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Abstrakt

Cilem této prace bylo seznameni se s problematikou méreni znecisténi ovzdusi, konkrétné pak
mereni koncentrace polétavych castic. Za timto ucelem bylo dale cilem vytvorit navrh a prototyp
hardwarového prostredku pro meéreni koncentrace prachovych castic v ovzdusi, navrhnout a
naprogramovat mobilni aplikaci pro platformu Android, ktera by vizualizovala vysledky lokalniho i
vzdaleného méfeni (data namérena jinymi zafizenimi) a realizovat komunikacni rozhrani mezi
hardwarovym prostifedkem a aplikaci pomoci Bluetooth. Nedilnou soucasti prace bylo také

otestovani celého systému v bézném provozu a to po dobu jednoho tydne.

The goal of this thesis was to familiarize with the air pollution measurement issue, specifically
with the particulate matter concentration measurement. For this purpose, the goal was to create a
design and a prototype of hardware for measurement of the particulate matter concentration,
program a mobile application for the Android platform that would visualize the results of both the
local and remote measurements (data from other similar devices) and implement communication
interface between the application and the hardware using Bluetooth. Inseparable part of this thesis

was to test the complete system in an application environment for at least one week.
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1 Uvod

1.1 Projekt 'Kanarci’

Projekt Kandrci vznikl v na Social Inovation Camp 2012. V roce 2013 vzniklo obcanské sdruzeni s
cilem zvySeni verejného povédomi o znecisténi ovzdusi a jeho dopadech na zdravi. DalSim cilem
bylo sestrojeni zafizeni pro méfeni znecisténi ovzdusi a vizualizaci téchto vysledkd pomoci Kandrka
- analogie s kanarky v klecich, které s sebou hornici brali do dol(i. Tento napad se setkal se zajmem

napfiklad ze strany Skolek.

Znedisténi ovzdusi je méfeno Ceskym Hydrometeorologickym Ustavem. Stanice CHMU ale nejsou
rozmistény v dostatecné koncentraci pro adekvatni monitoring znecisténi ovzdusi. Kandrci maji za

cil tyto mezery co nejvice zaplnit rozSirenim projektu mezi co nejvice lidi [9].

Kandarek je spojeni mikrokontroleru, prachového senzoru a komunikacniho rozhrani. V soucasné

dobé je pouzit open-source hardware Arduino nebo I0IO. Existuji dva typy Kandrku:

» Stacionarni Kandrek je urcen pro dlouhodobé sledovani kvality ovzdusi v jednom misté. Je
napajen ze sité a komunikuje prostfednictvim LAN technologie Ethernet a to jak dratové tak

i bezdratoveé s pouzitim WiFi.

* Mobilni Kandrek je napajeny bateriové. Komunikuje prostrednictvim technologie Bluetooth
nebo pres softwarovy modem a audio port mobilniho telefonu. Mobilni Kandrek neodesila
namérena data prfimo na server, ale komunikuje s mobilni aplikaci, ktera vysledky

vizualizuje a data dale zpracovava a odesila.

V soucasné dobé je velka vétsina aktivnich Kandrkd stacionarnich. Mobilni Kandrci jsou stale ve

vyvoji. Mobilni aplikace pro platformu iOS je také hotova.

Cilem této prace je navrhnout a sestrojit prototyp mobilniho Kandrka, ktery komunikuje pomoci
Bluetooth, dale je cilem navrhnout a naprogramovat mobilni aplikaci pro platformu Android, ktera
komunikuje s navrzenym Kandrkem a zpracovava data, ktera z n€j prijme. Hlavnim omezenim je

cena sestrojeni Kandrka. Horni limit ceny pouzitych soucastek byl stanoven na 100 Euro.



Mikrokontroler (MCU) je maly pocitac na jediném integrovaném cipu. Obsahuje procesor, pamét
a programovatelné vstupni a vystupni periferie. Také obsahuje FLASH pamét pro uchovani
programu a jeho zavedeni po resetu nebo preruseni napajeni. Mikrokontrolery jsou urceny pro
realizaci vestavénych systém [10].

Typické periferie obsazené v MCU zahrnuji obvod UART (hardwarovy UART), A/D a D/A pievodniky,
Casovace a pamét RAM. Dalsi periferie mohou byt napriklad fadi¢ LCD displaye, Ethernet, USB
nebo PWM generator.

Typickymi vyrobci mikrokontrolerd jsou napriklad ST Microelectronics a Texas Instruments.
Mikrokontrolery jsou typicky osazeny slabSim procesorem s velice nizkym odbérem elektrického
proudu a paméti s mensi kapacitou. Divodem je to, Ze vestavéné systémy jsou urCeny k
vykonavani jednoduchého fidiciho programu. Mnohdy jsou tyto systémy napajeny bateriové,
nizka spotreba je proto nezbytnosti. Alternativou jsou takzvané systémy na Cipu (System on Chip -
SoC). SoC jsou urcCeny pro vykonngjsi procesory, disponuji mnohem vétsi paméti a mohou byt i
viceprocesorové. SoC jsou schopné fungovat jako platforma pro embedded verze operacnich
systémU Windows nebo Linux.

Softwarovy modem (softmodem) je modem, ktery je realizovany s pouzitim minima vlastniho
hardware. Namisto toho softmodem vyuziva software a zdroje systému, ve kterém hostuje.
Vyhoda softmodem oproti hardwarovému modemu je velikost, cena a energetické naroky. Protoze
nemaji zadnou naprogramovanou funkci, software systému, na kterém hostuji, je mGze vyuzit k
jinym funkcim nez jako klasicky modem, napriklad ke generovani signalu [12].

Této vlastnosti softmodemu je vyuzito pravé u nékterych Kandrkd. Komunikace mezi Kandrkem a
aplikaci je realizovana tak, ze firmware Kandrka pomoci softmodemu odesle zakdédovana data
(data z prachového senzoru) prostrednictvim audio linky do aplikace, kterd data zpracovava a
preposila dal (aplikace v mobilnim telefonu, nebo pocitaci). Aplikace tato data dekdéduje a dale s
nimi pracuje.

1.2 Ucinky polétavéeho znecisteni
V této kapitole jsou strucné popsany Skodlivé dopady polétavych castic na lidské zdravi, v

kratkosti priblizeny dalSi oblasti, které polétavé znecisténi negativné ovliviiuje a vysvétlen samotny

pojem polétavé castice.




1.2.1 U&inky na lidské zdravi

Negativni vliv polétavych castic na lidské zdravi je pfimo Umérny jejich velikosti. Nejvétsi
nebezpecli predstavuji ¢astice o velikosti mensi nez 10 mikrometrd (PM10). Takto malé castice se
mohou dostat hluboko do plic a nékteré dokonce i pfimo do krevniho obéhu. Vystaveni témto
Casticim muze tedy poskodit jak plice, tak i srdce. Znecisténi polétavymi cCasticemi obsahuje
mikroskopické castice v pevném i kapalném skupenstvi, které se diky své velikosti mohou dostat

hluboko do dychaciho Ustroji a zplsobit vazné zdravotni potize. Mezi tyto potize se radi napriklad:

Predcasné umrti u osob s onemocnénim srdce a plic

* Lehky infarkt

* Srdecni arytmie

* ZhorSené astma

* Snizena funkcnost plic

* Respiracni potiZe (podrazdéné dychaci cesty, kasel, ztizené dychani)
* Kardiovaskularni potize

* Rakovina plic

*  Vrozené vady

Nejvice ohrozenou skupinou jsou lidé s onemocnénim srdce a plic, déti a seniofi. Pfi zvySeném
znecisténi polétavymi casticemi vSak muze docasné symptomy pocitit i zdravy clovék [1].
Znecisténi ovzdusi polétavymi casticemi prispiva kazdorocné k predcasné smrti 22.000 - 52.000 lidi
ve Spojenych Statech Americkych (od roku 2000) a od roku 2005 zpUsobilo predcasnou smrt
370.000 lidi v Evropé [2].

Polétavé castice (particulate matter - PM) nebo také polétavé znecisténi (particle pollution),
pfipadné prachové castice je smés extrémné malych ¢astic a kapének. Polétavé znecisténi se
sklada z mnoha komponent véetné kyselin (dusicnany a sirany), organickych chemikalii, kovd,
pudnich a prachovych castic. Velikost polétavych castic je pfimo Umérna zdravotnim rizik(im,
ktera zpUsobuiji [1]. Polétavé ¢astice se podle velikosti déli do dvou skupin [3]:




PM10 - castice o velikosti od 2,5 do 10 mikrometr(i (25x - 100x tenci nez lidsky vlas). Tyto ¢astice
jsou méné nebezpecné, protoze jsou prilis velké na to, aby pronikly tenkymi dychacimi cestami
hloubéji do plic.

PM2.5 - mensi ¢astice o velikosti méné nez 2,5 mikrometr(l. Tyto ¢astice jsou velice nebezpecné,
protoze dokazi proniknout drobnymi dychacimi cestami hluboko do plic. Zaroven jejich slozeni je
vice toxické, nez slozeni ¢astic PM10.

Slozeni Vznik Dosah
Kour, prach z tovaren, Drceni skal a pady, 100 m - 50 km (ve
PM10 farem a cest, rostlinné poté rozfoukané vzduchu v radech
vytrusy, pyl vétrem minut az hodin)

Automobilova doprava,
Toxické organické paleni rostlin (lesni

slouceniny, tézké kovy | pozary, paleni listi...),

zpracovani kovl

Stovky kilometrd (ve
vzduchu v fadech dnu
az tydna)

PM2.5

Tab. 1 PM10 a PM2.5 [3].

1.2.2 Dalsi ucinky polétavého znecisteni
V této kapitole jsou strucné pfriblizeny dalsi dllezité oblasti, které jsou ovlivihiovany polétavym

znecisténim.

1.2.2.1 Ucinky na zemské klima
V souvislosti s klimatem se smés polétavého znecisteni a vzduchu oznacuje jako aerosol. Aerosoly
ovliviuji zemské klima tak, ze méni mnozstvi solarni radiace, ktera vstupuje do atmosféry a
mnozstvi radiace, ktera je v atmosfére uchovana. Aerosoly v atmosfére jsou zdrojem nejvétsi
nejistoty v predpovédich klimatickych zmén - na rozdil od sklenikovych plynd, jejichzZ vliv mize byt

urcen s pomerné velkou presnosti [2].




1.2.2.2 Ucinky na prostredf

Polétavé znecisténi ovliviiuje prostredi nasledujicimi zplisoby [1]:

* ZhorSena viditelnost - je zplsobena hlavné mensimi ¢asticemi PM2.5, projevuje se oparem

nebo mlhou.

* Poskozeni prostredi - polétaveé ¢astice mohou byt prenaseny vétrem na dlouhé vzdalenosti,
poté se usazuji na zem, nebo na vodni hladinu. To zplsobuje napfiklad kyselost vodnich

,,,,,

a narusovani ekosystémd.

* Estetické poskozeni - polétavé znecisténi mize poskodit kamenné stavby, napriklad sochy a

monumenty.

1.3 Regulace polétavého znecisteni

V této kapitole jsou uvedeny limitni hodnoty znecisténi polétavymi ¢asticemi zavedené nékolika
svétovymi primyslovymi mocnostmi. Dale jsou zde kratce predstaveny Evropské emisni standardy,
které reguluji polétavé a dalsi znecisténi, zpisobené automobilovou dopravou v zemich Evropské

Unie. Silni¢ni doprava je v Evropské Unii hlavnim zdrojem znecisténi ovzdusi [5].

1.3.1 Evropské emisni standardy
Evropské emisni standardy reguluji emise osobnich a nakladnich automobild, vlakd a traktord.
Nereguluji vSak emise velkych lodi a letadel. V soucasné dobé se reguluji emise oxidl dusiku (No,),
uhlovodikl (total hydrocarbon - THC), uhlovodikd vyjma methanu (non-methane hydrocarbon -
NMHC), oxidu uhelnatého (CO) a polétavych castic (PM). Automobily, nespliujici standardy, se
nesmi v zemich Evropské Unie prodavat, standardy se vSak nevztahuji na vozidla, ktera jsou jiz v

provozu [6].
V soucasnosti evropské emisni standardy rozliSuji 6 kategorii (Euro | - Euro VI). Kazda z téchto

5



kategorii zavadi rlizné emisni limity pro kazdou z téchto kategorii motorovych vozidel: osobni
automobily, lehké nakladni automobily (podkategorie podle hmotnosti: < 1305 kg, 1305 kg - 1760
kg, 1760 kg — 3500 kg), kamiony a autobusy a tézka nakladni vozidla [6].

Podrobnosti o limitnich hodnotach a legislativé evropskych emisnich standardd pro silni¢ni

dopravu jsou k dispozici na strankach Evropské komise [7].

Podrobnosti o uzakonénych standardech kvality ovzdusi a limitnich hodnotach znecistujicich

latek a polétavého znecisténi jsou k dispozici na strankach Evropské komise [7].

PM10 PM2.5
0d 1.1.2005 0d 1.1.2015
Ro¢ni pramér 40 pg/m? 25 pg/m?
Denni pramér 50 pg/m? -
Povolené mnozstvi prekroceni 35 )
limitu za rok

Tab. 2 Limitni hodnoty polétavého znecisténi pro Evropskou Unii [2].



Particulate matter (PM,,)
36th highest daily value

Reference year: 2005
Combined rural and urban map
<20 ygm
20-30 yg m=
30-50 pyg m=3
50-65 pyg m=2 > LV
> 65 uygm-

HEECE

[ Non-mapped countries
l:l Poor data coverage
/v Rural background station

o Urban background station

http://www.eea.europa.eu/publications/spatial-assessment-of-pm10-and-ozone-cor i i ope-2005-1/at_ i/file

Obr. 1 Kombinovana mapa venkovského a méstského polétavého znecisténi ¢asticemi PM10. Data z roku 2005 [8].

1.3.2 Limitni hodnoty polétavého znecisténi
Nasledujici tabulka znazorriuje stanovené limity polétavého znecisténi v nékolika primyslovych a
znecidténi produkujicich zemich. Cisla v zavorkach znadi maximalni povoleny pocet pfekroceni

limit{i za jeden rok. Pokud neni uvedeno, tolerance je nulova. [2]:



PM10 PM2.5
Zemé
Max. ro¢ni primér | Max. denni priimér | Max. ro¢ni prdmér | Max. denni pramér
Australie - 50 pg/m’ 8 ug/m’ 25 pg/m’
Cina 70 ug/m? 150 pg/m’ 35 pug/m’ 75 pg/m?
EU 40 pg/m? 50 pg/m?(35) 25 pg/m’ -

Hong Kong 50 pg/m? 100 pg/m*(9) 35 pg/m? 75 pg/m*(9)

Japonsko - 100 pg/m? 15 pg/m? 35 ug/m?

JiZzni Korea 50 pg/m? 100 pg/m? 25 pg/m? 50 ug/m?

Spojené Staty - 150 pg/m*(1) 15 pyg/m? 35 pg/m?

Tab. 3 Maximalni ro¢ni a denni limity koncentrace polétavych castic.

1.4 Reserse existujicich aplikaci

Existuje vice projektl zamérenych na kontrolu kvality ovzdusi. Kazdy z nich je nécim specificky.
Projekt Kandrci se zaméruje na sledovani koncentrace polétavych ¢astic v ovzdusi, které znamenaji
veliké zdravotni riziko, zatimco nékteré dalsi projekty sleduji jiné znecistujici prvky. Dalsi specifikaci
Kandrk( je cena. Zatimco existujici prototypy jsou zaloZeny na vyvojovych kitech Arduino nebo
IOIO, cilem této prace je navrzeni a implementace levnéjsiho reSeni. Jako cenovy strop byla
stanovena cena 100 Euro za pouzité soucastky. Nasleduje kratky prehled aplikaci pro sledovani

kvality ovzdusi a jejich srovnani s Kandrky.

1.4.1 AirCasting

AirCasting se sklada z aplikace pro OS Android a monitorovaciho zafizeni pro méreni znecisténi
ovzdusi (zakladem zarizeni je Arduino kit). Aplikace se zafizenim komunikuje pomoci Bluetooth.
AirCasting umoznuje sledovat hladinu hluku pomoci mikrofonu telefonu a teplotu, vlhkost, CO a
NO, pomoci méficiho zafizeni. AirCasting dale umoznuje sledovani fyziologickych veliciny, jako
srdecni ¢innost, dychani nebo télesnou teplotu pomoci moduld Zephyr BioHarness 3 a Zephyr HxM.

Sesbirana data jsou sdilena s dalSimi uzivateli prostfednictvim mapy s vyznacenymi oblastmi a



koncentracemi nameérenych latek [28].

Oproti Kandrkim je feSeni AirCasting podstatné drazsi. Aplikace je zdarma dostupna na Google
Play, postaveni monitorovaciho zafizeni na kitu Arduino je ale mnohem nakladnéjsi nez reSeni
Kanarkd. Pro sledovani fyziologickych velicin je také nutné zakoupit potrebna zarizeni od treti

strany. AirCasting také nenabizi sledovani polétavého znecisténi.

1.4.2 Birdi

Birdi je stacionarni zafizeni, uréené pro umisténi v bytech a rodinnych domech. Jeho hlavni funkci
je monitorovani koncentraci koure a CO,, funguje tedy primarné jako detektor ohné. Pfi detekci
zvySenych koncentraci posle zafizeni Birdi notifikaci do mobilni aplikace, kterou je nejprve nutné se
zafizenim synchronizovat pomoci WiFi. V pripadé nebezpeci kontaktuje Birdi hasice a majitele
dalSich zarizeni Birdi v blizkém okoli. Dalsi funkci zafizeni Birdi je monitorovani teploty, vlhkosti a

znecisténi ovzdusi [29].

Birdi je urceno pouze pro stacionarni pouziti, neexistuje zadna mobilni verze. Vzhledem k urceni
Birdi jako detektoru koure v domech a bytech je neexistence mobilni verze pochopitelna a nijak
nelimituje celkovou funkcionalitu projektu. Oproti Birdi jsou Kandrci uréeny jak ke stacionarnimu,

tak i mobilnimu monitorovani hladiny polétavého znecisténi.

1.4.3 AirPi

AirPi je shield kit pro Rospberry Pi. Je urcen pro monitorovani atmosferického tlaku, teploty,
vlhkosti, svétla, koure a castic CO a NO,. Zarizeni je mozné si podle navodu sestavit doma. Na
oficialnich strankach projektu uvadéji cenu 55 liber za pofrizeni vSech senzor( (je mozné koupit a
pripojit také pouze vybrané senzory, neni tfeba pripojit vSechny). Tato cena vSak nezahrnuje koupit

samotného Rospberry Pi [30].

Hotové zarizeni je pomérné objemné a je urcené ke stacionarnimu pouziti. Vysledky méreni jsou

odesilany na internetovy server, neexistuje mobilni aplikace, se kterou by zafizeni bylo mozné



synchronizovat.

1.4.4 Air Quality Egg

Air Quality Egg je systém navrzeny ke sledovani koncentraci CO a NO,. Cely systém se sklada z
venkovnich senzor(, které bezdratové posilaji namérena data do ,Egg“ stanice, typicky uvnitf
domu. Egg stanice funguje jako uzivatelské rozhrani, prostrednictvim LED diod indikuje stav

systému. Dale preposila namérena data na internetovy server Xively [31].

Toto reSeni je opét stacionarni a monitoruje pouze koncentrace CO a NO,. Kandrci jsou zamérené

primarné na monitorovani polétavého znecisténi.
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2 Navrh hardwaroveé casti

Tato prace je rozdélena do dvou casti. V prvni Casti je popsan navrh samotného Kandrka. Je
diskutovan zplsob navrhu, vybér soucastek a limitujici faktory. Jsou popsany pouzité soucastky,
dlvod jejich vybéru a jejich zapojeni do finalniho obvodu. Dale je vysvétlen zplisob programovani
MCU, které fidi celého Kandrka. Ve struCnosti je predstaveno pouzité MCU, programovaci prostredi

a programovaci jazyk.

2.1 Uvodni studie

V této kapitole jsou diskutovany mozné zpusoby reseni navrhu mobilniho Kandrka, problematické

casti vybéru pouzitych technologii a soucastek a z nich vzeslé kompromisy.

2.1.1 Bluetooth

Technologie Bluetooth je pouzita pro odesilani namérenych hodnot prachovym senzorem do
mobilni aplikace. Pfi navrhu komunikacniho protokolu byla hlavnim limitujicim faktorem spotreba
energie pouzitého Bluetooth modulu. Snaha o minimalizaci spotfeby pramenila z faktu, Ze mobilni
Kandrek je napajen bateriové. Z tohoto didvodu se tedy nabizelo pouziti Bluetooth verze 4.
Bluetooth 4 zavedlo novou kategorii této technologie oznaCovanou jako Bluetooth Low Energy
(BLE). Jiné oznaceni je Bluetooth Smart. BLE je urcena pro aplikace s velmi nizkym proudovym
odbérem. Oproti Bluetooth 2 ma kratsi dosah (stale vSak dostacujicich 50 m) a nizsi prenosovou
rychlost (0,27 Mbps, pro potrfeby Kandrka naprosto postacujici). Na rozdil od Bluetooth 2
technologie, ktera s bateriovym napajenim vydrzi radové dny, BLE vydrzi fadové mésice az roky.

Bluetooth 4 pfinasi i dalsi pokroky, napfiklad odpada potreba parovani zarizeni.

Komplikace ale nastala na strané mobilni aplikace. Prestoze vétSina novych telefonl s operacnim

systémem Android ma hardwarovou podporu BLE, Android podporuje BLE az od API verze 18
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(Android 4.3 Jelly Bean). ProtozZe pfi vyvoji a testovani byl k dispozici pouze telefon s OS Android
4.2.2 (APl verze 17), byla pro prototyp zvolena varianta s Bluetooth 2. Protoze Bluetooth modul v
obvodu pracuje v rezimu Serial Port Profile (SPP), ve kterém bezdratové nahrazuje rozhrani RS-232,
budouci upgrade na Bluetooth 4 bude zahrnovat pouze vyménu Bluetooth modulu a modifikaci

kodu mobilni aplikace.

Verze Oznaceni API Podil
2.2 Froyo 8 1,1%
2.3.3-23.7 Gingerbread 10 17,8 %
3.2 Honeycomb 13 0,1%
4.0.3-4.0.4 Ice Cream Sandwich 15 14,3 %
4.1.x 16 34,4%
4.2.x Jelly Bean 17 18,1
4.3 18 8,9 %
4.4 KitKat 19 5,3%

Tab. 4 Podil verzi OS Android na mobilnich zafizenich, data za 7 dni s koncem 1. dubna 2014. Z tabulky lze vidét, Ze
podil zafizeni s podporou Bluetooth 4 (API 18+) k tomuto datu byl pouhych 14,2 % [13].

Bluetooth je standard bezdratové komunikace urcené pro kratké vzdalenosti. Vyuziva radiové
viny s kratkou vlnovou délkou a ultra vysokymi frekvencemi (Ultra High Frequency - UHF) o
kmitoctech pohybujicich se v rozmezi 2,4 Ghz az 2,485 Ghz. Technologie byla vyvinuta firmou
Ericsson v roce 1994 a puvodné byla urc¢ena jako bezdratova verze rozhrani RS-232. V soucasnosti
je Bluetooth spravovan skupinou Bluetooth Special Interest Group (SIG). Aby zafizeni obdrzelo
oznaceni 'Bluetooth zafizeni', musi splnit standardy vytycené SIG [17].

Bluetooth je urcen pro realizaci bezdratové komunikace s nizkou spotiebou energie. Dosah
komunikace je zavisly na tfidé vykonu (power class), ve které zafizeni pracuje. Bluetooth rozlisuje
3 tridy vykonu [17]:

Trida maximalni vykon [mW] maximalni vykon [dBm] dosah [m]
1 100 20 100

2 2,5 4 10

3 1 0 1

12



Bluetooth byl pivodné navrzen jako bezdratova nahrada kabelu pro RS-232, tedy pro sériovou
komunikaci. Dnes existuji rlizné profily komunikace, podobné jako tfidy zafizeni u standardu USB.
Pro potieby Kandrka je vyuzit Serial Port Profile (SPP). SPP emuluje sériovou komunikaci
zalozenou na standardu RS-232.

Existuji 4 verze Bluetooth [17]:
Bluetooth 1

Prvni verze technologie Bluetooth. Obsahovala mnoho chyb a propojeni zafizeni bylo mnohdy
problematické. Verze 1.1 a 1.2 mnoho chyb opravily, zvysily rychlost spojeni i prenosu. Verze 1
nabizi rychlost dat az 1 Mbit/s.

Bluetooth 2 + EDR

Tato verze byla predstavena v roce 2004 a zahrnovala Enhanced Data Rate (EDR), ktera zvysuje
rychlost prenosu az na 3 Mbit/s (v praxi vétSinou kolem 2,1 Mbit/s).

Bluetooth 3 + HS
Predstavena v roce 2009. High Speed (HS) Bluetooth nabizi rychlost az 24 Mbit/s.
Bluetooth 4 (Bluetooth Smart, Bluetooth Low Energy)

Predstavena v roce 2010. Teoreticka rychlost dat 24 Mbit/s. Hlavni zménou je zavedeni standardu
Bluetooth Low Energy (BLE), ktery dramaticky sniZuje energetické naroky bezdratové komunikace.

Android je operacni systém zaloZeny na jadre Linux, urceny pro zarizeni s dotykovym displayem
(chytré telefony a tablety). Android je od roku 2005 vlastnictvim spolecnosti Google. Prvni
smartphone s OS Android, HTC Dream, byl dostupny 22. fijna 2008. Od konce roku 2010, kdy na
prvnim misté vystridal Symbian, je Android jasné dominantnim operacnim systémem v mobilnim
svété [14].

Android je open source projekt. Vyvojai mlze neomezené vyuzivat veskeré zakladni funkce
telefonu (napfiklad posilani zprav, volani nebo fotoaparat). Systém je navrzen tak, aby
nerozliSoval mezi zakladnimi aplikacemi a aplikacemi tretich stran ve smyslu opravnéni k pristupu
ke zdrojum telefonu [15].
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Obr. 2 Podil operacni

Bluetooth modul jsou napajeny napétim 5 V. Vybrané MCU je navrzeno jako nizkoenergetické a je
napajeno napétim 3,3 V. Pro prototyp bylo tedy potfeba vytvorit dvé napajeci vétve (5V a 3,3 V).
Jako reSeni tohoto problému bylo zvoleno pouziti dvou regulatort napéti. Reguldtor napéti je
obvod, ktery stabilizuje vstupni napéti (které musi byt vétsi, nez pozadované vystupni napéti, o

kolik zalezi na ucinnosti regulatoru) na vystupu na pozadovanou hodnotu. Jako zdroj vstupniho
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2.1.2 Napdjeni

V navrhu se nachazeji obvody s rlznymi hodnotami napajeciho napéti. Prachovy senzor a

napéti pro tyto regulatory byla pro prototyp zvolena klasicka 9 V baterie.

Toto resSeni je velice trivialni a vyzaduje periodické vymeény baterie. DalSi nevyhodou je dramaticky
pokles napéti 9 V alkalické baterie u konce jeji zivotnosti. To ma za nasledek i pokles vystupniho

napéti regulatort, coz zplisobuje, Ze soucastky nejsou v takovém pripadé dostatecné napajeny. Pro
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finalni produkt je takové reseni nevhodné, pro ucely prototypu ale bylo postacuijici.

Jako alternativa pro finalni produkt se nabizi pouziti Lithium-ionového (Li-ion) nebo Lithium-
polymerového (Li-pol) bateriového modulu. Napajeni na stejné bazi maji napriklad mobilni telefony
a jina mobilni zafizeni. Prvni vyhodou je to, Ze lze pouzit 5 V verzi Li-ion (Li-pol) baterie. To odstrani
potrebu pouziti 5V napétového regulatoru a v obvodu tak zistane jediny (regulator pro MCU na 3,3
V). 5V Li-ion bateriovy modul ale neni béZzné vyrabény a vyroba na zakazku by v kombinaci s dalSimi
soucastkami, nezbytnymi k sestrojeni obvodu, velice rychle porusila stanoveny cenovy strop 100
Euro. Misto toho by se dal pouzit 7,4 V Li-ion modul (béZzné k dostani, sériova kombinace dvou
klasickych 3,7 V Li-ion akumulator(). Toto feseni by vyzadovalo zachovani obou napétovych
regulator(. DalSi vyhodou je kapacita baterie. Zatimco klasické 9 V alkalické baterie disponuji
typickou kapacitou v fadech stovek mAh [16] Li-ion bateriové moduly mohou mit kapacitu v fadech
tisicd mAh. Treti obrovska vyhoda tohoto feseni spociva v tom, Ze odpada nutnost vymény baterie.
Li-ion bateriové moduly jsou dobijeci. Do obvodu by bylo nutné zakomponovat nabijeci obvod (se
vstupem USB, nebo klasickym 5V nebo 12 V adaptérem ze sité). Jedinou nevyhodou je pofizovaci
cena. Zatimco alkalicka 9 V baterie je velice levna, cena Li-ion nebo Li-pol baterie m{ize byt az v
radech tisich korun plus cena za nabijeci obvod. Je to ale jedina investice oproti periodickému

menéni baterie, které by nutné s casem cenoveé predcilo navrhované reseni.

2.1.3 Mikrokontroler

Vybér MCU byl ovlivnén tremi faktory. Prvnim faktorem byly periferie. Vybrané MCU muselo

obsahovat nasledujici periferie ke spravné, rychlé a presné funkci Kandrka:

* Analogové ¢islicovy prevodnik (ADC) s dostatecné velkym rozliSenim pro presné prevody

analogového vystupu prachového senzoru.

* Hardwarovy obvod UART (universal asynchronous receiver / transmitter) pro sériovou

komunikaci. Pouziti softwarového UARTu vyZaduje vice kédu a je pomalejsi.

DalSim faktorem byla spotfeba energie. Vzhledem k povaze obvodu (bateriové napdjeny, s
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prachovym senzorem a Bluetooth modulem s napajecim napétim 5V a znatelnym odbérem) bylo
mnoha periferiemi a napdajecim napétim 5 V by sice odstranilo potfebu 3,3 V napétového
regulatoru, odebiralo by ale zbytecné moc elektrického proudu a pro aplikaci Kandrka by bylo
zbytecné vykonné. Oproti tomu MCU z rady Low Power, nabizené napriklad spole¢nostmi ST
Microelectronics a Texas Instruments, je napajené napétim 3,3 V a je navrzené specialné s cilem
minimalizovat proudovy odbér. Pouzitim méné vykonného procesoru (8 bit nebo 16 bit
architektura, rychlost procesoru do 32 MHz) se dale snizi energetické naroky obvodu pricemz se

zachova dostatecny vypocetni vykon pro potreby navrzené aplikace.

Poslednim faktorem bylo samotné programovani MCU. MCU jsou v dnesni dobé velice levné
(typicky se ceny pohybuji maximalné ve stovkach korun u dobre vybavenych MCU s velkou paméti a
32 bit procesory, do sta korun u méné vykonnych MCU). Pro ucely vyvoje ale bylo nutné koupit i
programator pro danou rodinu mikrokontroler(, ktery uz je podstatné drazsi. Programatory jsou
obvody s patici a programovacim rozhranim pro danou rodinu procesor(l. Pro vyvoj firmware jsou
dostupné také vyvojové kity, které obsahuji dany procesor a typicky také vyvedené piny na externi
rozhrani nékterych periferii (GPIO nebo UART Rx a Tx piny). Tyto kity jsou ureny pouze pro vyvoj a

neni jimi vétSinou mozné programovat jiné MCU nez to, které v sobé maji zapajené.

Pro tento projekt bylo zvoleno MCU M430G2553 od spolecnosti Texas Instruments (Tl). Je to MCU z
rady Ultra Low Power, napajené napétim 3,3 V. Obsahuje hardwarovy UART obvod a 10 bit ADC. Pro
programovani MCU byl zvolen programator Tl MSP-EXP430G2 LaunchPad. Vyhoda tohoto reseni
spociva v tom, Ze LaunchPad ma patici pro MCU v provedeni dual in-line package (DIP), ktera se daji
dobre pouzit v nepajivém poli, na kterém byl prototyp sestrojen. Pomoci LaunchPadu lze také
programovat MCU, ktera jsou jiz zakomponovana v obvodu na nepajivém poli, neni tedy nutné

premistovat MCU mezi patici LaunchPadu a cilovym obvodem kvuli preprogramovani.
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2.2 Pouzité soucastky

V této kapitole jsou popsany pouzité soucastky a strucné vysvétlena jejich funkce. U kazdé
soucastky je uvedena porizovaci cena uvedena na internetovém obchodé spolecnosti Farnell i

zakladni operacni elektrické a dalsi charakteristiky.

LM2574N-5, LM2574N-3.3

Spinany regulator napéti. Slouzi k udrzeni konstantni velikosti napéti. Tyto obvody generuji
stejnosmérné napéti 5V (LM2574N-5) a 3,3 V (LM2574N-3.3) ze stejnosmérného napajeciho napéti o
velikosti az 45 V. Garantovany vystupni proud je 0,5 A. V obvodu jsou pouzity pro vytvoreni 5V a
3,3 V napajeci vétve. Jejich ucinnost je 77 % (5 V) a 72 % (3,3 V), napajeci napéti musi byt tedy
minimalné 6,5V pro regulator na5V a 4,6 V pro regulator na 3,3V, aby vystupni napéti bylo stabilné
5V (V praxi se ukazalo, ze ani tyto minimalni hodnoty napéti nejsou dostacujici a je dobré mit
rezervu). Podle katalogového listu by vstupni napéti mélo byt minimalné 7 V pro optimalni funkci

obvodu.

Obr. 3 Regulator napéti LM2574N-5 . Pouzdro obvodu LM2574N-3.3 je stejné, lisi se pouze popisek [11].
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LM2574N-5 LM2574N-3.3
Uin TV-45V
Uout typicky 5V (4,9V-5,1V) typicky 3,3V (3,234 V - 3,366 V)
lout 0,5A
operacni teplota -40°C-125°C
frekvence 52 kHz
ucinnost 77 % 72 %
pofizovaci cena 93 K¢ 82 K¢

Tab. 5 Operacni charakteristiky obvod( LM2574N-5 a LM2574N-3.3 podle katalogového listu.

GP2Y1010AUOF

Opticky prachovy senzor od firmy Sharp. Funguje na bazi Infracervené LED diody a
fototranzistoru. Zaznamenava svétlo odrazené od prachovych castic. Tento senzor je velice

efektivni pfi detekovani jemnych prachovych ¢astic, napfiklad z cigaretového koure.

Obr. 4 Prachovy senzor Sharp GP2Y1010AUOQF [18].
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Uce 5V+0,5V
lec 11 mA (maximalné 20 mA)
Uout (Zadny prach) 0V-1,5V (typicky 0,9V)
Uout 3,4V - U
operacni teplota -10°C-65°C
porizovaci cena 369 K¢

Tab. 6 Operacni charakteristiky prachového senzoru GP2Y1010AUOF podle katalogového listu.

Bluetooth modul - BlueSMiRF Silver

Tento modul od firmy Sparkfun je navrzen jako bezdratova nahrada sériového kabelu. Je osazen
Bluetooth modulem RN-42 (Bluetooth 2). BlueSMiRF modul funguje jako sériova roura (komunikace
pomoci Rx (receive) a Tx (transmit) pin(l). Napajeci napéti se m{iZze pohybovat od 3,3V do 6V
(vSechny vstupné vystupni piny modulu jsou 3V - 6V tolerantni, obvod obsahuje regulator napéti,
protoZze modul RN-42 pracuje se vstupnim napétim na trovni 3,3 V) [19]. V obvodu Kandrka je
napajeci pin modulu pripojen na 5V vétev. Modul BlueSMiRF Silver obsahuje dvé indikacni LED

diody, které identifikuji stav modulu.

Obr. 5 Bluetooth modul Sparkfun BlueSMiRF Silver s modulem RN-42 (nahore) [19].
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BlueSMIRF Silver RN-42
Uee 3,3V-6V 3V-3,6V (typicky 3,3V)
lc (pfipojeno, transfer dat) 40 mA - 50 mA (typicky 45 mA)
l.c (deep sleep idle mode) 26 PA
operacni teplota -40°C-70°C -40°C-85°C
.. ] $40 (e-shop spolecnosti
porizovaci cena Sparkfun, 800 K¢ (20 K¢ / USD))

Tab. 7 Operacni charakteristiky Bluetooth modulu BlueSMiRF Silver a RN-42 podle katalogového listu.

M430G2553

Mikrokontroler od firmy Texas Instruments. V obvodu ma fidici ulohu, iniciuje méreni, Cte data ze
senzoru, prevadi analogova data do digitalni podoby a odesila data pomoci UART obvodu do
Bluetooth modulu. MCU obsahuje 16 bit procesor s rychlosti 16 MHz a 16 bit registry. Architektura je
optimalizovana pro nizkoenergetické aplikace s cilem prodlouzit zivotnost baterie. MCU obsahuje

16 bitové Casovace, 20 programovatelnych vstupné vystupnich pind, univerzalni analogové
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komparatory a vestavény UART obvod pro sériovou komunikaci.

. )

Obr. 7 MCU TI M430G2553 v patici MSP-EXP430G2 [20].

Uce 1,8V-3,6V
l.c (active mode, 1 MHz, 2,2 V) 230 pA
l.. (active mode, 1 MHz, 3 V) 330 pA (maximalné 420 pA)
l.c (standby mode) 0,5 pA
operacni teplota -40°C-85°C
porizovaci cena 52 Kc

Tab. 8 Operacni charakteristiky M430G2553 podle katalogového listu.

Pasivni soucastky

Podle schémat zapojeni jednotlivych soucastek (v souladu s jejich katalogovymi listy) a podle
obecnych zasad navrhu vestavénych systému jsou k sestrojeni finalniho obvodu potreba nasledujici

pasivni elektrické soucastky:
* 4xelektrolyticky kondenzator 22 pF
* 3xelektrolyticky kondenzator 220 pyF

* 2xinduktor 330 pH
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e 2x11DQO06 Schottkyho dioda
* 1xrezistor4,7 kQ
* 3xrezistor470 Q

e 1xrezistor 150 Q

2.3 Zapojeni obvodu

Nasledujici schéma znazoriuje zapojeni prototypu mobilniho Kandrka. K napajeni obvodu je
pouzita 9 V alkalicka baterie, ve schématu jsou popsany pouze pouzité piny MCU (fyzicky ma MCU

20 pin0). Reset pin MCU je pfipojen k napajecimu pinu V. a tim stale udrzovan ve stavu logické 0.

LM2574N-5 LM2574N-3.3
9V
FB * FB *
+ 330 uH 330 uH
Sig GND out Sig GND out
On/off * 220uF On/off * 220uF
11DQ06 - 11DQ06 -
Pwr GND Vin » 1 Pwr GND Vin y 1
EZuF = JE2UF =
470Q 4700 470Q
L M430G2553
— Vec GND [
GP2Y1010AUOF BlueSMiRF Silver P1.0 A3
| VLED Vee CTS1 RTS-0 UCAORXD UCAOTXD |+
| LED-GND Vo o Ve RX-T P20 RST
H LED S-GND  — — GND TX-0 P2t
150 Q
4.7kQ
1 [ L 7
22uF 400 470Q
L 220uF | 22uF
Il
GND I
5V
3.3v

Obr. 8 Schéma zapojeni prototypu mobilniho Kanarka.
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2.3.1 Napajeci obvod
Nasledujici schéma zobrazuje zapojeni napajeciho obvodu v prototypu mobilniho Kandrka. Je
vyuzito hlavniho napajeciho zdroje (9 V baterie) a dvou napétovych regulatorti. Obvod je zapojen
podle katalogovych listl obvodd LM2574N-5 a LM2574N-3.3. Z 9V baterie je vyvedena spole¢na zem

pro cely obvod. Vystupy regulatort pak tvorfi 5V a 3,3 V napajeci vétve.

LM2574N-5 LM2574N-3.3
oV
FB * FB *
. 330 uH 330 uH
H Sig GND out H  Sig GND out
—H Onjoff * 4 220uF —H On/off * - 220uF
A 11DQ06 = A 11DQ06 =
—t PwrGND Vin —H PwrGND Vin
22uF 220F
GND

5V

3.3V

Obr. 9 Zapojeni napajeciho obvodu v prototypu mobilniho Kanarka.

2.3.2 Mérici obvod

Nasledujici schéma zobrazuje zapojeni méficiho obvodu v prototypu mobilniho Kandrka.
Zobrazuje zapojeni senzoru GP2Y1010AUOF a jeho pfipojeni na piny MCU. Vystupni napéti senzoru
se generuje na vystupnim pinu V, a podle katalogového listu se jeho velikost pohybuje v rozmezi 3,4
V - Us (5 V). Podle katalogového listu MSP430G2553 je ale maximalni napéti, které je mozné
aplikovat na kterykoliv jeho pin rovno U (3,3 V) + 0,3 V - piny MCU jsou 5 V netolerantni. Neni tedy
mozné pfipojit vystup prachového senzoru pfimo na vstup ADC (pin A3). Nejprve je nutné prevést
uroven vystupniho napéti prachového senzoru na droven 3,3 V. Protoze 3,3V jsou 2/35V, je snadné

dosahnout pozadované Urovné aplikovanim napétového délice pomoci rezistort [21].
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470Q 470Q 470Q

— —
M430G2553
GP2Y1010AUOF —— Ve GND ——
V-LED Vee P1.0 A3
1 LED-GND Vo ol UCAORXD UCAOTXD
1 LED SGND  |— RST
1500
47kQ
1
L1
220uF 22uF
i
GND !
5V
3.3v

Obr. 10 Zapojeni prachového senzoru v prototypu mobilniho Kanarka.

2.3.3 Komunikacni obvod
Nasledujici schéma zobrazuje zapojeni komunika¢niho obvodu. BlueSMIRF modul je
nakonfigurovan do profilu SPP (Serial Port Profile), ve kterém slouZi jako sériova roura a pouze
nahrazuje kabel pro rozhrani RS-232. RX-I a TX-O piny modulu jsou spojeny s piny UCAOTXD a

UCAORXD na MCU. Tyto piny jsou fyzicky spojeny s obvodem UART na MCU.

M430G2553
BlueSMiRF Silver Ve GND |—
CTS1 RTS-O P1.0 A3
Ve RX-T UCAORXD UCAOTXD |
—| GND -0 RST
17kQ
| I
22UF
—{— 22uF
|
GND !
5V
3.3v

Obr. 11 Zapojeni modulu BlueSMiRF Silver v prototypu mobilniho Kanarka.
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2.4 Konfigurace obvodu

V této kapitole je popsana konfigurace soucastek v obvodu. Konkrétné zplisob a detail
konfigurace Bluetooth modulu BlueSMiRF Silver a zplsob programovani MCU. Dale je uveden

zdrojovy kod firmware MCU a vysvétlena jeho rutina.

2.4.1 Konfigurace modulu BlueSMIRF Silver

Ve skutecnosti se nekonfiguruje modul BlueSMiRF, ale modul RN-42, ktery je na modulu
BlueSMIiRF obsaZen. Ke konfiguraci modul RN-42 se pouziva sada AT prikaz(i (AT (attention)

commands, vychazi z Hayesovych prikaz( vyvinutych plvodné ke konfiguraci modemu [22]).

2.4.1.1 Tovarni nastaveni
Modul RN-42 je tovarné nastaven nasledujicim zpisobem (uvedena pouze nastaveni zakladnich

parametrd a parametrl relevantnich pro tento projekt):

* UUID (Universally unique identifier) - nastaveni dllezité hlavné pro Android. Pfipojeni k
zarizeni Bluetooth na strané Androidu probiha tak, ze se vytvofi instance tridy
BluetoothSocket. K tomu je potieba instance tfidy BluetoothDevice (ziskana vyhledanim
viditelnych Bluetooth zafizeni nebo pfimo z MAC adresy zafizeni, kterou si aplikace mohla
zapamatovat pri predeslé komunikaci se zafizenim) a UUID, se kterym se ma
BluetoothSocket vytvorit. UUID je 128 bit(i dlouha informace o protokolu nebo sluzbé, kterou

Bluetooth zarizeni podporuje.

Tovarné je UUID nastaveno na profil SPP (Serial Port Profile). Toto nastaveni je vyhovujici
pro komunikaci mezi Kandrkem a mobilni aplikaci a mobilni aplikace ho musi pouzit pro

uspésné navazani spojeni s modulem RN-42.
SPP UUID: 35111C0000110100001000800000805F9B34FB

* Device name - jméno Bluetooth zarizeni. Toto jméno se zobrazi uzivateli pfi hledani
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Bluetooth zarizeni. Tovarné je toto jméno nastaveno na oznaceni Bluetooth modulu (RN-42).

Pro potreby tohoto projektu bylo jméno zafizeni nastaveno na ,Kanarek9999“.

* Pin code - bezpecnostni kéd, ktery modul RN-42 bude vyZzadovat od kazdého zafizeni, které
se bude chtit sparovat. Pro potreby tohoto projektu byl kéd nastaven na 9999. Tovarni

nastaveni pin kddu je 1234.

* UART baud rate - toto nastaveni ridi rychlost prenosu dat. Tovarni nastaveni je 115 200

Bd/s. Pro potreby Kandrka je rychlost nastavena na postacujicich 9600 Bd/s.

* Device profile - toto nastaveni fidi profil Bluetooth zarizeni. Bluetooth definuje nékolik
profil( zafizeni (podobné jako USB tfidy zafizeni). Tovarné je nastaven profil SPP, ktery je
vyhovujici pro Kandrky. Dalsi profily jsou napfiklad HID (Human interface device, pouzivané

napfriklad u bezdratovych gamepad(l) nebo APL (Apple profile).

Vsechny zmény v nastaveni se projevi az po restartu modulu. Toho lze dosahnout bud odpojenim

modulu od napajeni, nebo softwarovym resetem v médu nastaveni (prikaz ,,R,1%).

2.4.1.2 Zména nastaveni
Néktera nastaveni modulu RN-42 musela byt zménéna (pro prototyp se jednalo o nazev zafrizeni,
bezpecnostni pin kéd a rychlost prenosu). Nastaveni modulu RN-42 na modulu BlueSMiRF je
realizovano pomoci pind RX-l a TX-O modulu BlueSMiRF. Pro uUcely prototypu bylo k nastaveni
modulu vyuZito vyvojového kitu Freaduino UNO V1.8.1. Freaduino je fork popularniho open
hardware Arduino. Kit Freaduino UNO je vyvojovy kit pohanény 8 bitovym procesorem ATmega328.
Deska také obsahuje regulator napéti a prepinac, ktery fidi Uroven napéti. To umoziuje pripojit 3,3

V nebo 5V periferie pfimo ke vstupné vystupnim pintm kitu [23].

K programovani procesoru ATmega328 na kitu Freaduino UNO je pouzito vyvojové prostredi
Arduino IDE. Programovani probiha v jazyce C++ a vyuziva frameworku Wiring. Arduino ma své
vlastni C++ knihovny, vétSinu standardnich C/C++ knihoven ale nepodporuje. Ddvodem je omezena

velikost paméti RAM pouzitych procesort ATMega.
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Wiring je open source programovaci platforma pro MCU. Sklada se z programovaciho jazyka,
integrovaného vyvojového prostiedi (IDE) a jednocipového MCU. Wiring umozZnuje vyvijet
multiplatformni software pro nékolik architektur MCU [25].

Wiring IDE je multiplatformni software napsany v Javé a vychazejici z Processing IDE. Vyvoj
probiha v C/C++ a IDE obsahuje knihovnu ,Wiring“ pro usnadnéni béznych vstupné vystupnich
operaci.

Psani programu ve Wiring je odlisné od standardniho C/C++. K napsani validniho kodu je potreba
napsat dvé funkce: setup() a loop(). Funkce setup() je volana pouze jednou na zacatku programu a
je vhodna pro pocatecni nastaveni. Funkce loop() je volana periodicky az do resetu nebo odpojeni
napajeni od MCU. Pred samotnou kompilaci Wiring IDE zkopiruje kéd do souboru s jednoduchou
main() funkci a vytvori tak validni C/C++ kdd [26].

Processing je open source programovaci jazyk a IDE. Pvodné vyvinuty pro komunitu umélct a
designerud s Ucelem nauceni zakladl programovani v grafickém kontextu.

Programovaci jazyk Processing je nadstavba Javy a kazdy Processing soubor je tfida definujici
Papplet. Kazda trida se ve vysledném Java koédu (generovany samotnym IDE pred komiplaci)
chova jako vnitrni trida [27].

Pro nastaveni modulu RN-42 prostfednictvim pind modulu BlueSMiRF a vyvojového kitu

Freaduino UNO bylo pouzito nasledujici zapojeni:

Freaduino UNO BlueSMiRF Silver

— 5V GND Vee GND

— D2 D3 TX-0 RX-1 —‘

Obr. 12 Zapojeni pro nastaveni modulu RN-42 (na modulu BlueSMiRF Silver) prostfednictvim vyvojového kitu
Freaduino Uno [24].
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Pro nastaveni Bluetooth modulu byl do procesoru kitu Freaduino UNO nahran nasledujici kéd (v

tomto kodu je pouzita knihovna pro softwarovy UART) [24]:

#include <SoftwareSerial.h>

bluetoothTx = 2;
bluetoothRx = 3;

SoftwareSerial bluetooth(bluetoothTx, bluetoothRx);
0
(9600);

bluetooth. (115200);

bluetooth. ("M
bluetooth. (GRS
bluetooth. ("M

(100);
bluetooth. ( )
bluetooth. (9600);
¥

0)
{
(bluetooth. 0)
{

((char)bluetooth.read());

b
( : 0)
{
bluetooth.print((char) read());
¥
)

Po nahrani kédu plsobi kit Freaduino UNO pouze jako prostfednik mezi sériovym portem
pocitace (Arduino pouziva vlastni sériovy port pristupny primo z Arduino IDE - Serial Monitor). Nyni
lze do konzole Serial Monitoru zadavat AT pfikazy pro nastaveni Bluetooth modulu. Modul RN-42

kazdy spravné formulovany prijaty prikaz potvrdi odeslanim retézce ,,AOK“. Soucasné nastaveni
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modulu |ze vypsat poslanim prikazu ,D“ pro zakladni nastaveni, nebo ,E“ pro rozsifena nastaveni.
Kazdy prikaz (kromé prikazu ,$55“, kterym se modul prepne do mddu nastaveni) musi byt
zakoncen znakem EOL (end of line - novy radek). Pro nastaveni jména modulu, pin kédu a rychlosti

prenosu dat je potreba zadat nasledujici prikazy:

$$$ // prejdi do médu nastaveni

SN,Kanarek9999 // zmén jméno modulu na Kanarek9999
SP,9999 // nastav bezpecnostni pin na 9999

SU,96 // nastav rychlost na 9600 Bd/s

R,1 // restartuj modul pro projeveni zmén nastaveni

2.4.2 Programovani MCU

Pro programovani MCU M430G2553 od spolecnosti Texas Instruments je k dispozici nékolik
variant. V této kapitole jsou kratce predstaveny Code Composer Studio IDE a Energia IDE, dvé
vyvojova prostredi, ktera je mozné pouzit pro vyvoj firmware pro MCU M430G2553. Dale je blize
predstaven MSP-EXP430G2 LaunchPad, pouzity pro nahrani firmware do paméti MCU a popsano
zapojeni LaunchPadu a MCU pro programovani in-circuit (programovani MCU mimo patici

LaunchPadu).

2.4.2.1 Vyvojovd prostredi a firmware
Jednou z moznosti je pouziti Code Composer Studio (CCS), oficidlniho IDE od Texas Instruments.
CCS je zaloZeno na platformé Eclipse. Pouziti CCS je podminéno licenci a pro jeji ziskani je nutné se
zaregistrovat na strankach Texas Instruments. Tl nabizi volnou licenci, ktera ale omezuje velikost
binarniho souboru na 32 kB. To je velikost, ktera je vSak z praxe dostatecna pro vétSinu mensich a
stfedné velkych projektd (bez pouziti spousty velkych knihoven), vice nez dostacujici pro projekt
Kandarci. Vyvoj probiha v programovacim jazyce C a pred pouzitim periferii a 10 pinQ je nutné je

manualné nakonfigurovat.

DalSi moznosti je pouziti IDE Energia. Energia je fork Arduino IDE a obsahuje knihovny potrebné
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pro nahrani a spusténi zkompilovaného kédu do MCU z rodiny MSP430. Programovani probiha

stejnym zplsobem jako pro vyvojovy kit Freaduino UNO. Programovaci jazyk je C/C++ a pouziva se

framework Wiring.

Pro vyvoj firmware Kandrka bylo zvoleno IDE Energia. Nasleduje kéd nahraného firmware:

// definice pin MCU
dustPin
ledPower
lightDiodePin0
lightDiodePin1

// definice konstant
delayTime0 = 280;
delayTimel = 40;

// vstupni pin AD prevodniku

// vystupni pin MCU, pfi logické 1 je zahajeno méfeni senzoru
// indikacni LED dioda

// indikacni LED dioda

offTime = 1000;
// definice proménnych
dustval =0; // hodnota prectena ze senzoru a prevedena AD prevodnikem
i =0; // proménna pro sledovani stavu smycky loop
j =0; // proménna pro sledovani poctu méreni
k =0; // proménna pro sledovani méficiho cyklu
dustSum =0; // suma hodnot prectenych ze senzoru a prevedenych AD prevodnikem
dustAvg =0; // prmérna hodnota méfeni za dobu jednoho méficiho cyklu

void setup() {

Serial. (9600);

Serial. (

Serial. 0O;
(ledPower,

(lightDiodePin0,
(lightDiodePin1,

)

);
)
);

// Precteni hodnoty ze senzoru a jeji prevedeni do digitalni podoby

(offTime);
by
void loop() {
Serial. 0;
i= Ni;
j=i+ L
(ledPower,
(delayTime0);
dustval =
(delayTimel);

// zapne napajeni infratervené LED senzoru

(dustPin); // precte hodnotu ze senzoru a prevede do digitalni podoby
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(ledPower, ); // vypne napadjeni infraCervené LED senzoru
dustSum = dustSum + dustVal; // pricte prectenou hodnotu k sumé mériciho cyklu

// Odeslani vysledku méreni rozhranim UART

if (j == 15)

{
// Odesila se prlimér za 15 méfeni (15 sekund méfici cyklus)
dustAvg = dustSum / 15; // vypocet priimérné hodnoty
Serial. (dustAvg); // odeslani vysledku rozhranim UART
j =0; // vynulovani poctu méreni
dustSum =0; // vynulovani sumy prectenych hodnot
k =1; // indikace odeslani dat

b

// Kontroler indikacnich LED
(lightDiodePin0,  i); // blikani prvni diody, zména stavu pti kazdém prdchodu smyckou
(lightDiodePin1, ); // zhasnuti LED indikujici odeslani dat

if (k == 1)

// pokud je indikacni proménna rovna 1 (znadi odeslani dat)
(lightDiodePin1, ); // rozsvit' indikacni LED
k =0 // vynuluj indikacni proménnou

// Pockat 1 vtefinu pred dalSim mérenim
(offTime);

return;

}

Ve funkci setup() je zahajena sériova komunikace rychlosti 9600 Bd/s. Dale jsou nastaveny

operacni rezimy vystupnich pin(.

Smycka loop() nejprve pocka na pripadné nedokoncenou odchozi komunikaci na sériové lince.
Poté neguje stavovou proménnou i a inkrementuje Cita¢ méreni j. V kazdém pribéhu smycky poté
nasleduje precteni dat ze senzoru. Tato analogova hodnota je prevedena AD prevodnikem do
digitalni podoby. Odesilani dat probihd v 15ti vtefinovych intervalech a odesila se aritmeticky
primér hodnot, které se namérily kazdou vtefinu. Jako posledni loop() nastavi stav LED diod. Prvni
dioda méni stav s kazdym prichodem a znaci, Zze program probiha. Druha LED dioda méni stav na

jeden prichod smycky kazdych 15 vtefin (pokazdé, kdyz probéhne odesilani dat).
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2.4.2.2 Programovani MCU prostrednictvim MSP-EXP430G2
MSP-EXP430G2 LaunchPad je flash programator a debuggovaci nastroj pro rodinu MCU

MSP430G2xx. Obsahuje emulator pro programovani a debuggovani MCU a 14/20 pinovou DIP (dual
in-line package) patici pro MCU [32]. Lze snadno programovat MCU zasazené v patici, nebo MCU
pfipojené v obvodu (pokud by to neslo, bylo by zapotrebi pro kazdé nahrani nového firmware

premistit MCU z obvodu zpét do kitu LaunchPad a tim riskovat poskozeni pint MCU).
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Obr. 13 MSP-EXP430G2 LaunchPad (v patici je umisténo 14ti pinové MCU). Modfe jsou oznaceny jumpery J3 a pin GND
mikrokontroleru [32].

K programovani MCU mimo patici LaunchPadu je nutné nejprve odstranit vSechny jumpery J3 (5
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jumperd, které spojuji emulacni ¢ast kitu s ¢asti, ve které je patice s MCU - vpravo nahore, na
obrazku oznacené vétsim modrym ovalem). Nasledné je nutné propojit piny TEST, RST a VCC (piny
v emulacni oblasti LauchPadu, pred odstranénim jumper(l byly propojeny s piny v oblasti
LaunchPadu s MCU) a pin GND (na obrazku oznac¢en malym modrym ovalem) s piny TEST, RST, VCC

a GND na cilovém MCU, které je umisténé v obvodu. Nasledujici schéma blize zobrazuje popsané

propojeni.

USB DEBUGGING
G M430G2553
Vece GND
EMULATION . l
MSP-EXP430G2 %t T %t
JEA75
3 TEST RST
GHND
!
2
o
[1y]
= 47kQ
(]
o~ | I
=
22UF
|
I

Obr. 14 Zapojeni pro programovani MCU M430G2xx prostfednictvim MSP-EXP430G2 LaunchPad mimo patici
LaunchPadu
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3 Navrh mobilni aplikace

V této kapitole je popsan zplsob vyvoje mobilni aplikace pro projekt Kandrci. Jsou uvedeny
pozadavky na funkce a vzhled aplikace. Je predstaven pouzity software a knihovny. Dale je
popsana struktura aplikace a jednotlivé jeji Casti z hlediska uzivatelského rozhrani (Ul). Jsou

popsany protokoly pro komunikaci s Kandrkem a pro komunikaci se servery.

3.1 Funkcni pozadavky

Mobilni aplikace Kandrci vychazi z jiz existujici aplikace pro platformu iOS. Jakozto verze stejné
aplikace pro platformu Android ma tedy stejné pozadavky na funkce jako pavodni aplikace pro iOS.

Nasleduje seznam hlavnich funkénich pozadavka, které aplikace Kandrci spliuje.
Zobrazeni mapy s vyznaéenymi pozicemi stanic CHMU a aktivnich Kanarka

Aplikace zobrazuje pozice stanic CHMU a dal$ich aktivnich Kandrkii. Informace o stanicich CHMU a
aktivnich Kandrki jsou ve formé JavaScript Object Notation objektu (JSON objekt) stazeny z
korespondujicich adres a aplikace je parsuje. Na mapé poté zobrazuje pozice stanic i Kandrki
(stanice CHMU je na mapé zobrazena s jinou ikonou neZ pozice Kandrka) s rizné barevnymi
ikonami podle stupné znecisténi, hlaseného danou stanici ¢i Kandrkem. Po kliknuti na ikonu stanice
nebo Kandrka aplikace zobrazi dialogové okno s podrobnostmi o zvolené stanici, respektive

Kandrkovi. Dialogové okno obsahuje informace o GPS pozici a naméfené hodnoty.

JavaScript Object Notation (JSON) je otevieny standard, ktery pouziva ¢lovékem citelny text pro
odesilani datovych objektu ve formé attribute-data parQ. Je vyuzivan hlavné pfi komunikaci mezi
serverey a webovymi aplikacemi a tvofi tak alternativu ke standardu XML [33].

Attribute-data par (name-value par, key-value par) je fundamentalni reprezentace dat, tvofici pary,
které se skladaji z nazvu atributu a jeho hodnoty [34].
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Prijem dat z Kanarka prostrednictvim Bluetooth a odesilani dat na server

Aplikace pomoci technologie Bluetooth pfrijima data odesland z Kandrka. K tomu ucelu je
implementovan komunikacni protokol, ktery se stara o navazani komunikace se zvolenym
Kanarkem a periodicky prijem dat. Tato data jsou spolecné s GPS pozici, na které byla data
nameérena, aplikaci vizualizovana a odeslana na server, ktery agreguje data o aktivnich Kandrcich. V
ramci komunikacniho protokolu Bluetooth také aplikace nabizi jednoduchou spravu Bluetooth,
ktera obsahuje vyhledavani dostupnych zafizeni. Po zvoleni Kandrka je zafizeni ulozeno do paméti
aplikace a pokud je to nutné (telefon komunikuje se zafizenim poprvé), probéhne parovani se
zafizenim. Pro komunikaci pomoci Bluetooth je nutné, aby bylo zvolené zafizeni (Kandrek), se

kterym aplikace komunikuje.
Vizualizace dat

Aplikace vizualizuje namérena data v realném case, kdy zobrazuje posledni namérenou hodnotu
spolu s prepocitanym stupném znecisténi a indikuje stav komunikace spolecné s odpocCtem do
prijmu dalsi namérené hodnoty. Dale aplikace vizualizuje historii méreni spolecné s GPS pozici

méreni.

3.2 Vyvojoveé prostredi

V této kapitole je predstaven software pouzity k vyvoji mobilni aplikace. Jsou uvedeny pouzité

knihovny, pozadavky na cilové zafizeni a parametry zarizeni, na kterém probéhlo testovani.

3.2.1 Pouzity software

Java Development Kit (JDK)

Protoze Eclipse IDE je napsané primarné v Javé i samotny vyvoj aplikace probiha v Javé, je nutné

mit nainstalovany JDK, ktery obsahuje JRE (Java Runtime Environment) a nastroje pro vyvoj,
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monitorovani a debugovani aplikaci.
Eclipse IDE

Open source integrované vyvojové prostredi, pouzité pro programovani aplikace. Obsahuje
bohaty systém plugin(, které umoznuji pouziti Eclipse IDE pro vyvoj v mnoha programovacich
jazycich, pro integraci s verzovacimi systémy a spoustu dalSich funkci. V této praci bylo vyuzito

Eclipse IDE, verze Kepler.
Android Software Development Kit (SDK)

Android SDK obsahuje API (Application Programming Interface) knihovny pro vyvoj, testovani a
debugovani aplikaci pro OS Android. Pred vyvojem musi byt v Eclipse IDE nastavena cesta k

adresari s Android SDK.
Android Development Tools (ADT) plugin pro Eclipse

Plugin pro Eclipse IDE, ktery umoznuje snadny vyvoj Android aplikaci v prostredi Eclipse. Dale
nabizi moznost snadného vyvoje uzivatelského rozhrani pro aplikaci pomoci grafického nebo XML
editoru. Instalace ADT probiha pfimo v Eclipse IDE pomoci moznosti Help - Install New Software.

Podrobné instrukce jsou dostupné na strankach Android Developers [35].

3.2.2 Pouzité knihovny

Pri vyvoji aplikace byly kromé standardnich knihoven pouzity i dvé externi knihovny.

Knihovna Google Play Services - jeji instalace probihd pomoci SDK Manageru, ktery je v Eclipse
IDE dostupny po spravném nastaveni Android SDK. Podrobné instrukce k instalaci Google Play

Services jsou dostupné na strankach Android Developers [36].

Knihovna Google Play Services je pouzita, protoze obsahuje Google Maps Android API v2. Google
Maps API je v aplikaci pouZito k implementaci mapy s vyznacenymi pozicemi stanic CHMU a

Kanarkad.

Pred pouzitim Google Maps Android API v2 je dale nutné vygenerovat a v aplikaci pouzit API klic.
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Podrobné instrukce k instalaci a nastaveni Google Maps Android API v2 jsou dostupné na strankach

Google Developers [37].

Knihovna GraphView - knihovna pro vykreslovani flexibilnich grafi. V Androidu nelze vyuzit
standardnich grafickych nastroji AWT a Swing, které nabizi Java SE. Pro kresleni grafi bylo tedy
nutné vyuzit externi knihovnu GraphView. GraphView je open source knihovna pro Android, ktera

umoznuje kresleni spojnicovych a sloupcovych grafu [41].

3.2.2.1 Pouziti knihoven v Eclipse IDE

Pro importovani externi knihovny do projektu v Eclipse IDE existuji dvé moznosti.

Prvni moznosti je zbuildovat projekt, ktery chceme pouzit jako knihovnu. Nejprve je nutné zajistit,
ze se projekt bude buildovat jako knihovna. Toho se v Eclipse docili tak, ze se na néj klikne pravym
tlacitkem a zvoli se moznost ,Properties“ (moznosti). V levém panelu se zvoli pole ,,Android“ (pro
buildovani knihovny pro Android je nutné mit nainstalované ADT a knihovni projekt je nutné zalozit
jako Android Library Project). Na obrazovce, ktera se objevi je nutné zaskrtnout pole ,,Is Library“ (je
knihovnou). DalSim krokem je v Eclipce zvolit File > Export > Java -> JAR File. Na dalSi obrazovce je
nutné zvolit knihovni projekt a umisténi zbuildované knihovny (soubor JAR - Java Archive). Tento

soubor lze pak jako knihovnu pridat do cilového projektu do slozky /lib.

Druhou moznosti je kliknout pravym tlacitkem na cilovy projekt, zvolit ,Properties“ a v levém
panelu ,Android“. V sekci ,Libraries“ pak tlacitkem ,Add“ pridat knihovny. Tento postup je
vyhodnéjsi, protoze umoznuje snadno délat zmény v knihovnich projektech. Prvni uvedeny postup

vyzaduje pfi kazdé zméné v knihovnim projektu novy build a prepsani starého JAR souboru.

Build je proces, pfi kterém se aplikace pfipravuje ke zvefejnéni (release). Tento proces zahrnuje
kompilaci, testovani a balickovani. Po zbuldovani projektu v Eclipse IDE je cilovy soubor (JAR
knihovna, APK soubor atd.) umistén v projektu ve sloZce /bin.
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3.2.3 Minimalni pozadavky
Minimalni pozadavky aplikace na verzi OS Android jsou dany v kddu pouzitymi funkcemi a verzemi
API, kterych jsou tyto funkce soucasti. APK (Application package file) s aplikaci s minimalnim
pozadavkem na verzi systému Android 4.1.x (APl verze 16) tak nepujde nainstalovat na starsi verze
systému (napfiklad Android 4.0.3 (APl verze 15)). Minimalni pozadavek na verzi systému Android je

specifikovan v souboru AndroidManifest.xml, ktery je soucasti kazdého Android projektu.

Minimalni verze systému Android pro nainstalovani aplikace Kandrci je Android 4.2.x Jelly Bean
(API verze 17). Podle hodnot z tabulky 4 je tak aplikace urc¢ena pro 32,3 % telefon( se systémem
Android. S prodejem telefon( s aktualnéjsi verzi systému Android se ale toto Cislo zakonité s Casem

zvysuje.
Aplikace vyzaduje nasledujici opravnéni:

* android.permission.INTERNET
* kanarci.permission.MAP_RECEIVE
e android.permission.WRITE_EXTERNAL_STORAGE
* com.google.android.providers.gsf.permission.READ_GSERVICES
* android.permission.ACCESS_COARSE_LOCATION
* android.permission.ACCESS_FINE_LOCATION
* android.permission.ACCESS_NETWORK_STATE
* android.permission.BLUETOOTH
* android.permission.BLUETOOTH_ADMIN

Cela aplikace byla pribézné testovana na telefonu HTC One X se systémem Android 4.2.2 Jelly

bean (APl verze 17). Na stejném zafizeni pak probéhlo i zavérecné testovani aplikace.
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3.3 Uzivatelské rozhrani

V této kapitole je popsan navrh a realizace uzivatelského rozhrani aplikace Kandrci. Je popsana

architektura aplikace z pohledu Ul a predstaveny jeji jednotlivé komponenty.

3.3.1 Pouzite pojmy
V této kapitole jsou kratce vysvétleny pojmy a technické terminy, pouzité v nasledujici kapitole,

ktera popisuje navrh uzivatelského rozhrani.

Tabs (Taby) jsou soucasti takzvané top-level Urovné aplikace. Top-level Uroven je to prvni, co
uzivatel na aplikaci vidi a mél by tedy uzivateli poskytnout informace o hlavnich funkcich celé
aplikace. U vétSiny modernich aplikaci se top-view Uroven sklada z nékolika hlavnich obrazovek,
mezi kterymi mlze uZivatel listovat. Kazda obrazovka pak reprezentuje jednu z hlavnich funkci
celé aplikace [38].

Taby jsou v podstaté pevna tlacitka v horni ¢asti obrazovky. Jeden z Tab( je vidy aktivni, to
znamena, Ze jedna z hlavnich obrazovek je vzdy viditelna. Specialnim pripadem Tab{ (pouzitym v
aplikaci Kandrci) jsou takzvané Fixed tabs (Pevné taby). Vyznacuji se tim, Ze jsou vZdy uZivatelem
viditelné (nikdy z obrazovky v ramci dané Aktivity nezmizi). Dale neumoziuji skrolovani (na rozdil
od Scrollable tabs).

TAE 1 TAE 2 TAB 3

Obr. 15 Priklad Pevnych tab(i ve dvou barevnych schématech [38].

Action bar (Lista aplikace) je na rozdil od Tabu viditelna v kontextu celé aplikace, jeji obsah ale
muZze kazda Aktivita ¢i Fragment ménit. Opticky je umisténa v horni ¢asti obrazovky (pod stavovou
lisStou a nad Taby). Z pohledu aplikace jsou ale Taby soucasti LiSty aplikace. Jeji hlavni funkce jsou
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nasledujici:

- Urcuje umisténi v ramci aplikace.

- Zobrazuje ikonu aplikace

- Poskytuje misto pro dodatecna tlacitka

- Poskytuje moznost otevfit Overflow menu, které mlze obsahovat dalsi tlacitka, ktera se nevesla
primo na listu. Overflow menu standardné obsahuje tlacitko pro otevieni menu nastaveni a dalsi
tlacitka, spolecna pro vSechny Aktivity a Fragmenty aplikace.

Obr. 16 Priklad Listy aplikace. Tato lista obsahuje (1) ikonu aplikace, kterd muize slouzit i pro navigaci zpét v aplikaci, (2)
dvé tlacitka na listé a (3) Overflow menu [39].

Fragment je vzdy soucasti Aktivity. Kazdy Fragment ma vlastni layout i vlastni logiku. Aktivita
muze obsahovat nékolik Fragment(l (mezi kterymi lze navigovat napfiklad pomoci Tab(). To
umoznuje integrovat bohaté Ul do jediné Aktivity. Fragmenty maji sv(ij vlastni Zivotni cyklus, ktery
je velice podobny Zivotnimu cyklu Aktivity. Zivotni cyklus matefské Aktivity pfimo ovliviiuje Zivotni
cyklus jejiho Fragmentu. Fragmenty vsak lze pridavat, ménit nebo odebirat z materské Aktivity i v
prubéhu Aktivity [40].

Jedeno z hlavnich vyuziti Fragment( je budovani takzvanych multi-pane Ul. Jedna se o Ul, ktera
nabizeji totoznou funkcionalitu i vzhled, ale dokazi se prizplsobit fyzické velikosti displaye, na
kterém jsou zobrazeny. Pokud je obrazovka dostatecné velka a Aktivita se sklada ze dvou
Fragment(, jsou zobrazeny oba dva najednou. Pokud obrazovka nema dostatecné rozliseni, pak je
zobrazen pouze jeden Fragment a druhy se zobrazi az po uzivatelské, nebo jiné akci.
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3.3.2 Architektura UI

Jako zaklad Ul aplikace Kandrci byl zvolen model Tabs - tlacitka v horni ¢asti obrazovky, umisténa
pod stavovou liStou a Action Bar aplikace. Ul hlavni Aktivity aplikace se pak sklada z péti
FragmentQ, které se prepinaji pomoci péti korespondujicich Tabu. Kazdy Fragment ma sv(j vlastni
Layout (definovany v oddéleném XML souboru) navrzeny tak, aby vyhovoval funkénim pozadavkim

jednotlivych Fragmentu. Tyto Fragmenty existuji v aplikaci v ramci jedné Aktivity.

Aplikace dale obsahuje dvé dalsi Aktivity. Prvni Aktivita realizuje obrazovku nastaveni, ve které ma
uzivatel moznost nastaveni zplisobu synchronizace aplikace s Kandrkem (hardwarovym zafizenim).
Uzivatel ma moznost vybéru mezi synchronizaci pomoci Bluetooth, Softwarového modemu (zatim

neimplementovano), nebo vypnutim synchronizace.

Druha Aktivita realizuje vybér Kanarka, se kterym se bude aplikace synchronizovat. Tato moznost
je nutna pouze pfi vybéru synchronizace pomoci Bluetooth. Tlacitky v Action Bar této Aktivity ma
uzivatel moznost zapnout a vypnout Bluetooth adaptér a vyhledat dostupna Bluetooth zafizeni.
Aktivita dale zobrazuje aktualné vybrané zarizeni, nebo informaci o tom, ze zadné zafizeni vybrané
neni. Pro synchronizaci je treba vybrat Kandrka, se kterym bude aplikace nasledné komunikovat.
Pokud se zarizeni s Kandrkem spojilo poprvé, tato Aktivita zahaji parovaci proces, ktery se poté

odehrava na systémové urovni.

V nasledujicich kapitolach jsou blize popsany jednotlivé Fragmenty a jejich Ul.

3.3.2.1 Fragment Mé&reni
Tento fragment je hlavnim Fragmentem hlavni Aktivity. Je tedy tim prvnim, co uzivatel vidi. Slouzi
ke spusténi a vypnuti méfeni a k vizualizaci vysledkd. V pribéhu méreni zobrazuje posledni
zmérenou hodnotu formou textu i graficky. Dale zobrazuje textovy popisek k poslednimu méreni a
datum a cas posledniho méreni. Dale tento Fragment obsahuje tlacitko, kterym se méreni zapne
nebo vypne (textovy obsah tlacitka se méni podle soucasného stavu aplikace). Pokud je méreni
vypnuté, zobrazuje Fragment posledni méreni, nebo zadna data v pripadé, ze v pribéhu zivotniho

cyklu aplikace k zadnému méreni nedoslo.

41



Pro zahajeni méreni pfi komunikaci s Kandarkem prostfednictvim Bluetooth je nutné, aby byl
Bluetooth adaptér telefonu zapnuty a aby bylo vybrané zarizeni (Kandrek) pro komunikaci. Pokud

neni jedna z podminek splnéna, k zahajeni komunikace nedojde.

Namérené hodnoty se kategorizuji podle nasledujici tabulky.

Kvalita ovzdusi PM10 [ug/m?]
0-20
20-40
40-70
70-90
Spatna 90-180

Velmi spatna >180

Tab. 9 Stupné znecisténi ovzdusi polétavymi ¢asticemi.
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3.3.2.2 Fragment Mapa
Tento Fragment obsahuje objekt MapFragment. Ten funguje jako funkc¢ni obal objektu
GoogleMap, ktery je soucasti Google Maps API a zprostfedkovava moznost vyuziti Google map v
aplikaci. Uzivatelské rozhrani mapy se stava z lokacniho tlacitka (pravy horni roh), které po
stisknuti prostrednictvim GPS urci polohu zarizeni a na mapé ji znazorni. Ul dale obsahuje

zoomovaci tlacitka v dolnim pravém rohu obrazovky.

43



Lista aplikace obsahuje pro tento Fragment jedno prfidavné tlacitko. Jeho stisknutim se zahaji
stahovani dat o Kandrcich a stanicich CHMU. Jejich pozice jsou poté vyznaéeny na mapé a stav
znecisténi, které hlasi, je indikovan barvou ikony, kterou na mapé maji (barvy odpovidaji tabulce 9).
Jinym stylem ikony jsou také oznaceny stanice CHMU a Kandrkd. Ikona Stanice CHMU je barevné

koleCko bez vyplné, ikona Kandrka je barevné kolecko s bilym okrajem a Cislem uvnitf, které znaci

stupen znecisténi (také podle tabulky 9).

Po kliknuti na ikonu stanice CHMU nebo Kandrka se uzivateli zobrazi dialogové okno obsahujici
podrobné informace o dané stanici nebo Kandrkovi. Tyto informace zahrnuji stavy sledovanych

znecistujicich prvka (v pripadé Kandrkd se jedna pouze o PM10), ¢as méreni a lokalitu.
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Obr. 19 Fragment Mapa zobrazujici nékolik stanic CHMU v Praze a jednoho Kandrka
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3.3.2.3 Fragment Legenda
Tento Fragment je pouze informativni a postrada jakoukoliv funkénost nebo prvky Ul. Jeho
podstatou je poskytnout uZivateli zakladni a dulezité informace o polétavém znecisténi, jeho
méreni a jeho meznich hodnotach. Fragment obsahuje objekt WebView, ktery zobrazuje webovou
stranku, ktera byla specialné navrzena pro zobrazeni mobilnimi zafizenimi. Toto rfeSeni ma dvé

vyhody. Redukuje kéd aplikace a také ho ¢ini nezavislym na jakychkoliv zménach téchto informaci.
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..... Anlrmman +als mmAlA fiAadimA #Aanti;ma A3

Obr. 20 Fragment Legenda zobrazujici webovou stranku pomoci objektu WebView
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3.3.2.4 Fragment Statistiky

Fragment Statistiky zobrazuje priimérné hodnoty namérené béhem predchoziho dne (zobrazené
hodnoty jsou priméry hodinového méfeni) nebo predchoziho tydne (zobrazené hodnoty jsou
priméry dennich méfeni). Uzivatel ma moznost prepinat mezi grafy pomoci dvou tlacitek v horni
Casti obrazovky. Grafy jsou vykresleny pomoci knihovny GraphView. Graf se zabarvuje podle

hodnoty znecisténi (barvy a limitni hodnoty odpovidaji tabulce 9).
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Obr.21 Obr. 22
Fragment Statistiky zobrazujici denni vypis Fragment Statistiky zobrazujici tydenni vypis
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3.4 Implementace funkci aplikace

V této kapitole je popsan zplisob implementace stézejnich funkci mobilni aplikace. Jsou uvedeny
pouzité postupy a knihovny. Jsou popsany tridy, které funkcionalitu zajistuji. Vyvoj mobilni aplikace

probihal v Javé. Jsou zminéna pouzita Java a Android API.

3.4.1 Databaze

Databaze je v aplikaci vyuzita k uchovani informaci o jednotlivych mérenich. V systému Android je
vestavén databazovy systém SQLite. Pouzivani databaze SQLite v Androidu nevyzaduje zadné
pocatecCni nastaveni nebo administraci. Je potieba pouze definovat databazové prikazy, o zbytek

se stara samotna platforma Android.

V aplikaci Kandrci je k databazi pristupovano pomoci tfidy Database. Tato trida zajistuje Zivotni
cyklus databaze SQLite vytvorené aplikaci. Ve tfidé Database jsou definovany vsechny databazové
prikazy. K databazi pristupuje pomoci podtypu SQLiteOpenHelper (APl android.database.sqlite),

které zajistuje otevirani a uzavirani SQLite databaze.

Trida Database je implementovana ve stylu navrhového vzoru Singleton. To zajistuje, Ze v rdmci
celé aplikace bude vzdy existovat pouze jedina instance tfidy Database. To je nutné, protoze
aplikace pristupuje do databaze z rliznych mist. Pokud by v kazdém z téchto mist byla vytvorena
nova instance tridy Database, ktera by pristupovala ke stejné SQLite databazi, dochazelo by k

nékolika soucasnym pfistuplim a to by vyvolalo vyjimku.

Trida Database implementuje CRUD (Create, Read, Update, Delete) operace pro praci s databazi.
Funkce create(Measurement m) uklada data do databaze. Data jsou této funkci predana v podobé
instance tfidy Measurement. Trida Measurement obsahuje informace o méreni. Tyto informace
zahrnuji datum a ¢as méreni, GPS souradnice méreni (pouze pokud byly v dobé méreni dostupné) a
hodnotu méreni. Funkce read(Calendar c) ¢te data z databaze. Je implementovana tak, ze precte
vzdy vSechny zdznamy ze dne, ktery je urceny jejim parametrem (instance tfidy Calendar (API

java.util)). Funkce read vraci objekt tfidy Cursor (APl android.database).
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Databaze obsahuje jedinou tabulku s nasledujici strukturou:

_ID (primary key autoincrement), LAT (double), LON (double), HOUR (integer), MINUTE (integer),
SECOND (integer), DAY (integer), MONTH (integer), YEAR (integer), VALUE (double)

Pole _ID je primarni klic zaznamu v tabulce, pole LAT a LON jsou GPS souradnice méreni, pole

VALUE je hodnota naméreného znecisténi. Zbyla pole urcuji datum a Cas méreni.

SQLite je open source databazovy systém. V soucasnosti je SQLite nejrozSirenéjSim databazovym
systémem na svété. Nejvétsi vyuziti nachazi SQLite ve vestavénych systémech vcetné mobilnich
zarizeni. Kromé systém Android vyuziva databazovy systém SQLite i konkurenc¢ni iOS, Windows

Phone i Blackberry. SQLite Cte a zapisuje pfimo z disku a cela databaze vcetné vsech jejich tabulek
je ulozenav jediném souboru, ktery je multiplatformni.

Jeji hlavni vyhodou s ohledem na vyuziti v mobilnich zafizenich je jeji velikost. Kompletni

knihovna SQLite se vSemi funkcemi mUlze zabirat méné nez 500 kB v zavislosti na kompilatoru a na
cilové architekture [42].

Nasledujici kéd demonstruje konstrukci tfidy Database podle navrhového vzoru Singleton.

Instance tridy Database se ziska volanim statické funkce Database.getinstance().

public class Database {
private static Database instance;
private Database() {
// privatni konstruktor
by

public static Database getInstance() {
if (instance == null) {
instance = new Database();
by

return instance;
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3.4.2 Komunikace se serverem

Aplikace komunikuje se servery za uéelem ziskani dat o stanicich CHMU a dal$ich Kandrcich. Tato

data jsou poté zobrazena prostrednictvim Fragmentu Mapa.

Komunikace probiha prostfednictvim protokolu Hypertext Transfer Protocol (HTTP) a
programové ji zajistuje tfida Communicator. Trida Communicator cti navrhovy vzor Singleton.
Veskeré HTTP pozadavky musi probihat mimo vlakno Ul a tedy ve svém separatnim vlakné. K tomu
tfida Communicator vyuziva podtypu AsyncTask<Params, Progress, Result> (APl android.os). Ve tfidé
jsou definovany dva podtypy AsyncTask, kazdé urcené pro komunikaci s jinym serverem. Aplikace

ziskava data o stanicich CHMU z adresy http://www.vrbka.me/smogalarm/ a data o Kandrcich z

adresy http://api.xively.com/v2/feeds?q=kanarek&status=live. Data na serveru Vrbka jsou verejné

pristupna, pro pristup k datiim na serveru Xively je nutné pridat k HTTP pozadavku API kli¢. Pokud
server odpovi stavovym kodem 200 (OK, request was fulfilled [43]) pak cely obsah odpovédi ulozZi do
instance tfidy RawDataPack ve formé textového retézce. Dale do tohoto objektu ulozi i stavovy
kod, kterym server odpovédél a nastavi flag dataReady, ktery znaci, Ze data v objektu RawDataPack
jsou pripravena k pouziti. Pokud server odpovi jinym stavovym kédem nez 200, pak se do objektu
RawDataPack neuklada obsah odpoveédi, ale pouze stavovy kod a pokud pfi komunikaci doslo k
vyjimce (mozné vyjimky, které mohou nastat jsou ClientProtocolException a IOException), uklada se

do tohoto objektu také textova reprezentace této vyjimky.

Data ze serveru, ulozena v podobé textového retézce v objektu RawDataPack, se dale musi
parsovat. O to se stara tfida JSONParser. Stejné jako Communicator je JSONParser Singleton.
Obsahuje funkci getJSONObject(String raw_string), ktera prevede textovy fetézec do podoby
JSONObject (API org.json). Dale obsahuje funkce
FormatedDataPack parselnputDataVrbka(RawDataPack raw_data) a
FormatedDataPack parselnputDataXively(RawDatapack raw_data). Tyto funkce vytvafi instance tfid
FormatedDataPack. Trida FormatedDataPack obsahuje informaci o datu a casu, kterd byla
funkcemi parsovana a dale dvé instance seznam( ArrayList (APl java.util) stations<Station> a
kanarci<Kanarek>. Tyto seznamy obsahuji informace o stanicich CHMU nebo Kandrcich, které byly

rozparsované z objektu RawDataPack. Seznamy obsahuji instance trid Station a Kanarek, které jsou
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implementovany tak, aby uchovavaly dulezZité informace o stanicich CHMU respektive Kandrcich,

které byly stazeny se serverl Vrbka a Xively.

Instance tfidy FormatedDataPack jiz obsahuje informace, které jsou pripravené a aplikaci dale

pouzitelné.

Nasledujici ukazka koédu demonstruje konstrukci a spusténi podtypu AsyncTask<Params,

Progress, Result>.

class AsyncTaskDemo extends AsyncTask<Void, Integer, String> {

protected void onPreExecute() {
// Zde napsany kod se vykona pred zahajenim béhu viakna.
b

protected String doInbackground(Void... params) {
// Zde napsany kdd tvori télo vlidkna. Funkce musi vracet objekt typu Result.
publishProgress(progress);
return result;

}

protected void onProgressUpdate(Integer... progress) {
// tato funkce je volana pokazdé, kdyz dojde ke zméné parametru Progress. Zde napsany kéd
// |lze vyuzit napfiklad k aktualizaci UI.

by

protected void onPostExecute(String result) {
// zde napsany kod se vykona po ukonceni béhu vldkna (poté, co funkce doInBackground vrati
// vysledek).
b
by

new AsyncTaskDemo().execute(/* parametry, v tomto pfikladu Void, tedy neni tfeba zadné udavat */);

3.4.3 Zobrazeni mapy
K zobrazeni mapy ve Fragmentu Mapa je vyuzito knihovny Google Play Services. Samotné
zobrazeni mapa tedy vyzaduje minimum kodu na strané aplikace a je uskutecnéno pouze volanim

funkci Google Maps Android API v2.

Pro pfidani markerd na mapu je nejprve nutné stdhnout data o stanicich CHMU a Kandrcich ze

serverl Vrbka a Xively. O staZeni, parsovani a formatovani dat se staraji tfidy Communicator a

50



JSONParser. Fragment Mapa pak pouze pouziva vysledné instance tfidy FormatedDataPack. S
pouzitim seznamu stations a kanarci pak pridava markery na mapu. Markerlm je pfifazena ikona
podle toho, jedna-li se o stanici CHMU, nebo Kandrka. Barva ikony je dale fizena stupném
znedisténi, které jednotlivé stanice a Kandrci hlasi. Prepoclet je rozdilny pro stanice CHMU a

Kandarky.

Stanice CHMU méfi vice znecistujicich prvk(. Konkrétné se jedna o PM10, CO, NO,, O; a SO..
Hladina znecisténi (stupné podle tabulky 9) se pak urcuje jako maximum ze stupnl znecisténi
jednotlivymi latkami. Nasledujici tabulka znazornuje limitni hodnoty pro zarazeni namérenych

hodnot jednotlivych latek do stupnl znecisténi definovanych v tabulce 9.

PM10 [pg/m°] | CO [ug/m’] NO, [ug/m’] Os[pg/m’] SO, [ug/m’]
0-20 0- 1000 0-25 0-33 0-25
20 - 40 1000 - 2000 25-50 33-65 25-50
40 - 70 2000 - 4000 50 - 100 65 - 120 50 - 120
70-90 4000 - 10000 100 - 200 120 - 180 120 - 350
Spatna 90 - 180 10000 - 30000 | 200 - 400 180 - 240 350 - 500
Velmi $patna > 180 > 30000 > 400 > 240 > 500

Tab. 10 Stupné znecisténi pro latky méfené stanicemi CHMU.

Kandrci méri pouze polétavé znecisteni PM10. Hodnota ze senzoru SHARP ale musi byt pred

kategorizaci prepocitana prevodni funkci. Tuto funkci slozZil Bc. Jan Remes, ktery na projektu

Kandrci v dobé vyhotoveni této prace také pracoval. Pfevodni funkce pro senzor SHARP je

nasledujici:

pml0=1.365-SHARP—188.088

Kliknuti na marker na mapé vyvola zobrazeni dialogového okna s informacemi o dané stanici
nebo Kandrkovi. Nasledujici fragment kodu znazornuje definici a registraci rozhrani pro kliknuti na

marker.
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class MyOnMarkerClickListener implements OnMarkerClickListener {

public boolean onMarkerClick(Marker marker) {
final Dialog dialog = new Dialog(getActivity());
dialog.setCancelable(true);

// Zde probéhne nastaveni obsahu dialogového okna

dialog.show();
return true;
b
by

private GoogleMap map;
map.setOnMarkerClickListener(new MyOnMarkerClickListener());

3.4.4 Komunikacni rozhrani Bluetooth
Aplikace pouziva Bluetooth pro komunikaci s Kandrkem, respektive s Bluetooth modulem
BlueSMiRF Silver, ktery Kanarek pro komunikaci vyuziva. Na strané aplikace se o komunikaci stara
tfida BluetoothService. BluetoothService je navrZena jako Singleton. Pro zahajeni komunikace
slouzi funkce synchronized void connect(BluetoothDevice device). Parametrem této funkce je

instance tridy BluetoothDevice (APl android.bluetooth).

Dale BluetoothService implementuje dveé vlakna. Prvni vlakno ConnectThread je spusténo ve
funkci connect a jeho Ukolem je navazat spojeni s Bluetooth zafizenim specifikovanym instanci
BluetoothDevice. Nejprve musi aplikace vytvofit instanci tfidy BluetoothSocket (API
android.bluetooth). Toho je docileno volanim funkce
BluetoothDevice.createRfcommSocketToServiceRecord(UUID uuid). Funkce musi byt volana na
zafizeni, ke kterému se aplikace snazi pfipojit. Tato funkce vrati RFCOMM (Radio Frequency
Communication) BluetoothSocket, ktery je pripraveny zahajit odchozi komunikaci se vzdalenym
zafizenim s pouzitim Session Description Protocol (SDP), specifikovanym parametrem uuid [44].

Aplikace pouziva SPP (Serial Port Profile) UUID: 00001101-0000-1000-8000-00805F9B34FB.

Po Uspésném vytvoreni instance BluetoothSocket se vlakno ConnectThread pokusi timto soketem
pfipojit ke vzdalenému zafizeni. Pripojeni se docili volanim funkce BluetoothSocket.connect() na

prave vytvorené instanci tridy BluetoothSocket. Je-li pfipojeni Uspésné, rutina tohoto vlakna konci a
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je spusténo druhé vlakno, implementované tridou BluetoothService, ConnectedThread.

Vlakno ConnectedThread se stara o oteviené spojeni se vzdalenym Bluetooth zafizenim. Po
spusténi vlakna ziska instanci InputStream (API java.io) volanim BluetoothSocket.getinputStream()
na instanci BluetoothSocket, kterou bylo spojeni navazano. V rutiné pak vlakno ¢eka v nekonecné
smycce na obsah InputStream a vycita ho do pole bytd. Pokud jsou prectena data, jsou nejprve z
tohoto pole, kde jsou ulozena ve formé ASCII znakl, pfevedena na Integer. Poté vlakno vytvori
instanci tfidy Calendar, ktera reprezentuje Cas, kdy byla data pfijata a instanci tfidy LatLng (API
gms.maps.model). Instance LatLng je vytvorena pomoci tfidy LocationService. Vlakno dale vytvori
novou instanci tfidy Measurement a vlozi ji do databaze prostrednictvim instance Database.
Posledni véci, kterou vlakno s daty udéla je odeslani instance Measurement do vlakna Ul. Ul vlakno

tato data pouzije k aktualizaci Ul Fragmentu Méreni.

PFfi vytvareni instance BluetoothService je konstruktoru predan objekt tfidy Handler (API
android.os). Pomoci toho mohou vlakna implementovana tridou BluetoothService odesilat zpravy
vlaknu, které Handler vlastni (v tomto pfipadé je to vlakno Ul). Odesilani zprav probiha volanim
funkce Handler.obtainMessage(int what, int argl, int arg2, Object obj).sendToTarget(). Timto volanim
lze k odesilané zpravé priradit i Objekt (v tomto pfipadé instanci tfidy Measurement vytvorenou z
pfijatych dat). Pro odeslani zpravy, obsahujici pouze jeden Integer (pro upozornéni vlakna Ul na
déni  uvnitf  vlakna  ConnectThread nebo  ConnectedThread) lze  wvyuzit volani
Handler.obtainMessage(int what).sendTotarget(). Obé volani vytvari instanci tfidy Message (API
android.os), kterou vlakno, vlastnici pouzity Handler, mize pfijmout. Nasledujici fragment kédu

demonstruje implementaci instance tridy Handler.

private static final Handler mHandler = new Handler () {
public void handleMessage(Message msg) {

switch(msg.what) {
// zde implementované chovani vldkna po prijeti rdznych zprav
by

b
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Thread (Vlakno) je nezavislé vykonavani sekvence instrukci, rizené planovacem procesl
(Scheduler) operacniho systému. Ve vétsiné operacnich systému jsou vlakna soucasti procesu. V
ramci jednoho procesu mulze existovat nékolik vlaken, které sdileji stejné zdroje, napriklad pamét.
Na rozdil od vlaken, procesy navzajem tyto zdroje nesdileji [45].

V OS Android je vlakno chapano jako soubézna jednotka vykonavani instrukci. VIdkno ma svdj
vlastni zasobnik pro volani funkci, jejich argumenty a lokalni proménné. Kazda aplikace ma
minimalné jedno hlavni vlakno (Ul vlakno) [46].

Implementace vlakna je mozna dvéma zpUlisoby. Lze vytvofit podtfidu tfidy Thread (API java.lang),
nebo rozhrani Runnable (APl java.lang).

3.4.5 Zjisténi GPS souradnic

Zjistovani souradnic GPS obstarava trida LocationService. LocationService je konstruovana jako
Singleton. Obsahuje funkce startLocationService() a stoplLocationService(). Trida vyuziva
systémovou sluzbu LocationManager (APl android.location) a rozhrani LocationListener (API
android.location). Pfi volani funkce startLocationService() si aplikace vyzada notifikace o nové GPS
poloze volanim LocationManager.requestLocationUpdates(String provider, long minTime, float
minDistance, LocationListener listener). Parametr provider specifikuje poskytovatele (provider),
ktery zjistuje polohu pomoci GPS satelitd. Ve funkci je pouzit standardni provider
LocationManager.GPS_PROVIDER. Parametry minTime a minDistance specifikuji minimalni casovy
Usek mezi notifikacemi o nové poloze v milisekundach a minimalni vzdalenost mezi notifikacemi v
metrech. V aplikaci jsou pouzity hodnoty 5000 a 10. Parametr listener je instance rozhrani
LocationListener, ktery zachyti notifikaci o nové poloze a provede svou rutinu. Instanci rozhrani

LocationListener definuje tfida LocationService nasledujicim zplsobem.

public class LocationService {
private double lat, lon;
private LocationListener listener = new MyLocationListener();
private class MyLocationListener implements LocationListener {

public void onLocationChanged(Location location) {
// zachycena notifikace o nové GPS poloze
lat = location.getLatitude();
lon = location.getLongitude();
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public void onProviderDisabled(String provider) {

}

public void onProviderEnabled(String provider) {

}

public void onStatusChanged(String provider, int status, Bundle extras) {

}

7 o . .

3.4.6 Kresleni grafu ve Fragmentu Statistiky
Kresleni grafli ve Fragmentu Statistiky je provadéno pomoci externi knihovny GraphView. UZivatel
ma na vybér zobrazeni grafu za minuly den, nebo za uplynuly tyden. V obou pfipadech jsou data

ziskdna z databaze.

Pro pfipad denniho grafu jsou ziskana data pouze za minuly den (pokud je dnes napfiklad pondéli
17.5, pak jsou z databaze prectena vSechna méreni ze dne nedéle 16.5). Algoritmus poté
zpriméruje vSechna méfeni podle hodiny dne, kdy byla naméfena a zobrazi je do sloupcového
grafu, kde na svislé ose jsou prliiméry méreni a na vodorovné ose hodiny dne. Graf tedy zobrazuje 24

sloupctli (pokud jsou data dostupna z kazdé hodiny predchoziho dne).

V pripadé tydenniho grafu jsou méfeni primérovana v rdmci dnu. Algoritmus tedy precte hodnoty
za uplynulych 7 dni a hodnoty zprliméruje. Data jsou pak vynesena do sloupcového grafu, kde na
svislé ose jsou priméry méreni a na vodorovné ose dny v tydnu. Graf tedy zobrazuje 7 sloupcu
(pokud jsou data dostupna z kazdého z poslednich 7 dnu). Dny na vodorovné ose jsou sefazeny
podle aktualniho dne a graf zobrazuje dny od nejstarsiho po nejnovéjsi. Pokud je tedy dnes

napfiklad ¢tvrtek, vodorovna osa zacina ¢tvrtkem z minulého tydne a konci stfedou (verejSkem).

Pro praci s knihovnou GraphView je dale potreba vytvorit rozhrani GraphViewDatalnterface (API
com.jjoe64.graphview). Toto rozhrani se sklada pouze ze dvou hodnot typu Double a pfislusnych

getter( a setterd.
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Nasledujici fragment kodu demonstruje praci s knihovnou GraphView.

GraphViewData[] data = new GraphViewData[24]; // Ttida GraphViewData je rozhranim
// GraphViewDatalnterface
for(inti=0;i<24; i++){
data[i] = new GraphViewData(i, /* zde primérna hodnota za hodinu i v uplynulém dni */);
b

GraphViewSeries series = new GraphViewSeries(“Prumer za uplynuly den”, data);
GraphView graphView = new BarGraphView("Prumer za uplynuly den”);
graphView.addSeries(series);

graphView.setHorizontalLabels(new String{"0", “1”, “2", ... “22",“23"});
LinearLayout layout = (LinearLayout) findViewById(R.id.layout);
layout.addView(graphView);

Gettery a Settery jsou funkce s vefejnym pfistupem. Jejich Uucelem je pristupovat k privatnim
proménnym a nastavovat jejich hodnotu (Settery) nebo ji ist (Gettery). Nasledujici fragment kédu
demonstruje konstrukci tfidy s jednou privatni proménnou, konstruktorem a Getterem a
Setterem.

public class ClassDemo {
private int value;
public ClassDemo(int value) {
// Konstruktor
this.value = value;

public void setValue(int value) {
// Setter
this.value = value;

b

public int getValue() {
// Getter
return value;

b
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4 Testovani

Testovani probéhlo v ¢asovém Useku jednoho tydne. Kazdy den testovani bylo méreni spusténo
béhem dne, alespon v péti riznych hodinach po dobu alespon ¢ty méreni (60 sekund). Méreni

probihalo na pokoji vysokoskolské koleje.
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Obr. 23 Sestrojeny prototyp mobilniho Kanarka na kterém probéhlo testovani.

Nasledujici grafy jsou vynaty z Fragmentu Statistiky. Ukazuji statistiku za cely testovaci tyden i

statistiku za kazdy den testovaciho tydnu.
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Obr. 26 Statistika testovaciho dne 3.5.2014.
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Obr. 29 Statistika testovaciho dne 6.5.2014.
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5 Zaver

5.1 Zhodnoceni testovani

Mobilni aplikace se pfi testovani chovala dle ocekavani, nedoslo k vyvolani zadnych vyjimek a
spravné reprezentovala veskera data. Hardwarovy prototyp Kandrka se také choval dle ocekavani a

plnil naplno svou funkci.

Hodnoty, namérené prachovym senzorem SHARP GP2Y1010AUOF nebyly aplikaci prepocitavany
prevodni funkci (viz kapitola 3.4.3), protoze vysledna hodnota byla nerealné mala, ve vétsiné
pfipad(l zaporna. Misto toho byla data ze senzoru zpracovana tak, jak byla pfijata. Fakt, Ze vystupni
napéti prachového senzoru bylo tak nizké lze vysvétlit polohou prachového senzoru v prototypu,
kde jeden z jeho priduch byl zcela zablokovan nepajivym polem (viz Obr. 22), cirkulace vzduchu
tedy pravdépodobné nebyla dostate¢na pro méreni presnych hodnot. Hodnoty z dalSich Kandrkd,

staZené ze serveru Xively, byla touto funkci pred vizualizaci prepocitana.

Napajeni Kanarka 9 V alkalickou baterii se ukazalo jako velmi nevhodné a testovani jasné ukazalo,
Ze je treba pouzit jiny napajeci obvod, napriklad Li-ion nebo Li-pol bateriovy systém (viz kapitola
2.1.2). Jiz po kratké dobé zacalo napéti dodavané baterii klesat a posléze zacalo klesat i vystupni
napéti napétovych regulator(. Jako hrani¢ni napéti, pri kterém obvod jesté dokazal fungovat, se
ukazalo byt cca 7 V. Pokud 9 V baterie prestala dodavat alespon 7 V, integrované obvody prestaly

fungovat.

5.2 Dalsi prace a vyvoj

DalsSi prace na projektu musi zahrnovat dokonceni mobilni aplikace. V mobilni aplikaci chybi
dokoncit posledni Fragment (Profil), ktery bude vizualizovat jednotliva méreni spolu s GPS polohou
a vyobrazenim na mapé. Dale chybi implementace odesilani namérenych dat na server Xively. Toho

bude dosazeno pridanim dalSiho podtypu AsyncTask ve tfidé Communicator, ktery bude mit
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odesilani na starosti. Jako treti véc chybi implementovat prihlasovaci proceduru na server

www.kanarci.cz.

Mobilni aplikace by dale méla projit uzivatelskym testovanim za ucelem odhaleni chyb a

nedostatku v uzivatelském rozhrani.

Dale je nutné optimalizovat spotfebu hardware. Je potfeba navrhnout jiny napajeci obvod
(napfriklad Li-ion nebo Li-pol). Je také zapotrebi optimalizovat firmware. V soucasné verzi provadi
Kandrek méreni kazdou vtefinu a kazdych patnact vterin odesila data a to i v pripadé, ze aplikace
neposloucha. Vhodna by tedy byla implementace obousmérné komunikace mezi aplikaci a
Kandrkem. Aplikace by oznamila Kandrkovi, ze zacina mérit a Kandrek by v tu chvili zacal napajet

infracervenou LED diodu prachového senzoru, Cist z néj data a odesilat je.

DalSim krokem ve vyvoji projektu by méla byt implementace komunikace prostrednictvim
softwarového modemu. Ta by nabizela alternativu ke komunikaci prostfednictvim Bluetooth, ktera

by sice vyzadovala dodatecny hardware, ale také nabizela podstatné mensi spotfebu energie.

DalSim krokem by mél byt navrh obvodu s pouzitim Bluetooth 4 modulu namisto pouzitého
Bluetooth 2 modulu. Bluetooth 4 je energeticky mnohem vyhodnéjsi. Tento krok zahrnuje vyménu
modulu v obvodu Kandrka a zménu v aplikaci, konkrétné ve tridé BluetoothService. Platforma
Android poskytuje API pro Bluetooh 4 (BLE - Bluetooth Low Energy), to je ale dostupné az od verze
Androidu 4.3 (APl verze 18).

5.3 Celkové zhodnoceni projektu

Sledovani kvality ovzdusi a hladiny znecisténi polétavymi casticemi je vzhledem ke zdravotnim
riziklim a dnesni produkci znecisténi velice dlilezZité a ¢asto podceriované. Projekt Kandrci se snazi
dlsledcich polétavého znecisténi, o jeho dopadech na lidské zdravi i Zivotni prostfedi a o
moznostech jeho monitorovani. Druhym cilem je poskytnuti Siroké verejnosti prostredek k

monitorovani polétavého znecisténi, ktery by byl spolehlivy, financné dostupny a snadno
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pouzitelny.

V ramci tohoto projektu byl navrzen a sestrojen prototyp obvodu mobilniho Kandrka, ktery je
bateriové napajeny a vysledky méreni odesila prostrednictvim Bluetooth 2 modulu. Dale byla
navrzena a naprogramovana mobilni aplikace pro platformu Android, ktera s Kandrkem
komunikuje prostrednictvim Bluetooth, vizualizuje vysledky méreni, zobrazuje denni a tydenni
statistiky méfeni a zobrazuje mapu s vyzna¢enymi stanicemi CHMU a dal$imi aktivnimi Kandrky.
Cena pouzitych soucastek neprekrocila cenovou hranici 1500 KC a s rezervou tedy splnila cenovy
limit 100 Euro. Tato rezerva mimo jiné také poskytuje financni prostredky napfiklad pro

adekvatnéjsi napajeci obvod.

Efektivita projektu mobilnich Kandrki je pfimo umérna poctu uZivatell. Cim vice aktivnich
zarizeni hlasi vysledky, tim hustsSi je mapa méreni znecisténi. Vétsi potencial vSak osobné vidim v
rozSireni stacionarnich Kandrkd. U stacionarniho zarizeni odpada potreba optimalizace spotreby,
protoze mize byt napajeno ze sité. Dale také odpada potreba minimalizace a proto mlze byt
stacionarni Kandrek eventualné vybaven i dalSimi senzory pro méreni jinych znecistujicich latek.
Takové zarizeni lze pak snadno umistit napriklad za okno, nebo i v ramci méstské infrastruktury
(napriklad do parkovacich automatt). Stacionarni Kandrci tak mohou plnohodnotné doplnit

systém méficich stanic CHMU.
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