pro umisténi 1.5V baterii.

3.4.3 Aplikace pro server

Aplikace pro server je konfigurovatelnd souborem uvedeném a popsaném
v kapitole 3.4.1. Spusténi aplikace je tim padem jednoduché a provede se
z prikazového radku nasledovné:

/* spusteni aplikace na systemech Widnows */
D:\>server.exe serverConf.conf

/* spusteni aplikace na systemech Linux x/
mint@mint ~ $ ./server serverConflLinux.conf
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Obrazek 3.13: Piny pro pfripojeni napajeni z baterii

Pokud nejsou uvedeny konfiguracni soubory pti spusténi, aplikace se pokusi
nacist konfigurac¢ni soubor z vychozi cesty .\serverConf.conf pro systém
Windows respektive ./serverConfLinux.conf pro systém Linuz.
Do slozky s aplikaci je mozné vlozit soubor favicon.ico. Aplikace sou-
bor nacte a bude posilat webovym prohlize¢tim, pokud si o néj pozadaji.
V pripadé, kdy aplikace vypise nasledujici chybu:
15.5.2016 09:53:25 - [Accepted new device client]
8396:error :1408A0C1:8SL routines:ssl3_get_client_hello:no
shared cipher:.\ssl\s3_srvr.c:1413:

15.5.2016 09:53:25 - [INVALID SOCKET] Error setting client
socket!

je to nejspise vinou chybné uvedené cesty k serverovému certifikatu nebo
serverovému klici. Chyba pochézi primo z OpenSSL knihovny.

3.5 Webové rozhrani

Pti nacteni hlavni webové stranky je mozné vybrat zafizeni podle popisu
uvedeném v konfiguraénim souboru bezdratového modulu (viz obr. 3.14).

Po kliknuti na tlac¢itko Zobraz je nactena stranka s grafy, které obsahuji
hodnoty vybraného zafizeni z aktudlniho dne (viz obr. 3.15). Na této strance
je dale uveden select box s daty, které odpovidaji ndzvim ulozenych soubort
vybraného modulu s hodnotami z avizovaného data.

Vybérem konkrétniho data a kliknutim na tlac¢itko Zobraz bude nactena
stranka s hodnotami z vybraného dne (viz obr. 3.16). Hodnoty zanesené
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do grafu jsou ndhodné vygenerované. Odkazy oznacenymi Next records of
day a Previous records of day je mozné listovat jednotlivymi zaznamy z vy-

I.ail [ localhost:2889

Home

Options: | New Device (ID=1) v || Zobraz

braného dne.

Obrazek 3.14: Hlavni webova stranka

Home
Pick day * [2015_7_24 v || Zobraz |

Actual day: Today

2.7

Temp[C] -

10:06 10:06 10:07 10:07 10:07 10:07 10:08 10:08 10:08 10:09
Time

Obréazek 3.15: Webova stranka zobrazujici graf s hodnotami z aktualniho

dne
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Home
Pick day :

Actual day: 2015_7_24

Next records of day
Previous records of day

18.2 19.7

11:01 12:01 13:01 14:01 15:01 16:01 17:01 18:01 19:01 20:01
Time

£50.0) (3993 3241 (3293) (3536) (se22) (v (3282 (3816)
790 Sl 10081 o753 g5rg osap ses7 10122 10106 (912)

(Alti[m])
Pres[hPa]

11:01 12:01 13:01 14:01 15:01 16:01 17:01 18:01 19:01 20:01
Time

Obrazek 3.16: Webova stranka zobrazujici graf s hodnotami z konkrétniho
dne
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4 Meéreni

4.1 Meéreni presnosti ADS

Meéfeni presnosti A/D prevodniku bylo provedeno tak, Ze misto RTD c¢i-
dla byly do pfidavné desticky pripojeny klasické odpory. Hodnoty odporti
byly voleny v rozsahu, ktery je mozny dosdhnout i s RTD cidlem. Jednotlivé
hodnoty odport byly predem peclivé zméreny multimetrem Agilent U1253A.
Odpory byly méreny v rozsahu do 500 2. V tomto rozsahu dosahuje multi-
metr rozliSeni 0.01Q a presnosti 0.05%. Tabulka 4.1 obsahuje porovnani
nameétrenych hodnot odport pomoci multimetru s hodnotami odporti, ziska-
nych vyslednym zafizenim pro méfeni presné teploty.

H
vadI,lOta oqporu Hodnota odporu Rozdil namérenych
zmérend multimetrem | ) o,
Q) ziskana ze zafizeni [(] hodnot [Q]
107.4 107.36 0.04
100.5 100.413 0.087
99.8 99.73 0.07
90.1 90.03 0.07

Tabulka 4.1: Srovnani hodnot odportt méfenych multimetrem s hodnotami
ziskanymi vyslednym zafizenim

4.2 Meéreni spotreby

Meéfteni spotieby celkového modulu probihalo ve skolni laboratoti pomoci di-
gitalniho osciloskopu. Mezi rozpojené konce napajeciho obvodu byl napajen
odpor o hodnoté 0.47 €2 a na koncich odporu bylo méteno osciloskopem na-
péti. Pomoci vztahu I = % je poté mozné dopocitat elektricky proud, ktery
obvodem tece v urc¢itou chvili.

Vsechny grafy obsahuji dvé krivky. Modra ktivka predstavuje prubéh
méfeného napéti na odporu. Cervend kiivka znadl aktivitu vysledného za-
fizeni. Zapnuti (probuzeni z hibernace) zafizeni je vidét na cervené kiivce
v okamziku, kdy je hrana nastavena do vysoké trovné. Vstup do hibernace
na druhou stranu demonstruje nastaveni hrany do nizké trovné. Divodem
zasuménych méfeni (modra kiivka) je nizkd hodnota vybraného odporu.
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Vyssi hodnota odporu nemohla byt pouzita, a to z divodu velkého poméru
odebiranych proud v hibernaci a aktivnim rezimu. Zvyseni hodnoty od-
poru na desetinasobek vedlo k opakovanému restartu pfi zapnuti napéjeni.
Duvodem byl prilis velky pokles napéti na procesoru.

Graf na obrazku 4.1 zobrazuje prubéh odbéru proudu MCU. Pribéh byl
méfen na pinech konektoru J12 vyvojového kitu (s odstranénou propojkou
a napajenym odporem) a zahrnuje pouze priubéh odbéru proudu samotného
MCU. Celkova doba pracovniho cyklu (doba, po kterou je Cervena krivka
ve vysoké trovni) je 5.5s. V grafu jsou oznaceny ¢islicemi jednotlivé faze,
které predstavuji urcité casti programu. Faze programu, oddéleny znackami
vytvorenymi zménou vystupni hodnoty pinu GPI000, jsou (v zavorkach jsou
uvedeny priblizné ¢asy trvani jednotlivych fazi):

1. - inicializace ¢idla MPL3115A2LGA8 a A/D prevodniku ADS1247
(40 ms).

2. - ¢teni konfiguracniho souboru (1400 ms).

w

- zapnuti sifového rozhrani vcetné konfigurace soketu pro komunikaci
se serverem (740 ms).

4. - ¢teni hodnot ze senzort (1470 ms).
5. - pripojeni k AP (530 ms).
6. - navazani spojeni s aplikaci bézici na serveru (1310 ms).

7. - odeslani hodnot na server (10 ms).

1 2 3 4 5 6 ==

Obrazek 4.1: Prubéh odbéru proudu MCU

82



Z uvedeného grafu je vidét, ze spotfeba MCU ve fazi, kdy se nevysild, je
pomérné mala. Nejvétsi mnozstvi energie je spotfebovano ve fazi 5 a ve fazi
6. Vlastni prenos dat predstavuje zanedbatelnou cast spotfebované energie.

Graf na obrazku 4.2 zobrazuje pribéh odbéru proudu A/D prevodniku
ADS1247. Prubéh byl méren na pinech 1 a 3 konektoru JP3 (viz schéma
v piiloze E). Celkova doba pracovniho cyklu je 5.6s. Kfivka, reprezentujici
odbér proudu obvodem, je v tomto pripadé konstantni po cely pracovni cyk-
lus. Z grafu je jasné vidét, ze prevodnik odebird proud i po vstupu procesoru
do hibernace. Tento fakt je zptisobeny nejspise tim, ze prevodniku trva déle
vypnout napajeni. Tento problém bude eliminovan poté, kdy bude spinani
napéti ovladano programovatelnym casovacem TPL5110DDC. Ten napéjeni
vypne pro vsechny obvody ve stejnou dobu.

Obrézek 4.2: Prubéh odbéru proudu A /D prevodniku

Pribéh odbéru proudu ¢idlem MPL3115A2LGAS zobrazuje graf na ob-
razku 4.3. Pribéh byl méfen na pinech 1 a 2 konektoru JP5 (viz schéma
v priloze E). Celkova doba pracovniho cyklu je 5.6s. Ve vyznaceném in-
tervalu 2 lze pozorovat mirné zvyseni odbéru proudu, které je zptisobeno
probihajicim meéfenim c¢idla. V intervalu 1 probihd inicializace procesoru,
¢teni konfiguracniho souboru a zapnuti sifového rozhrani. Odebirany proud
je tedy nulovy. V intervalu 3 jsou jiz hodnoty namétreny a odbér ¢idla je
opét nulovy. Tento interval odpovidd pripojeni k AP, navazovani spojeni
a odesilani hodnot.

Poslednim bodem méreni bylo zjisténi hodnoty proudu, ktery MCU spo-
tfebovava v hibernaci. Pro toto méfeni jiz nebyl pouzit osciloskop, ale multi-
metr Agilent U1253A, jelikoz doba, po kterou je procesor v rezimu hibernace,
je dostatecné dlouhd jak pro ustaleni vychylky multimetru, tak i pro odecteni
udaje. Proud se méril na pinech rozpojeného konektoru J12 na vyvojovém
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1 2 3

Obrazek 4.3: Prubéh odbéru proudu c¢idla MPL3115A2

kitu. Hodnota vysledného proudu odebiraného v hibernaci je konstantni a je
rovna 10 pA.

4.3 Vypocet doby Zivota

Hodnoty namérené osciloskopem v kapitole 4.2 1ze exportovat do souboru
ve formatu csv. Tento soubor lze poté zpracovat pomoci tabulkového pro-
cesoru.

Hodnoty ze vsech tfi méreni z kapitoly 4.2 byly vyexportovany a zvlast
nahrany do tabulkového procesoru. Dale byly vymazany ty hodnoty, které
odpovidaly priibéhu napéti v dobé, kdy byl MCU v hibernaci. Ze zbylych
hodnot napéti byl vypocitan urcity integral, ktery udava primérnou hodnotu
napéti. Kladné a zaporné odchylky dané zasuménim se pti vypoctu z vétsi
¢asti vykompenzovaly. Primérna hodnota napéti se poté jednoduse podéli
hodnotou odporu, pomoci kterého probihalo méreni s osciloskopem, a vyjde
vysledna primérna spotieba proudu.

V tabulce 4.2 jsou vysledné primérné hodnoty proudi.

Y, Primérna hodnota
Zarizeni
proudu [mA]
MCU CC3200 27.96
ADS1247 15.67
MPL3115A2 2.19
’ Celkem (1,) 45.82

Tabulka 4.2: Primérné hodnoty proudt
V tabulce 4.2 je definovan soucet prumérnych hodnot odebiranych proudii
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v dobé aktivity zafizeni jako I,. Dale definujme hodnotu proudu odebiraného
v dobé hibernace jako I, jejiz hodnota je 10 pA. Dobu aktivity definujme
jako t, s hodnotou 6s (pfi méfeni byla maximalni doba rovna 5.6s). Doba
hibernace bude definovana jako t, a jeji hodnota bude proménna. Pramérna
spotieba, definovana jako I,, za dobu ¢, + ), se vypocte podle vztahu 4.1.

oty Iyt Iy
C th+t,
Vysledné doby zZivota jsou uvedeny v tabulce 4.3. Hodnoty jsou vypoc-

I, (4.1)

teny pti pouziti dvou 1.5V baterii s kapacitou 2700 mAh zapojenych do série.
Doba zivota je vypoctena podle vztahu 4.2. Vysledné hodnoty jsou orien-
tacni a vychazi priblizné, jelikoz na baterie piisobi riizné vlivy prostiedi,
které snizuji jejich kapacitu.

_ kapacita baterii

v T Ip

(4.2)

Cas straveny v

Prameérna spotreba

Vyslednd vydrz

hibernaci (¢;,) [min] (I,) [nA] modulu (t,) [dny]
10 463.5 242
30 162.2 693
60 86.2 1304
120 48.1 2336

Tabulka 4.3: Vysledna doba zivota modulu dle ¢asu straveného v hibernaci
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5 Dosazené vysledky

Vzhledem k pouziti platinového ¢idla Pt100 tridy B, neni mozné bez kom-
penzace obecné dosdhnout pozadované presnosti méfeni tepoty 0.1°C. A/D
prevodnik ADS1247 ale obsahuje dva registry, kterymi lze upravit vysledné
hodnoty méreni. Po vytvoreni odpovidajiciho programu a prostiedi pro presné
méreni teploty, by bylo mozné obsahy téchto registrii nastavit tak, aby byla
dosazena pozadovana presnost.

P1i realizaci vysledného plosného spoje se navic podarilo zadani rozsi-
rit pfidanim dalsich integrovanych obvodii. Jedna se o multifunkéni ¢idlo
MPL3115A2LGAS, programovatelny ¢asova¢ TPL5110DDC a DC/DC pre-
vodnik TPS61029DRCR.

Multifunkéni ¢idlo se podarilo tispésné zakomponovat do reseni. Funkci-
onalita vysledného modulu byla rozsifena o moznost mérit atmosféricky tlak
a nadmorskou vysku.

Na ostatni dva obvody jiz bohuzel nezbyl pri realizaci prace cas. Kon-
krétné programovatelny c¢asova¢ by mohl v budoucnu nahradit funkei hiber-
nace. Odbér tohoto obvodu v klidu je podle katalogu pouze 35nA. Na dru-
hou stranu, podle provedeného méteni, ma procesor v hibernaci odbér 10 nA,
coz je asi 300x vice. Pouzitim casovace by se tedy snizila primérna spotieba
proudu, a tim by se prodlouzila doba zivota modulu.

Z ¢asovych duvodi se nepodafilo uvést do provozu DC/DC prevodnik.
Problém byl zejména s jeho pripajenim, které se s prosttedky dostupnymi
na katedfe nepodarilo. Zatizeni bylo tedy napdjeno z USB konektoru.

5.1 Navrh na dpravu

V pavodnim navrhu je pro signal chip select u rozhrani SPI pouzit pin MCU
¢islo 21 (GPI025). Tento pin neni vychozim pinem pro pouziti této funkce.
Z toho duvodu s nim neumi zachazet knihovni funkce pro SPI rozhrani,
obsazena v SDK, a pin je nutné ovladat dodateéné manualnim nastavenim
v programu. Pokud by se misto tohoto pinu pouzil pin MCU ¢islo 8 (GPI017),
nebylo by nutné s pinem manipulovat manualné.

Déle byl pti ndvrhu pritazen nevhodnym zpiisobem pin slouzici jako sig-
nal RESET pro A /D prevodnik. Pro tento signal byl zvolen pin MCU ¢islo 55
(GPI001). Ten ovsem ve vyvojovém kitu slouzi jako vychozi pin pro TX signél
rozhrani UART. Proto bylo nutné signdl TX pfemapovat na pin MCU ¢islo 53
(GPI030) a presunout propojku J7 na vyvojovém kitu do druhé polohy, kdy

86



je priveden signal pinu 55 (GPI001) na BoosterPack konektor. Pro signal
RESET A/D prevodniku bych tedy v upraveném névrhu volil napiiklad pin
MCU ¢islo 18 (GPI028).

Dalsi zajimavou upravou by bylo upravit osazeni modulu a k méreni
pouzit teplotni ¢idlo Pt1000 s nominalnim odporem 1000 €2 pii 0 °C. Hodnoty
proudu proudovych zdroju A /D prevodniku by byly v tom piipadé zmenseny
na 100 pA. Tim by se dosdhlo snizeni primérné spotieby a zaroven vyssiho
rozliSeni méreni.

Pti ndvrhu byla prehlédnuta sitka desticky (je vétsi nez sirka vyvojového
kitu). Déle byl prehlédnut prumér AAA baterii, takze jejich drzéky jsou pfilis
blizko sebe. Bylo by také vhodné pridat vypina¢ (nebo propojku), ktery by
byl schopen rozpojit napajeni baterii. Nyni je pro tento efekt nutné baterie
vyjmout z drzaku.

Dalsim moznym vylepsenim by bylo vyuziti jiného principu métreni hod-
not. Napriklad by bylo mozné namétit vice hodnot, které by se hned neo-
desilaly, ale jen ulozily spolecné s ¢asovou znackou. Perioda méreni by byla
napt. 10 minut a hodnoty by se odesilaly na server jednou za 2 hodiny. Tim
by se usetrila energie, potfebnéd pro navazovani spojeni a odesilani hodnot.
Bylo by ovSem nutné pfidat obvod redlného ¢asu (RTC), ktery by slouzil pro
uchovani aktualnich hodnot data a ¢asu. Ty by byly potieba pro vytvareni
casovych znacek k namérenym hodnotam. Odpadla by tim i nutnost manu-
alné nastavovat ¢as procesoru, ktery v tuto chvili slouzi pouze pro kontrolu
platnosti certifikatu.
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6 Zavér

S takovouto tlohou jsem se setkal poprvé a jeji zvladnuti bylo slozité. Uloha
pokryva sirokou oblast problematiky od hardwaru az po webovy software.
Musel jsem se seznamit s podrobnym hardwarovym popisem a charakte-
ristikou jednotlivych pouzitych obvodi, dale se sezndmit s Sirokou skélou
nastroju, od navrhovych systému (FEagle) az po vyvojové prostredi (CCS),
a v neposledni radé vytvorit softwarové vybaveni pro MCU CC3200 a webovy
server.

Do zpravy jsem se snazil napsat i takové informace, které jsem ziskal
z nastudovanych materiala s cilem, aby pomohly ostatnim lidem, ktefi se
budou zabyvat podobnou problematikou. Zpravu jsem také doplnil o pra-
covni postupy, napt. vytvoreni projektu v CCS. Z téchto diivodu je rozsah
prace pomérné velky.

V praci jsem se zabyval metodami presného méreni teploty. Srovnal jsem
ruzna dostupna reseni v podobé pruamyslovych teplotnich ¢idel. Pro vysledny
modul jsem vybral platinové ¢idlo Pt100 a zakomponoval ho do obvodu
v podobé pridavné desticky pro vyvojovy kit SimpleLink Wi-Fi CC3200
LaunchPad.

Déle jsem vyvinul softwarové vybaveni pro vysledny modul s procesorem
CC3200. Ten je schopny bezdratového prenosu namétrenych hodnot z tep-
lotniho cidla. Také jsem implementoval aplikaci na strané serveru, ktera
nameérené hodnoty zpracovava, uklada a prezentuje v podobé grafu.

Oveéril jsem funkénost realizovaného feseni. Na realizovaném vzorku jsem
provedl méteni spotfeby v rtznych fazich ¢innosti. Z namérenych hodnot
jsem spocital dobu zivota modulu prfi napajeni z bateriového zdroje.
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A Seznam pouzitych zkratek

MCU microcontroller

AP access point

CCS Code Composer Studio

RTS ready to send

CTS clear to send

API application programming interface
RTD resistance temperature detector
GPIO general purpose input/output

RTOS real time operating system
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B Postup instalace
a konfigurace nastroje Code
Composer Studio

1. Nejdrive je potteba stahnout aktualni SDK pro MCU CCS3200 ze stra-
nek Texas Instruments|22].

2. Poté je nutné stahnout samotny nastroj Code Composer Studio(CCS)
ze stranek Texas Intruments|7].

3. Spustte CCS.

4. Dalsim krokem je instalace dopliiktu (add-on) pro spravnou funkciona-
litu s MCU CC3200 (viz obr. B.1):
— Spustte CCS App Center z menu Help — CCS App Center.

— Vyhledejte néasledujici dva add-ony a nainstalujte: CC3200 Add-
On, TI-RTOS for Simplelink.

Code Composer Studio Add-ons  seemore-

SimpleLink™ WiFi®
CC3200 @

TI-RTOS |

J? INSTRUMENTS for SimpleLink™
CC3200 Add-On TI-RTOS for SimpleL...
¥ Selected Selected

Obrazek B.1: Instalace add-onu do CCS

5. Dalsim krokem je vytvoreni nového projektu z menu File — New —
CCS Project (viz obr. B.2):

— Polozku Target nastavte na Wireless Connectivity MCU.
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w# New CCS Project O X

CCS Project e
Create a new CCS Project. :_' E
Target: Wireless Connectivity MCU ~ | | CC3200 ~
Connection: s Verify...

Cortex M [ARM]
Project name: | novyProjek'ﬂ |

Obrazek B.2: Vytvoreni nového projektu v CCS

— Polozku Device nastavte na CC3200.

— Pojmenujte projekt dle vlastniho uvazeni.

6. Déale je vhodné nastavit v projektu proménnou, ktera bude reprezen-
tovat cestu k aktudlnimu umisténi SDK (viz obr. B.3).

— Vlastnosti projektu.

— Resource — Linked Resorces — Path Variables — Add.

— Jméno proménné neni dilezité, v mém pripadé jsem zvolil nazev
CC3200_SDK_ROOT.

— Poté jiz zvolte cestu ke slozce s nainstalovanym aktualnim SDK.

Linked Resources

Path Variables  |inked Resources

Path variables specify locations in the file system, including other path variables with the syntax "${VAR}"
The locations of linked resources may be specified relative to these path variables.

Defined path variables for resource ‘novyProjekt’:

Mame Value

(= CC3200_SDK_ROOT CATRCC32005DK_1.1.00ec3200-sdk

Obrazek B.3: Nastaveni proménné umisténi SDK v CCS

7. Dalsi bodem je nastaveni kompilatoru (viz obr. B.4).

— Vlastnosti projektu.
— CCS General — Advanced settings.
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Advanced settings

Compiler version: Tl w325 ~ Mare...
Output type: Executable

Output format: eabi (ELF) w

Device endianness: little e

Linker command file: ‘ cc3200w1p3d.cmd V| Browse..,
Runtime support library: ‘ <automatic> V| Browse...

Obréazek B.4: Vybér kompilatoru v CCS

— Polozku Compiler version nastavte na TI v5.2.5 (nebo pokud
mate jiz novéjsi verzi, tak na novéjsi).

— Polozku Linker command file nastavte na cc3200v1p32. cmd.

8. Didle je nutné nastavit vlastnosti procesoru (viz obr. B.5):

— Vlastnosti projektu.

— CCS Build - ARM Compiler — Processor options.
— Polozku Target processor version nastavte na 7M4.

— Polozku Designate code state natavte na 16.

— Polozku Specify floating point support nastavte na vfplib.

Target processor version (--silicon_version, -mv) M4 W
Designate code state, 16-hit (thumb] or 32-bit (--code_state) 16 w
Specify floating point support (--float_support) viplib w
eabi
Little endian code [See 'General' page to edit] (--little_endian, -me)

Obrazek B.5: Vlastnosti procesoru v CCS

9. Dalsim krokem je nastaveni cest, kde ma projekt hledat includované
hlavickové soubory ve zdrojovych kédech projektu (viz obr. B.6):

— Vlastnosti projektu.
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— CCS Build -+ ARM Compiler — Include options — Add
dir to #include search path.

— Pridejte nasledujici polozky (je pouzita diive definovand proménnd
CC3200_SDK_ROOT pro umisténi SDK):

— "${CC3200_SDK_ROOT}/simplelink/",

— "${CC3200_SDK_ROOT}/simplelink/include",
— "${CC3200_SDK_RO0T}/simplelink/source",
— "${CC3200_SDK_RO0T}/example/common",

— "${CC3200_SDK_ROOT}/oslib",

— "${CC3200_SDK_ROOT}/driverlib",

— "${CC3200_SDK_ROOT}/inc".

Add dir to #Finclude search path (--include_path, -1) & i = ‘.\T”.
"$CG TOOL ROOTYinclude"

"§[CC3200_SDK_ROOTY simplelink/™
"§[CC3200_5DK_ROQTYsimplelink/include”
"S{CC3200_SDK_ROQTYsimplelink/source”

"S{CC3200_SDK_ROATYexample/common”

"§{CC3200_5DK_ROOT Y oslib"

"§{CC3200_5DK_ROOT} driverlib”
"§{CC3200_5DK_ROOQT}inc"

Obréazek B.6: Definice slozek pro hledani hlavickovych soubort v CCS

10. Déle je potteba zadefinovat symboly a tim zkonfigurovat chovani apli-
kace (viz obr. B.7):
— Vlastnosti projektu.

— CCS Build - ARM Compiler —+ Advanced Options —
Predefined Symbols.

— Do Pre-define NAME je nutné vlozit nésledujici moznosti kom-
pilatoru:

— ¢c3200 - definuje pouziti MCU CC5200,

— USE_TIRTOS - definuje pouziti operac¢niho systému realné¢ho casu
TI-RTOS,
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— SL_PLATFORM_MULTI_THREADED - tuto moznost je nutné uvést pri
pouziti kteréhokoliv operac¢niho systému realného casu,

— ccs - definuje typ projektu zalozeny nastrojem Code Composer
Studio.

Pre-define NAME (--define, -D) = % 5 5l
cc3200

SL_PLATFORM_MULTI_THREADED

USE_TIRTOS

CCE

Obréazek B.7: Definice symbolt kompilatoru v CCS

11. Dalsim bodem je nastaveni velikosti zasobniku a haldy, které bude
aplikace pouzivat (viz obr. B.8):
— Vlastnosti projektu.
— CCS Build - ARM Linker — Basic Options.

— Polozky Heap size a Set C system stack nastavte na hodnotu
0x800.

— (Hodnotu lze v ptipadé nedostatku paméti zvysit.)

Heap size for C/C++ dynamic memory allocation (--heap_size, -heap) | (800 |

Set C systemn stack size (--stack_size, -stack) | 'DxBOC‘ |

Obréazek B.8: Nastaveni velikosti zasobniku a haldy v CCS

12. Déle je potieba v nastaveni projektu zahrnout knihovny (viz obr. B.9):

— Vlastnosti projektu.
— CCS Buils -+ ARM Linker — File Search Path.
— Do Include library file or command file as input je potieba

vlozit nasledujici polozky:
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— "${CC3200_SDK_ROOT}/driverlib/ccs/Release/driverlib.a",
— "${CC3200_SDK_RO0T}/oslib/ccs/ti_rtos/ti_rtos.a",
— "${CC3200_SDK_RO0T}/simplelink/ccs/0S/simplelink.a".

Include library file or command file as input (--library, -1) = i = |
"S{CCI200_SDE_ROOQTY driverlib/ccs/Release/driverlib.a"

"S{CC3200_SDE_ROOTY simplelink/ccs/O5/simplelink.a”
"§{CC3200_5DK_ROOT} oslib/ccs/ti_rtos/ti_rtos.a"

Obrazek B.9: Ptidani knihoven do projektu v CCS

13. Pro vyuziti operacniho systému redlného casu TI-RTOS je nutné naim-
portovat projekt ti_rtos_config (viz obr. B.10) a odkazat se na tento
projekt v nasem novém projektu (viz obr. B.11):

— Projects — Import CCS Projects...

— Vyberte slozku ${CC3200_SDK_RO0T}/ti_rtos
(misto ${CC3200_SDK_ROOT} vlozte cestu k vasemu umisténi SDK).

— Zaskrtnéte nalezeny projekt ti_rtos_config.

— Potvrdte a poté provedte build projektu.

— Poté vyberte vlastnosti nového projektu.

— CCS Build — zalozka Dependencies — Add.

— Zvolte projekt ti_rtos_config a potvrdte.

14. Pro vytvoreni findlniho binarniho souboru, ktery lze posléze nahrat
primo do sériové FLASH pameéti je potieba pridat prikaz, ktery se
provede vzdy na konci kompilace projektu (viz obr. B.12):

— Vlastnosti projektu.
— CCS Build — zilozka Steps.
— Do pole Post-build steps pridejte nasledujici ptrikaz.

— (Prikaz je nutné vlozit jako jeden radek!)
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v+ Import CCS Eclipse Projects O .

| _\_‘.
Select CCS Projects to Import N
Select a directory to search for existing CCS Eclipse projects.
-
(®) Select search-directory: | C:\TIRCC320050K_1.1.00,cc3200-sdk\ti_rtos | Browse...

() Select archive file: Browse...

Discovered projects

%3 ti_rtos_config [CATMRCC320050K_1.1.04cc3200-sdk\ti_rtos\ti_rt Select All

Obrazek B.10: Importovani projektu ti_rtos config v . CCS

[y Dependencies i
Referenced Project Referenced Build-configuration Add...
E'?ti_rtus_config <activex R

emove

Obréazek B.11: Pridani odkazu na projekt v CCS

/* Prikaz, ktery po provedeni kompilace vytvori

* finalni .bin soubor pro MCU CC3200

* Prikaz se vklada do pole "Post-build steps"

* v nastaveni projektu

* Prikaz se vklada jako jeden radek

*/

"${CCE_INSTALL_ROOT}/utils/tiobj2bin/tiobj2bin"
"${BuildArtifactFileNamel}" "${BuildArtifactFileBaseNamel}.bin"
"${CG_TOOL_ROOT}/bin/armofd" "${CG_TOOL_ROOT}/bin/armhex"
"${CCE_INSTALL_ROOT}/utils/tiobj2bin/mkhex4bin"

15. Poslednim krokem je vlozeni a nastaveni konfiguracniho souboru sa-
motného zarizeni (viz obr. B.13):
— Projekt je nutné nastavit jako aktivni.
— 7 menu vyberte View — Target Configuration.

— Vpravo se otevie nové menu, pokud slozka User Defined obsa-
huje jiz konfigura¢ni soubor CC3200.ccxml a je nastaveny jako
vychozi, dalsi 2 kroky preskocte.
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Post-build steps
"S{CCE_INSTALL_ROOTY utils/tiobj2bin/tiobj2bin" "S{BuildArtifactFileMame}" "${Build ArtifactFilel

£ >

Description:

| convert to bin file |

Obrazek B.12: Pridani prikazu volaného po kazdé kompilaci v CCS

— Po kliknuti pravym tlac¢itkem na slozku User Defined vyberte
Import Target Configuration.

— Ze slozky "$CC3200_SDK_R0O0T/tools/css" vyberte soubor
cc3200. ccxml a nastavte jako vychozi.

— Otevrete konfigurac¢ni soubor, kliknéte na zalozku Advanced,
vyberte pripojeni Cortex_ M4_ 0 a v polozce Port zménte hod-
notu na JTAG.

=

b= Outline [g) Target Configurations &3 8
& | B

type filter text

== Projects
w = User Defined
|7/ CC3200.ccxml [Default]

Obréazek B.13: Vlozeni konfigura¢niho souboru zatizeni v CCS
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C Ukazkovy zdrojovy koéd
pro CCS

#include "hw_types.h"
#include "rom_map.h"
#include "prcm.h"
#include "gpio.h"
#include "hw_memmap.h"
#include "utils.h"
#include "hw_gpio.h"
#include "pin.h"
#include "uart.h"

#define RED 1
#define YELLOW 2
#define GREEN 3

// zkonfiguruje pouzite piny a UART terminal
static void setup()

{
MAP_PRCMPeripheralClkEnable(PRCM_GPIOAl, PRCM_RUN_MODE_CLK) ;
MAP_PRCMPeripheralClkEnable (PRCM_UARTAO, PRCM_RUN_MODE_CLK);
MAP_PinTypeGPIO(PIN_64, PIN_MODE_O, false);
MAP _GPIODirModeSet (GPIOA1_BASE, 0x2, GPIO_DIR_MODE_OUT);
MAP_PinTypeGPIO(PIN 01, PIN_MODE_ O, false);
MAP_GPIODirModeSet (GPIOA1_BASE, 0x4, GPIO_DIR_MODE_OQUT);
MAP_PinTypeGPIO(PIN_O2, PIN_MODE_O, false);
MAP_GPIODirModeSet (GPIOA1_BASE, 0x8, GPIO_DIR_MODE_OQOUT);
MAP_PinTypeUART (PIN_53, PIN_MODE_9);
MAP_PinTypeUART (PIN_57, PIN_MODE_3);
MAP_UARTConfigSetExpClk (UARTAO_BASE,
MAP_PRCMPeripheralClockGet (PRCM_UARTAO),
115200, (UART_CONFIG_WLEN_8 | UART_CONFIG_STOP_ONE |
UART_CONFIG_PAR_NONE));
}

// vypise zpravu na UART
static void printMessage(const char * message) {
while (*message!=’\0")
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MAP_UARTCharPut (UARTAO_BASE ,*message++) ;
}

// rozsviti LED, pocka, zhasne LED, pocka

static void blickLed (unsigned int led) {
MAP GPIOPinWrite (GPIOA1 BASE, 1 << led, 1 << led);
MAP UtilsDelay (4000000);
MAP_GPIOPinWrite (GPIOA1_BASE, 1 << led, 0 << led);
MAP_UtilsDelay (4000000) ;

// funkce main

main ()

{
// inicializace MCU
PRCMCC3200MCUInit ();
// konfigurace pinu a UART terminalu
setup () ;

while (1) {
blickLed (RED) ;
blickLed (YELLOW) ;
blickLed (GREEN) ;
printMessage ("Al11,LEDs_ blicked once!\r\n");
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D Ukazkovy zdrojovy kod
pro Energii

#define RED RED_LED
#define YELLOW YELLOW_LED
#define GREEN GREEN_LED

// setup smycka (probehne jednou na zacatku programu)
void setup() {

// inicializace LED diod

pinMode (RED, QUTPUT);

pinMode (GREEN, OQUTPUT);

pinMode (YELLOW, OUTPUT);

// inicializace UART terminalu

Serial .begin(115200) ;

// rozsviti LED, pocka, zhasne LED, pocka
static void blickLed (unsigned int led) {
digitalWrite(led, HIGH);
delay (300) ;
digitalWrite(led, LOW);
delay (300);

// hlavni smycka pro beh programu
void loop () A

blickLed (RED) ;

blickLed (YELLOW) ;

blickLed (GREEN) ;
Serial.print("All,LEDs_ blicked once!\r\n");
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E Plosny spoj a elektrické
schéma navrzené desticky
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F Konfiguracni soubory
pro generovani certifikatua

Konfiguracéni soubor pro certifika¢ni autoritu CAConf . cnf:

[ cal
default_ca

local_ca

[ local_ca ]

dir = /home/mint/cert/CA
certificate = $dir/cacert.pemn
database = $dir/index.txt
new_certs_dir = $dir/signedcerts
private_key = $dir/private/cakey.pem
serial = $dir/serial
default_crl_days = 365
default_days = 1825
default_md = shal

policy = local_ca_policy

x509_extensions local _ca_extensions

copy_extensions copy

[ local_ca_policy 1

commonName = supplied
stateOrProvinceName = supplied
countryName = supplied
emailAddress = supplied
organizationName = supplied
organizationalUnitName = supplied

[ local_ca_extensions ]

basicConstraints = CA:false

[ req ]

default_bits = 2048

default_keyfile = /home/mint/cert/CA/private/cakey.pen
default_md = shail

prompt = no

distinguished_name
x509_extensions

root_ca_distinguished_name

root_ca_extensions
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[ root_ca_distinguished_name ]
Self Signed CA
Czech Republic

commonName

stateOrProvinceName

countryName = CZ

emailAddress = lichy@students.zcu.cz
organizationName = ZCU
organizationalUnitName = FAV

[ root_ca_extensions ]

basicConstraints = CA:true

Konfiguracéni soubor pro server ServerConf.cnf:

[ req ]
prompt = no

distinguished_name server_distinguished_name

req_extensions v3_req

[ server_distinguished_name ]

commonName = Server certificate
stateOrProvinceName = Czech Republic

countryName = CZ

emailAddress = lichy@students.zcu.cz
organizationName = ZCU

organizationalUnitName = FAV

[ v3_req 1

basicConstraints = CA:FALSE

keyUsage = nonRepudiation, digitalSignature, keyEncipherment
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G Obsah prilozeného CD

readme . tXt .. v ettt e stru¢ny popis obsahu CD
L bin.......o.iiiii, adresar se spustitelnou formou implementace
ST VT .« vttt et adresar se serverovou aplikaci
bWindows ....... adresar se spustitelnym programem pro Windows
Linux ............ adresar se spustitelnym programem pro Linux
11 Toq P adresar s aplikaci pro MCU CC3200
hmcuimng.bin .......................... binarni soubor pro MCU
cc3200.conf ... vzor konfigurace pro MCU
7= o =T adresar se vzorovymi certifikaty
hserver ......................... adresar se serverovym certifikatem
1101 adresar s certifikatem pro MCU

| src
Impl oo zdrojové kédy implementace
thesis............oooi... zdrojova forma prace ve formatu I¥TEX
schema................. schéma pridavné desticky pro néstroj Eagle
I v = v text prace
LDP_Lichy_Lukéé_2016.pdf ............. text prace ve formatu PDF
L POSTeT oot adresar obsahujici poster
| LICENSE.tXt................... soubor s licencemi pouzitych knihoven
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