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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem a realizaci modularniho, proprietarniho, bezdratového
zafizeni. Toto zafizeni bude zprostfedkovéavat bezdratovou komunikaci mezi pocitacem
(popt. serverem) a vyrobky firmy Cutter Systems spol. s r.o. Typ komunikace je volen
pomoci vymeénitelnych modult. V praci bude popsan hardwarovy navrh zafizeni a také
vyvoj firmwaru pro obsluzny mikrokontroler. K propojeni s pocitatem (popf. serverem)
slouzi rozhrani Ethernet 100 Mb/s, nebo USB ve funkci virtual COM port.

KLiCOVA SLOVA

Bezdratova komunikace, USB, ARM, PoE, Ethernet

ABSTRACT

This work deal with development and realization modular, proprietary wireless
access point. The main function will be realization wireless connection between computer
(or server) and devices from company Cutter Systems spol. s r.o. Type of wireless
communication is selected by changeable modules. This work describes hardware design
of this device, and firmware development for main microcontroller unit. Communication
with computer (or server) provides Ethernet 100 Mb/s interface or USB as Virtual COM
port function.
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Wireless communication, USB, ARM, PoE, Ethernet
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UvoD

Hlavnim cilem této prace bude navrhnout, vyrobit a naprogramovat proprietarni,
modularni bezdratové zafizeni (dale jen Ethernet Reader) pro zprostfedkovani
komunikace  mezi  pocitacem, pifipadné serverem, a  vyrobky firmy
Cutter Systems spol. sr.0. za uUcelem aktualizace firmwaru, konfigurace zafizeni,
testovani novych vyrobku a pfipadné logovani dat a odesilani na server.

Toto zafizeni bude disponovat dvojici sloth pro osazeni dvou typa bezdratovych
modult. V konkrétnim piipadé budou k dispozici 3 typy moduli pro komunikaci na
frekvenci 860-870 MHz s modulaci FSK, 2400-2483,5 MHz s modulaci CSS a
3200-7200 MHz s modulaci UWB. Moduly budou vyménitelné, coz umoziiuje Siroky
vybeér konfiguraci a pfipadnou budouci rozsifitelnost o dalsi typy. Pro pfipojeni k pocitaci
¢i serveru poslouzi konektor micro USB ve funkci virtual COM port, nebo ethernetovy
konektor.

Napgjeni celého zatizeni bude provedeno prostfednictvim konektoru Power Jack, ale
lze vyuzit 1 standardu PoE, nebo micro USB. Voliteln¢ bude mozné osadit nabijeci
zalohovaci baterii pro stalé napajeni 1 v piipadé vypadku hlavniho napéjeciho zdroje.

Prvni kapitola obsahuje teoreticky popis pouzitych technologii s jejich zakladnimi
principy. Nasledujici kapitola poté rozdé€li navrhované zafizeni do bloka a popise jejich
navrh. Druha polovina prace se vénuje prevazné vyvoji firmwaru pro obsluzny
mikrokontroler. Zavérem bude provedeno nékolik métreni navrhnutého zafizeni a ovéreni
funkénosti. Na uplném konci Ize najit pfilohu se schématy a navrhem desek plosnych
spoju.



1 TEORETICKY ROZBOR

Tato ¢ast se zabyva teoretickym popisem pouzitych technologii. Vzhledem k obsahlosti
prace nebudou doslovné popsany vSechny technologie. Popis vétSiny z nich je volné
dostupny na internetu online.

1.1 Bezdratova komunikace

1.1.1 Uvod a rozdé&leni

V dnesni dobé€ je snaha pouzivat u zafizeni co nejméné kabelli a veskeré komunikace
ptipadn€ 1 napajeni fesit bezdratoveé. Bezdratovou komunikaci myslime propojeni dvou
zafizeni bez fyzického spojeni napt. metalickym nebo optickym kabelem.

Bezdratovou komunikaci mazeme délit dle zptisobu komunikace na 3 hlavni Casti.
Optickou, zvukovou (sonickou) a radiovou. Vzhledem k tomu, ze v této praci je pouzita
radiova bezdratova komunikace, bude popis soustfedén prevazné na tuto Cast.

r~r

Rédiova komunikace spociva ve vysilani a piijiméni elektromagnetické viny Sifici
se v prostoru. Zprava se na tuto vlnu pienese ve vysilaci vhodnou modulaci (zménou
parametrd signalu). Na strané pfijimace se dany signal zachyti, demoduluje a zprava je
ziskana zpét.

Modulace muzeme rozlisit na dva zakladni typy:

e Analogova modulace — o tomto typu modulace hovofime v pfipade, ze
modulacni signal nesouci zpravu muze nabyvat nekonecného poctu stava.
Takovéto modulace se oznacuji jako amplitudova modulace (AM), fazova
modulace (PM) a frekvencni modulace (FM). [2]

¢ Digitdlni modulace — o tomto typu modulace hovofime v piipadé, kdy
modulacni signal je digitalni s koneCnym poctem stavi. Takovémuto
ovliviiovani nosné vilny se fika klicovani (Shift Keying) a modulace se
oznacuji jako amplitudové klicovani (ASK), fazové klicovani (PSK) a
frekvencni klicovani (FSK). [2]

Modulace se daji také kombinovat. Naptiklad QAM (kvadraturné amplitudova modulace)
vyuzivad kombinaci amplitudové a fazové modulace. Obdobné existuje také digitalni
obdoba QASK.

Dale 1ze modulace délit podle toho, jakym zptisobem vyuZzivaji frekvencni pasmo
na:

e Modulace s jednou nosnou (Single carrier modulation) — Do této kategorie
spadaji vSechny vyse popsané modulace

e Modulace s vice nosnymi (Multi-carrier modulation)



Pro zvySeni pfenosovych rychlosti se pouzivaji vice stavové modulace, které dokazi
prenést vyssi pocet biti zaroven v jednom symbolu, pfi pouziti stejné Sitky pasma.
Nevyhodou jsou jejich vyssi naroky na pfijimac a kvalitu prenosového kanalu. Mezi tyto
modulace patfi napt. 4-PSK nebo 16-PSK.

V kapitolach 1.1.2 az 1.1.4 budou bliZe popsany zpisoby komunikace pouzité u této
prace.

1.1.2 Modulace FSK

Jedna se o frekvencni modulaci sjednou nosnou. Zpusob pienosu dat vyuziva
frekven¢niho klicovani (FSK) kdy se méni frekvence nosného signalu v zavislosti na
vysilanych datech. Jako priklad miize poslouzit binarni FSK (Obrazek 1). Demodulace
muize byt provedena pomoci tzv. Goertzelova algoritmu.

Data

Carrier

Modulated Signal

Obrazek 1 Modulace FSK [3]

1.1.3 Technologie CSS

(Chirp Spread Spectrum) Tento typ bezdratové technologie je patentovan firmou
Nanotron Technologies GmbH a pouziva techniky rozprostfeného spektra. Komunikace
probiha pomoci Sirokopasmovych linearné frekvencné modulovanych pulst. Pokud
frekvence vytvoreného pulsu linearn€ roste nazyva se upchirp. V pripadé ze frekvence
pulsu klesa downchirp (Obrazek 2). Vyhodou tohoto zpisobu komunikace je odolnost
vuéi Dopplerovu jevu, ruSeni, nizka spotieba energie, jednoducha implementace na
kifemikovém Cipu. [4]
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Obrazek 2 CSS upchirp, downchirp [4]

1.1.4 Technologie UWB

Jedna se o bezdratovou technologii (Ultra-wideband), ktera podobné jako CSS nepouziva
jednu nosnou frekvenci, ale zabira vétsi §irku pasma (> 500 MHz). Teoreticky takovyto
zpusob komunikace neovliviluje stavajici uzkopasmova vysilani, nebo vysilani s jednou
nosnou nachazejici se ve stejném frekvencnim pasmu. Predev§im se pouziva pro
vysokorychlostni pfenosy na malé vzdalenosti, ale také pro radarova méfeni. Modulace
informace na takovyto pfenos vyuziva pulzné-pozicni, nebo ¢asovou modulaci. Lze ale
modulovat i1 zakdédovanim polarity nebo amplitudy pulzu.

1.2  Proprietarni bezdratové sité

Jedna se o specificky druh bezdratovych siti, ktery se vyznacuje jedinecnosti feSeni
konkrétniho vyrobce a vétSinou neni kompatibilni s navrhy jinych vyrobcu feSici
obdobny, nebo stejny problém. Casto se jedna o know-how jednotlivych firem.

Pro komunikaci se pfevazné vyuzivaji tzv. nelicencovana frekvencni pasma, ktera
1ze vyuzivat dle CTU s ur&itymi omezenimi (pfedevs§im vysilacim vykonem) voln& bez
poplatki. Mezi tyto frekvencni pasma patii napi. 433 MHz, 863-870 MHz,
2400 - 2483,5 MHz.

Existuji vyrobct Cipu, piipadné modull specializujicich se na komunikaci v danych
frekven¢nich pasmech. Samotna implementace je tedy relativné jednouchd. Mezi tyto
vyrobce patii napt. firma Semtech, Nanotron, nebo Decawave. Posledni dvé jmenované
firmy nabizi 1 feSeni s moznosti bezdratového méteni vzdalenosti.



1.3 Komunikaéni sbérnice

Pro prenos dat mezi dvéma zafizenimi se mimo bezdratovou komunikaci pouzivaji také
sbérnice. Vyuziva se vétsinou nékolika vodici prenasejicich rizné informace napi. data
a hodinovy signal. Celkové se daji délit dle pfenosu dat na synchronni a asynchronni.

e Synchronni prenos dat — pienos dat je synchronizovan pomoci hodinovych
pulzt, které tikaji kdy ma zafizeni na sbérnici data odesilat nebo vzorkovat.
Vyhodou je mala chybovost a jednoducha implementace, nevyhodou nutnost
dalsiho vodice prenasejici hodinovy signal.

e Asynchronni prenos dat — pro pienos dat nepotiebuje hodinovy signal. Data
jsou na sbérnici vysilana v pravidelnych ¢asovych intervalech. Na zacatku
vysilani je vlozena synchronizace, ktera fekne pfijimacimu zafizeni kdy ma
data vzorkovat.

Dalsi zptusob déleni sbérnic je podle poctu prenasenych dat na sériové a paralelni.

o Sériova sbérnice — prenasi data postupné tzn. data jsou rozdélena na
jednotlivé bity, pfipadné skupiny bitd, které reprezentuji jeden stav na
sbérnici a ty se pfenesou postupné za sebou. Vyhodou je nizsi cena, uspora
mista a nizsi pocet vodicu.

e Paralelni sbérnice — prenasi data najednou, tzn. cela informace je prenesena
pomoci nekolika vodi¢t zaroven. Nevyhoda je nutnost pouzit tolik vodica,
jaka je délka prenaSené informace a v neposledni fadé také rychlost, ktera je
omezena pieslechy mezi jednotlivymi vodici.

1.3.1 Sbérnice SPI

(Serial peripheral interface) jedna se o sériovou synchronni sbérnici, ktera ke svému
prenosu dat vyuziva dva datové signaly (MOSI, MISO), jeden hodinovy (SCLK) a
povolujici signal (SS). Tato sbérnice se pfedev§im pouziva na kratké vzdalenosti uvnitf
zafizeni mezi jednotlivymi periferiemi. Vyhoda je jednoduchost a relativné nizky pocet
vodica, ktery ale roste s poctem piipojenych zafizeni na sbérnici (kazdé zafizeni ma svij
vlastni signal SS). Struktura sbérnice vyzaduje jedno fidici zafizeni (master) a minimalné
jedno fizené zafizeni (slave). Délka vysilanych dat je bud’'to 8 nebo 16 biti a vysilani
probiha tak, ze na zvolenou hranu hodinového signalu se data od obou zafizeni vzorkuji
a na opacnou hranu se méni. Hardwarové se tento proces uvnitf zafizeni fe§i pomoci
posuvnych registru.
Vyznam jednotlivych vodicu je nasledujici:
e  MOSI - (master out slave in) jak cely nazev napovida, data jsou pfenasena
od ridiciho zafizeni k fizenému
e MISO - (master in slave out) tento vodi¢ prenasi data od fizeného zafizeni
k fidicimu
e SCLK (SCK) — hodinovy signal synchronizujici data na sbérnici.
e SS — (slave select) povolyjici signal urcujici, které zafizeni na sbérnici ma
komunikovat. (také oznaCovano CS — chip select)
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Obrazek 3 Priklad komunikace po sbémici SPI [7]

1.3.2 UART

(Universal asynchronous receiver-transmitter) jedna se o asynchronni sériovou sbérnici
uréenou pro komunikaci mezi dvéma zatfizenimi. Na rozdil od SPI tato sbérnice nema
hodinovy signal. To znamena, ze jak vysilac, tak pfijima¢ musi mit shodnou rychlost
vysilani / pfijimani zvanou Baud Rate, jinak dochazi k chybam a data nejsou piijata
spravné. Totéz plati o celkové struktufe dat. Sbérnice komunikuje pomoci dvou datovych
vodica, které propojuji vzdy vysilaci pin TX s pfijimacim pinem RX.

Struktura vysilanych dat je nasledujici:
Start bit (START) — Zahajuje vysilani
Datové bity (D) — 5 az 9 datovych bitu (zalezi na konfiguraci)

Paritni bit (P) — slouzi pro jednoduchou detekci chyby (neni povinny)
Stop bit (STOP)— 1 az 2 ukon€ovaci bity (v zavislosti na konfiguraci)

START DO D1 | D2 | D3 | D4 D5 | D6 | D7 P STOP

O OlO MmO O] 0O O

Obrazek 4 Struktura dat na lince UART (suda parita)

1.3.3 USB

(Universal serial BUS) Jedna se o univerzalni sériovou asynchronni sbérnici umoziujici
propojit dvé zafizeni mezi sebou. Standard definuje USB zafizeni (device) a USB
hostitele (host). Komunikace probihd po diferencialnich parech D+ a D-. Rizeni
komunikace ma na starost vyhradné USB hostitel a zafizeni odesila data pouze na
vyzadani hostitele. Sbérnice USB poskytuje danému zafizeni i1 napajeci napéti 5 V
pomoci napajecich vodi¢u. Proud je ve vychozim stavu omezen na 100 mA, ale na
vyzadani mize USB dodat i vice. Specifikace USB Power Delivery umoziiuje pouziti i
vysSich proudt a napéti pro prenos vykonu az 100 W,

USB definuje nékolik komunikacnich rychlosti. Low-Speed (1,5 Mbit/s), Full-Speed
(12 Mbit/s), Hi-Speed (480 Mbit/s) a SuperSpeed (5 - 10Gbit/s). Rychlost SuperSpeed je
podporovana od USB 3.0, ktery vyuziva upravenou verzi konektoru s vice vodici.



Komunikacéni protokol USB sbérice je relativné rozsahly a jeho popis sahd nad
ramec této bakalarské prace.

14  Systém PoE

Systém PoE (Power over Ethernet) se hojné pouziva v Sirokém spektru sitovych zafizeni.
Umoziiuje po jednom ethernetovém kabelu prenaset spolu s komunikaci také napajeni
pro koncové zatizeni. Toto zafizeni tudiz nepotrebuje zadny dalsi napajeci zdroj

Dle normy IEEE 802.3af systém PoE definuje dvé zafizeni.

1. Power sourcing equipment (PSE)
Jedna se o zafizeni poskytujici napajeni. Muze se jednat o ethernetové
rozbocovace, piepinace, nebo pifimo PoE injektory, které¢ se vkladaji do
ethernetového vedeni. Dle normy IEEE 802.3af je maximalni dodavany vykon
omezen na 15,4 W

2. Powered device (PD)
Jedna se o napajené zatizeni jako napf. bezdratové piistupové body, IP telefony,
IP kamery atd. Dle normy IEEE 802.3af mize byt maximalni ptikon téchto
zatizeni 12,95W.

K distribuci napéjeni se pouziva dle normy IEEE 802.3af standardni ethernetovy
kabel Category 3 (CAT-3), Category 5 (CAT-5) nebo vyssi. Existuji dva typy zapojeni,
které musi vSechny PSE a PD podporovat.

Prvni zptasob vyuziva dvojici nepouzitych kroucenych parti u standardu 10BaseT a
100BaseT. Na tyto pary se pfivede napajeni, konkrétn€ na piny 4 a 5 kladny pol ana 7 a
8 pdl zaporny.

Druhy zpisob privadi napajeni na stied vinuti oddélovacich transformatori u
signalovych par. Jeden pol se nachazi na pinech 3 a 6 a druhy na pinech 1 a 2. U
oddélovaciho transformatoru PD se opét ze stiedi vinuti napajeni odebira.

Podle maximalniho pfikonu se déli napajena zatizeni (PD) do nékolika kategorii viz
Tabulka 1. Identifikace kategorie provadi PSE pied pfipojenim napajeni pomoci
inicializacni sekvence. Tato sekvence se sklada s nékolika krokd viz Obrazek 5.
V prvnim kroku PSE zjistuje, zda je na jeho vystupu pfipojeno PD. V druhém kroku
probiha identifikace tfidy zafizeni pro zjiS§téni maximalniho piikonu. Pokud je
identifikace uspesna, sepne PSE plné napajeni.

Tabulka 1 Tridy napajenych zafizeni PoE

Trida Maximalni piikon [W]
Class 0 (vychozi) 154

Class 1 4

Class 2 7

Class 3 15,4

Class 4 reZervovano
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Obrazek 5 Prubéh inicializaéni sekvence pii pripojeni PD [6]

V roce 2005 byl definovan standard PoE+, ktery umoziluje pfenaset vyssi vykony az
do 25,5 W a je zpétné kompatibilni se standardem PoE. Rozdil je v nutnosti pouziti
Ethernetového kabelu Category 5 nebo vysSsi a také moznost vyuziti obou zpusobu
pfipojeni soucasné (volnych part vodic i napajeni skrz stfedy vinuti odd€lovacich
transformatora).



2 HARDWAROVY NAVRH

Hlavnim davod pro vytvoreni tohoto zafizeni byla absence modularniho systému pro
bezdratové testovani a nastavovani firemnich vyrobki. Vzhledem k tomu, Zze nékteré
vyrobky pouzivaji vice typu bezdratové komunikace s odlisnou technologii a na jinych
frekvencich, bylo nutné pro kompletni otestovani pouzivat kombinace vice zafizeni
podporujicich tyto typy komunikaci. Proto byla jednim z hlavnich pozadavki
modularnost zafizeni s moznosti zmény typu komunikace pomoci modulii. Soucasné také
moznost pouziti alespori dvou téchto modula soucasné.

Jako prvni ¢ast je vybér krabicky, do které bude plosny spoj navrhovan. Byla zvolena
hlinikova krabicka s plastovymi bocnicemi a odnimatelnou vrchni ¢asti. Vyhoda této
krabicky je robustnost a vhodnost jejiho pouziti i ve ztizenych podminkach. Také ma po
vnitfnich stranach vyfrézovany drazky pro jednoduché vsunuti plosného spoje.

Obrazek 6 Pouzity typ krabicky

Samotné zafizeni je pro jednodusi popis rozdéleno do jednotlivych bloka
(Obrazek 7). Zblokového schématu je zifejmé, ze veskeré ovladani a komunikaci
zajistuje mikrokontroler (MCU). V piipadé nedostatku interni paméti RAM ma MCU
k dispozici navic jednu externi SRAM. K ukladani konfigurace a nastaveni zafizeni
slouzi pamét EEPROM. Pamét typu FLASH je urCena pro piehravani firmwaru
k docasnému ulozZeni nové verze nebo pro logovani (zaznamenavani) dat. SD karta,
v piipadé osazeni, ma zastavat obsahlejsi zaznamenavani napft. ladicich vypisu ¢i velkého
objemu dat. Avsak tato funkce bude méné vyuzivana a je zde piedevsSim z divodu
univerzalnosti. Tlacitka budou slouzit k restartovani zafizeni, uvedeni zafizeni do
tovarniho nastaveni nebo zapnuti/vypnuti v pfipad€ provozu z baterie. LED diody slouzi
podobné jako piezoelektricky méni¢ k indikaci aktuadlniho stavu. V pfipadé osazeni
nabijecky muze MCU fidit nabijeni a volit nabijeci proud. Nabijeci obvod mezitim bude
zpétné predavat informace o aktualnim stavu nabijeni. Pro ,,dratovou* komunikaci jsou
k MCU pfipojeny periferie Ethernet a USB. Bezdratovou komunikaci zajistuji dva
vyménitelné moduly. Celé zarizeni také musi mit napajeci blok pro generovani vhodného
napajeciho napéti.
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Obrazek 7 Blokova struktura Ethernet Readeru
2.1  Napajeni

S ptihlédnutim na pouziti zafizeni byla snaha vytvofit napajeni co nejvice univerzalni.
Blokové schéma napajeni je zobrazeno na Obrazek 8. Celkové schéma zapojeni napajeci
casti je v piiloze A.1. Cést s Ethernetovym konektorem pro PoE je v pfiloze A.4.

Jako klasicky vstup napajeni byl pouzit konektor Power Jack pro pripojeni
napajeciho adaptéru s nominalnim napétim 12 V stejnosmeérnych. V ptipadé€ pouziti jako
zafizeni pro lokalizaci umisténé mimo dosah zdroje 12 V, nebo sitovych 230 V pro
pfipojeni adaptéru, lze pouzit systém napajeni PoE. Pokud bude zafizeni pouzivano na
testovaci ucely a pfipojeno k pocitaci, vystaci si s napajenim z USB portu.

Ethermnet

Power Jack

>
>

uUSB

on/off
¢ Digital VDC
PoE —»| DC/DC 2 Nabijecka LDO 3V
PD interface
i Analog VDL
LDO 3V J
Li-ion
Baterie

Obrazek 8 Blokova struktura napajeci ¢asti
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Obrazek 9 Napajeci konektory a Ethernet PoE konektor

2.1.1 PoE PD interface

Konstrukce Ethernet Readeru byla navrhovana tak, aby spliiovala standard PoE+, i kdyz
pro napajeni nejsou potieba vysoké vykony. Pro vstup napajeni je pouzit ethernetovy
konektor SI-52008, ktery je pfimo uzpusoben pro tento standard. Ma vyvedeny stiedy
vinuti signalového transformatoru a také volné pary. Napajeni z tohoto konektoru je
pfivedeno na usmériovaci mastky, aby v ptipadé soucasného pouziti napajeni skrz volné
pary a pomoci stiedu vinuti, nebo prohozenim para nedoslo ke zkratu. Z usmérfiovacich
mustka vede napajeni do obvodu LM5073. Vstup je chranén 58 V transilem proti piepéti.

Obvod LM5073 od firmy Texas Instruments slouzi jako PD driver, ktery zajistuje
identifikacni sekvenci a plynuly rozbéh celého zafizeni. Je uzptsoben piimo pro pouziti
s DC-DC méni¢em a ovlada jeho zapnuti po dokonceni inicializace. Dle dokumentace
obvodu LM5073 [6] je maximalni proud odebirany ze systému PoE interné omezen na
400 mA, avSak lze jej zménit rezistorem R9. Velikost tohoto rezistoru se vypocita podle
vzorce (1)

100 mA
Ipc[mA]

kde RpccL je hodnota rezistoru R9 v kQ a Ipc je pozadovany maximalni proud v mA
(maximum je dle katalogu 800 mA). Pti pohledu do schématu neni tento rezistor osazen
a tim je vychozi proud nastaven na 400 mA. Rezistor R4 piipojeny na vstup RCLASS
slouzi pro nastaveni tfidy zafizeni pfi identifikaci PoE. Tento rezistor také neni osazen,
¢imz je zafizeni identifikovano jako tfida 0 s maximalnim piikonem 15,4 W.

Kondenzator C6 ptipojeny k pinu PGOOD zajistuje zpozdéni pro deaktivaci DC-DC
menice pii ztrat€é Power Good stavu. Toto mize byt zapfic¢inéno napétovou Spickou, nebo
poklesem napajeni na lince PoE, napfiklad pfi vypadku napajeni a nasledném sepnuti
zéalozniho zdroje. Dobu, po kterou bude DC-DC ménic jesté aktivni urcuje kapacita tohoto
kondenzatoru, ktera se vypocita dle vztahu (2):

Crcoop = 20 .tpgy,,, )

kde Cpcoop urcuje kapacitu kondenzatoru C6 v nF a fpgaelay je délka zpozdéni v ms.
Dosazenim do tohoto vzorce pro prodlevu 5 ms bude Cinit kapacita kondenzatoru:

CPGOOD = 20 . tPGdelay = 20 . 5 = 100 nF
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Napajeni z konektoru Power Jack je taktéz pfipojeno k obvodu LM5073, avSak na vstup
FAUX, ktery slouzi pro detekci externiho napajeni a pokud je jeho napéti vyssi nez 9 V,
LMS5073 sepne napajeni bez identifikacni sekvence charakteristické pro PoE. Zapojeni je
pouzito doporucené katalogové.

2.1.2 DC-DC ménic

Vzhledem k tomu, Ze napéti PoE muze dosahovat dle standardu az 56 V, je pouziti
linearniho stabilizatoru krajn& nevhodné. Re$eni se nachazi v pouziti spinaného DC-DC
meénice, ktery mad mnohem vys§i u€innost a je schopen prenést vyssi vykon. Vystupni
napéti jsem volil s ohledem na nabijeci obvod pro Li-ion baterii, ktery pro svou spravnou
funkci vyzaduje napéjeci napéti minimalné 4,35 V. Nejvhodnéjsi typ DC-DC meénice
schopny pracovat s napétim az 60 V byl obvod LM2594HV. Vyhodou je také verze
s fixnim vystupnim napétim pro 5 V (LM2594HV-5) a 12 V (LM2594HV-12), které
nemusi obsahovat externi rezistorovy déli¢ pro zpétnou vazbu.

Zvolena byla varianta s fixnim napétim 5 V. Schéma zapojeni je v pfiloze A.1 a
vychazi z katalogového. Vystupni filtracni kondenzator je vyhodné pouzit tantalovy
s nizkym ESR. Dioda D6 je zde pouzita schottkyho SK26 schopna snést proud az 2 A.

2.1.3 Nabijecka

Obvod nabijecky je uzptisoben tak, ze se v ptipadé€ jeho nadbytecnosti nemusi osazovat a
1ze jej premostit rezistorem OR, coz zlevni konstrukci zafizeni.

Jako vhodny ¢ip se jevil BQ24079RGT. Jedna se o nabijeci obvod, ktery umoziiuje
automaticky nabijet Li-ion baterie s minimem externich soucastek. Velice vyhodnou
vlastnosti je, ze napajeci vétev jde skrz tento obvod a ten voli zdroj napajeni automaticky
(baterie/externi napajeci vstup), nebo v zavislosti na aktudlné nastavenych
konfiguracnich pinech.

Rezistor R15 pfipojeny mezi GND a vstup ILIM nastavuje maximalni proud
prochézejici obvodem (nabijeci + odebirany zafizenim). Vypocet odporu tohoto rezistoru
se provede nasledovné:

KiLim 3)

Rim = I
IN-MAX

kde R je hodnota rezistoru R15 v Q. Iin-max je maximalni proud vtékajici do
nabijeciho obvodu v A a Kiiv Cini dle technické dokumentace 1525 AQ pro proudy
200-500 mA, nebo 1610 AQ pro proudy 500-1500 mA. Jako limitni proud jsem zvolil
800 mA. Vypocet tedy bude vypadat nasledovne¢:

Kinim 1610

Ry = = 2 =2012,50 = 2200 O

IIN-max

Rezistor R16 pfipojeny na ISET slouzi k nastaveni nabijeciho proudu ve
fast-charge modu (mod rychlého nabijeni, blizsi informace v technické dokumentaci
obvodu [8]). Méfenim Ubytku na tomto rezistoru se da dopocitat aktualni nabijeci proud.
Maximalni nabijeci proud zvolené baterie (vybér popsan v kapitole 2.1.4) je dle
katalogového listu 1300 mA. Z davodu bezpecnosti nebo pouziti jiného typu byl zvolen
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proud 600 mA. Vypocet hodnoty rezistoru R16 pro tento proud se provede nasledovne:

_ Kiser
Riser = p— “4)

Rysgr = % = 1483 Q = 1500 O

Riser vyjadiuje hodnotu rezistoru R16 v Q, Ichra je zvoleny nabijeci proud ve fast-charge
modu a Kiser je dle katalogu 890 AQ.

Rezistor R24 piipojeny na vstupu TMR nabijecky slouzi k nastaveni casu
bezpecnostniho Casovace pro jednotlivé faze nabijeni (pre-charge a fast-charge), aby se
predeslo poskozeni baterie. Po uplynuti tohoto ¢asu se nabijeni ukonci. Rezistor
ponecham stejny jako v doporu¢eném zapojeni tedy 47 kQ. Jednotlivé Casy se vypocitaji
dle vzorcu:

tprecuc = Krmr -Rrmr (5)

tmaxcuc = Krmr - Rrumr (6)

kde tprecHG je doba nabijeci faze pre-charge v sekundach, tmaxcuc urcuje celkovou dobu
nabijeni v sekundach, Ktmr je konstanta, ktera Cini dle dokumentace 48 s/kQ) a Rrmr
urcCuje rezistor R24 v kQ. Dosazenim do vzorci (5) a (6) za Rrmr pouzitych 47 kQ lze
vypocitat jednotlivé Casy:

tPRECHG = KTMR 'RTMR = 4‘8 4‘7 = 2256 S — 37,6 min
tMAXCHG = 10 'KTMR 'RTMR = 10 4‘8 4‘7 = 225603 - 6,27 hOd

Nizka logicka troven na pinu 15 povoluje napéjeni zafizeni z baterie. Pokud neni
pfitomno na nabijecim obvodu externi napajeci napéti, automaticky doje k pfepnuti na
zalozni baterii. Pokud se na tomto pinu nachazi vysoka logicka arover, napajeni z baterie
je zakazano a pti vypadku externiho napajeni se celé zafizeni vypne. Ve vychozim stavu
R13 zajistuje vysokou trovei na tomto pinu, ¢imz je tato funkcionalita zakdzana. AvSak
kromé R13 je zde pripojeno také tlacitko a vystup MCU. V piipad€ vypnutého zafizeni
stisk tlacitka pfivede pin 15 na nizkou uroveini, coz vyvola sepnuti napajeni z baterie a
zapnuti zafizeni. MCU si tento pin poté uz drzi v nizké Grovni sam, dokud nedostane
pozadavek na vypnuti.

Vstupy EN1 a EN2 slouzi pro ureni nabijeciho proudu. Vyznam jednotlivych
kombinaci je popsan v Tabulka 2. Nabijeci proud mtze byt také omezen teplotou nabijené
baterie. K hlidani teploty slouzi 10 kQ NTC termistor pfipojeny na vstup TS.
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Tabulka 2 Volba nabijecich prouda

EN2 EN1 Nabijeci proud
0 0 100 mA (nebo dle nastaveni Irm)
0 1 500 mA (nebo dle nastaveni I )
1 0 Ium
1 1 Stand-By (pouze napajeni z baterie)

Nabijeci obvod obsahuje také vystupy PGOOD a CHG indikuyjici aktudlni stav
nabijeCky. Tyto piny jsou pifipojeny k MCU.

2.1.4 Baterie

Nabijeci baterie byla zvolena lithium-iontového typu (Li-ion). Vyhoda téchto baterii
spociva v relativné velké kapacit€ i pfi zachovani malych rozmérd. Dulezitym
parametrem pii vybéru Cinila mal4 vyska a co nejvyssi kapacita. Vyska baterie nesméla
presahnout 3,5 mm, aby se vlezla do meziprostoru mezi desku plosnych spoju a krabicku.
Vyhovujici typ byl kus LP304778 od Cellevia batteries prodavany firmou TME. Baterie
obsahuje 1 zabudovanou ochranu proti zkratu a podbiti. Udavana kapacita 1300 mAh
udrzi celé zafizeni napgjet priblizn€ 3 hodiny pfi odhadované celkové spotiebé 400 mA.
Baterie zde slouzi jen jako zéaloha v pfipadé vypadku hlavniho zdroje energie, proto je
tato vydrz dostacujici.

Napéti baterie je vedeno také na odporovy déli¢ tvoreny rezistory R1 a R2, ktery toto
napéti snizi na polovinu. Diky tomu bude vhodné pro méfeni A/D pievodnikem v MCU.
Proud timto délicem musi byt co nejnizsi, aby baterii zbytecné nevybijel.

Firmware v MCU bude napéti baterie hlidat a v pfipad€ napéjeni z baterie a poklesu
napéti pod 3,2 V vypne z bezpeCnostnich divodi zafizeni, protoze pfi této hodnoté
prestavaji plné fungovat linearni LDO stabilizatory popsané v kapitole 2.1.5.

2.1.5 LDO Stabilizatory

Vystupni napéti z nabijecky se mize pohybovat od 5 V (pfi napajeni z externiho zdroje)
do cca 2,8 V, kdy vypina interni ochrana baterie. Toto napéti je nutné tedy stabilizovat.
Vzhledem k predpokladanému pouziti externiho oscilatoru generujiciho pfesnou
frekvenci pro nékteré z bezdratovych modult, je vhodné jeho analogové napajeni oddeélit
od nap4jeni digitalnich ¢asti. Proto byly pouzity linearni LDO stabilizatory pro digitalni
a pro analogovou Cast zvlast. Jejich vystupni napéti bylo voleno v ohledu na pouzité
soucasti. Vyhovujici je napéti 3 V, také z divodu korektni funkce stabilizatora i pfi
niz8ich napétich baterie.

Stabilizatory ADP124 maji nizky ubytek 130 mV pii zatézi 0,5 A. Vyrabi se
v nastavitelnych i fixnich variantach vystupniho napéti. Pro tyto ucely byla zvolena fixni

varianta ADP124ARHZ-3.0-R7 svystupnim napétim 3 V. Zapojeni je pouzito
katalogové.
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22 MCU

Volba MCU =zavisi pfedev§im na pouzitém poctu periferii, pozadovaném vykonu,
spotfebé a také pamétové naroCnosti. V tomto pripadé je nutny predevsim vykon pro
zpracovani ethernetového pripojeni, USB a obsluhu bezdratovych moduld. Z toho
vyplyva také spotieba zafizeni, kterd umérné roste s pozadovanym vykonem. Mnozstvi
periferii ptipojené k MCU také zvySuje pamétovou narocnost at’ uz po strance pameéti
programové tak i datové. Pro splnéni téchto pozadavki je vhodné pouzit mikrokontrolery
z rodiny ARM.

Z vyse uvedenych parametrd byl vybran mikrokontroler LPC4078 od firmy NXP
v pouzdie 144-pin LQFP (Obrazek 10). Jedna se o 32 bitovy mikrokontroler postaveny
na jadfe ARM Cortex-M4 s Harvardskou architekturou. Vyhoda je ptitomnost FPU, ktera
vyrazn€ urychluje aritmetické operace s Cisly s plovouci fadovou carkou. CPU muze
pracovat az na frekvenci 120 MHz

MCU obsahuje 512 kB programové paméti FLASH a 96 kB paméti RAM, kterou
1ze rozsifit pomoci EMI (External memory controller) o externi SRAM nebo SDRAM.
Interni periferie SD card interface, zaji§tuje komunikaci s SD kartami na hardwarové
urovni, ¢imz zmensuje softwarovou rezii nutnou pro obsluhu komunikace.

Mezi dalsi periferie patii Ethernet MAC interface podporujici 10 nebo 100 Mbit/s
PHY =zafizeni zahrnujici standardy 10 Base-T, 100 Base-TX, 100 Base-FX a
100 Base-T4, USB device controller umoziujici komunikaci rychlosti full-speed
(12 Mb/s), UART pro asynchroni a SPI pro synchronni sériovou komunikaci.

Blizsi popis jednotlivych periferii Ize najit v dokumentaci tohoto MCU [7].

Pro napégjeni je pouzita vétev 3 V s blokovacimi kondenzatory 100 nF na napéjecich
vstupech MCU. Dale je zde piipojen hodinovy krystal 32,863 kHz pro interni RTC. Jako
hlavni zdroj taktovaciho kmitoctu slouzi oscilator generujici hodinovy signal 38,4 MHz
pro moduly Decawave. Tento signal je délen délickou dvéma na 19,2 MHz, protoze vstup
externiho hodinového signadlu v MCU zvladne pracovat maximalné s frekvenci 25 MHz.
Blizsi popis oscilatoru je v kapitole 2.4.2.
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Obrazek 10 LPC4078 v pouzdie LQFP 144-pin

15



2.3 Paméti

K MCU je pripojeno nékolik typt paméti slouzici k riznym ucelim. Jejich zapojeni je
ziejmé ze schématu v ptiloze A.2.

Pamét SRAM slouzi u MCU k roz§ifeni kapacity interni RAM v piipadé jejiho
nedostatku. Byl zvolen typ AS6C1008 s kapacitou 1 Mb (Obrazek 12). Pamét je
pfipojena pomoci paralelni sbérnice k bloku EMI (External Memory Controller) v MCU.
V piipad€, ze pamét nebude v konecné aplikaci potieba, nemusi se osazovat, cimz se
snizi také vysledna vyrobni cena.

Pamét EEPROM spolecné s paméti FLASH jsou pfipojeny pomoci SPI sbérnice.
Ugtel paméti EEPROM je pro ukladani konfigurace zafizeni a sériového &isla. Byl zvolen
typ 25AA640 s dostate¢nou kapacitou 64 kb. Pamét FLASH slouzi pro ukladani vét§iho
mnozstvi dat z logovani nebo prehravani firmwaru. Zvoleny typ M25P16 od firmy
Micron Technology disponuje 16 Mb paméti.

Pokud by 1 presto pamét’ nedostacovala, je k MCU pfipojen slot na microSD kartu.
Vyuziva se interni SD card interface, ktery dokaze automaticky zprostfedkovavat
komunikaci s SD kartou (generovani hodinového signalu, odesilani a pfijem piikazi a
dat, generovani kontrolniho souctu atd.).

Obrazek 11 Paméti FLASH a EEPROM
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Obrazek 12 Slot na microSD kartu a pamét’ SRAM

24  Bezdratové moduly

Jak bylo v tivodu popsano, pozadavkem byl navrh tfi typd modult pro tii typy bezdratové
komunikace. Na hlavni desce budou pfitomny dva sloty pro pfipojeni dvou typt modult
soucasne.

2.4.1 Pripojeni

Sloty pro moduly musi byt univerzalni a kompatibilni se vSemi tfemi typy. Jako
univerzalni konektor byla zvolena nizkoprofilova dutinkova liSta umoziujici uchyceni
modulu v co nejnizsi vySce nad hlavni fidici deskou (Obrazek 13). Celkova vyska 1
s osazenymi moduly nesmi prekrocit velikost krabicky do které bude zafizeni zasazeno.
Na dutinkové li§t€ musi byt pfitomny vSechny signaly pro bezproblémové ovladani
jakéhokoliv typu modulu. Plo$né spoje modult budou osazeny kolikovymi listami
(Obrazek 14), které jsou protikusem k vyse zminéné dutinkové listé.

Obrazek 13 Dutinkova lista
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Obrazek 14 Kolikova lista

Vzhledem k tomu, ze vSechny moduly komunikuji po sbérnici SPI, na konektoru
musi byt vyvedeny signaly MOSI, MISO a SCK. Pro volbu, se ktery zafizenim se bude
na sbérnici komunikovat je nutny signal CS, ktery zaroven spina vystup MISO ptes buffer
SN74LVCI1G125DBVR k MCU. V piipadé nutnosti restartovat modul napf. pred
inicializaci, musi byt pfitomen také reset. Indikace dulezitych stavi, jako je piijem dat,
zajistuje preruSovaci signal IRQ. Na konektoru se vyskytuje dalSich 5 signala, které
kazdy modul vyuziva k jinému ucelu, nebo jsou nevyuzity. Systém jejich ovladani bude
definovan ve firmwaru MCU v zavislosti na aktualné osazeném modulu. Nanotron modul
a Decawave modul potiebuji ke své Cinnosti také zdroj hodinového signalu, ktery bude
generovany na desce Ethernet Readeru. Popis generovani hodin obsahuje kapitola 2.4.2.
Nakonec nejdulezitéjsi véc, ktera musi byt na konektoru pfitomna je napajeci vétev 3 V a
také GND. Nap4jeni k jednotlivym modulim Ize pomoci MCU zapnout, nebo vypnout.

Pfipojeni antén bude realizovano pomoci SMA-U.FL pigtailu (Obrazek 15).
Umisténi dvou SMA konektort je na Celni stran¢ krabicky viz Obrazek 16.

Obrazek 15 SMA - U.FL pigtail

Obrazek 16 Umisténi SMA konektoru
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2.4.2 Generovani hodinového signialu

Tento oscilator slouzi pfedev§im pro generovani presného hodinového signalu 38,4 MHz
pro moduly Decawave. Schéma zapojeni je v pfiloze A.3. Oscilator je tvofen obvodem
ASVTX-11-A-38.400MHZ. Tento obvod ma napétovy vstup, ktery mu umoziuje
fungovat jako VCO. V tomto pripadé byl na vstup pfipojen trimr pro jemné doladéni.
Vystup oscilatoru je veden skrz tvarovaci obvod na vstup invertoru, ktery vytvori na svém
vystupu obdélnikovy signal vhodnych urovni pro taktovani moduld Decawave. Zaroven
klopny obvod typu D tvoreny SN74LVC2G74 a zapojeny jako délicka, déli tento
hodinovy signal dvéma a nasledné ho vede do MCU.

Obrazek 17 Zapojeni oscilatoru pro generovani hodinového signalu

Moduly pouzivajici Nanotron potiebuji ke své Cinnosti hodinovy signal 32 MHz.
Tento signal generuje samotny MCU na vystupu CLKOUT pii vhodném nastaveni.
Schmittav klopny obvod zajisti spravné urovné a posileni signalu, takze nemusi byt
zatézovan vystup MCU.

2.4.3 SX modul

Tento modul umoziuje vysilat na frekvenci v rozsahu 863 MHz — 870 MHz.
Frekvence je volitelna a lze nastavovat softwarové. Pro realizaci tohoto rozsahu frekvenci
s danou modulaci byl zvolen ¢ip SX1211 od firmy Semtech.

Samotny Cip podporuje bezdratovou komunikaci v rozsahu 863-870 MHz, 902-928
MHz, nebo 950-960 MHz v zavislosti na softwarovém nastaveni a pouzitych perifernich
soucastkach. Pro vystupni vysokofrekvencni signal 1ze volit mezi OOK a FSK modulaci.
Cip taktéz provadi méfeni sily signalu (RSSI). Pfenosova rychlost dosahuje az 200 kb/s
a vykon vystupniho signalu az 12,5 dBm. Vyhodou je malé pouzdro TQFN s rozméry
5x5 mm.

Komunikaci mezi ¢ipem a zékladni deskou Ethernet Readeru obstarava sbérnice SPI
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spolec¢né s fidicimi signaly nss_data, nss_config, irq 0, irq_1 a reset. Vyznam signalt
irq_ 0 airq_1 se méni na nastaveném pracovnim modu ¢ipu. Tabulka 3 popisuje vyznam
fidicich signall pro nastaveni v buffered modu pro tento typ aplikace.

Tabulka 3 Popis fidicich pini SX modulu

Ridici signal Smér Vyznam
nss_data Vstup CS (chip select) signal SPI sbérnice pro
odesilani/Cteni dat uréenych pro bezdratovy prenos.
nss_config Vstup CS (chip select) signal SPI sbérnice pro

konfiguraci registrii v ¢ipu SX1211
irg_0 Vystup | Signal pro generovani externiho preruseni fidiciho
MCU v piipad¢ pfijmu synchroniza¢niho burstu.
V tomto okamziku je mozné vycist silu signalu
(RSSD).
irg_1 Vystup Signal indikujici uspésny prijem bezdratového
packetu

Schéma zapojeni je v pfiloze A.7 a vychazi z doporuceného katalogového. Hodnoty
soucastek jsou také voleny dle doporuceného katalogového zapojeni pro frekvence
868 MHz. Jako vystupni SAW filtr byl zvolen model B39871B3715U410, ktery ma
v pozadovaném frekvenénim rozsahu utlum maximalné 4 dB. Sitka pasma tohoto filtru
je 2 MHz

Vysledny layout soucastek na DPS se piiblizuje také doporu¢enému katalogovému.
SMD soucastky velikosti 402 byly nahrazeny velikosti 603 z davodu lepsiho pajeni
v piipad¢€ rucniho osazovani.

Na modulu je také pfitomna jedna EEPROM pamét’ 25AA010 o velikosti 1 kb pro
ulozeni konfigurace pro konkrétni modul. Do konfigurace patii napiiklad nastavené
napéti VCO, které je vhodné softwarove doladit na spravny rozsah udavany v katalogu.
Diky tolerancim soucastek se miZze jeho vysledna hodnota lisit.

Pro indikaci komunikace a stavu na linkach slouzi ¢tvetice LED diod pfipojenych na
fidici signaly irq_0,1irq 1 anss_data. Posledni LED indikuje pfitomnost napajeni modulu.
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Obrazek 18 SX modul

2.4.4 Nanotron modul

Pro realizaci bezdratové komunikace na frekvencich 2400-2483,5 MHz slouzi Cip
NASTRI1 od firmy Nanotron. Bezdratova komunikace vyuziva technologie CSS (Chirp
spread spectrum), ktera je patentovana touto firmou. Pomoci této technologie Ize provadét
mimo bezdratové komunikace také méfeni vzdalenosti. Rychlost prenosu dat muze
dosahovat az 1 Mb/s. Cip umoziiuje také méfit silu signalu RSSI Pro komunikaci lze
vyuzit pristup FDMA vyuzivajici 7 vysilacich pasem, z nichz 3 se vzajemné neprekryvaji.
Vystupni vysilaci vykon je 0 dBm (1 mW).

Komunikaci s MCU zajistuje sbérnice SPI sjednim CS signalem. Dale je na
konektor vyvedeno externi pferuSeni spolu se signalem D3, jehoz ucel je
konfigurovatelny v samotném Cipu. Piny HGM a PAEN/EN slouzi pro fizeni vystupniho
front-end Cipu. HGM pro nastaveni zesileni a PAEN/EN pro zapnuti/vypnuti tohoto ¢ipu.

Schéma zapojeni modulu je v priloze A.15 a vychazi z doporu¢eného zapojeni
vyrobce. Jediny rozdil je v nahrazeni vystupniho BALUN obvodu RF frond-end
zesilovacem CC2590 s vysilacim vykonem az 14 dBm. Celkovy vysilacim vykon modulu
muze dosahovat tedy az 14 dBm. Krystalovy 32 MHz oscilator neni vyuzit a pouziva se
externi hodinovy signal generovany MCU z Ethernet Readeru. Napajeci napéti 2,7 V je
ziskano pomoci linearniho nastavitelného stabilizatoru ADP125ARHZ-R7 ze vstupnich
3 V. Pro spravné napéti je tfeba dopocitat napétovy delic. Vzhledem k tomu, ze
pozadujeme co nejmensi proud, budou rezistory co nejvyssi. Dokumentace doporucuje
pouzit rezistor R1 o hodnoté 200 kQ a mensi. Proto vyjdeme ze vztahu (7) a dopocitame
si hodnotu R2 nésledovné:

R1 'UZ

Ry = Ui—U, (7
R, = 2225 = 4545 kO = 47 kQ
2,7—0,5

kde R je spodni rezistor délice (R39 ve schématu), R; oznacuje horni rezistor délice,
ktery jsme zvolili 200 kQ z divodu co nejnizsiho proudu (R44 ve schématu), U je
napétova reference stabilizatoru (v tomto piipadé 0,5 V dle dokumentace) a Ui
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pozadované vystupni napéti stabilizatoru.

Na modulu je osazena ¢tvefice LED diod indikujicich provoz na signalech CS, IRQ
a TX RX. Posledni LED dioda sviti pfi pfitomnosti napajeciho napéti modulu.
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Obrazek 19 Nanotron modul

2.4.5 Decawave modul

Komunikaci na frekvenci 3200-7200 MHz zajistuje Decawave modul osazeny Cipem
DW 1000, ktery vyuziva technologii UWB (Ultra wide band). Pfenosové rychlosti mohou
dosahovat az 6,8 Mb/s. Podobn¢ jako Nanotron modul podporuje tento ¢ip méfeni
vzdalenosti s pfesnosti az 10 cm.

Komunikaci s MCU zajistuje sbérnice SPI sjednim CS signalem. Kromé
resetovaciho signalu se na vystupnim konektoru nachazi externi pferuSeni a signaly
W_SYNC a WAKEUP. Signal W_SYNC slouzi k synchronizaci ¢asovych znacek pii
pouziti vice Decawave modula pro presnou lokalizaci. WAKEUP pin slouZzi k probuzeni
modulu ze sleep, nebo deep sleep rezimu.

Schéma zapojeni vychazi z doporu¢eného zapojeni vyrobce a je uvedeno v ptiloze
A.10. Krystalovy oscilator neni vyuzit a pouziva se zdroj externich hodin z Ethernet
Readeru. Na schématu jsou také ctyii LED diody pfipojené k GPIO pintim ¢ipu DW1000.
Tyto piny jsou softwarove konfigurovatelné a umoziiuji si zvolit jakou funkci budou plnit.
Predpoklada se vyuziti pro detekci piijeti hlavicky, odesilani paketu a piijem paketu.

Navrh plosného spoje modulu bude jako jediny vyuzivat 4 vrstvou technologii
z divodu doporuceni v dokumentaci tohoto Cipu.
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Obrazek 20 Decawave modul se stinicim krytem a keramickou anténou

2.5 Ethernet

Schéma zapojeni ethernetové cCasti je v priloze A.4. Samotna periferie ethernetu
v pouzitém MCU neobsahuje fyzickou vrstvu modelu OSI a musi byt realizovana pomoci
externiho PHY c¢ipu. Propojeni mezi MCU a PHY pouziva RMII (Reduced Media
Independent Interface).

Jakozto PHY byl zvolen LAN8720A. Vyhodou je malé pouzdro QFN24 a
kompatibilita se standardem 10BASE-T a 100BASE-T. Tento obvod je napojen piimo
k MCU dle doporuc¢eného zapojeni vyrobce. Ethernetovy konektor byl zvolen SI-52008
s integrovanym transformatorem a podporou PoE. LED diody na konektoru jsou
napojeny k PHY, ktery fidi jejich svit v zavislosti na aktualnim stavu.

2.6 USB

Pouzity mikrokontroler v sobé obsahuje USB device blok, ktery dokaze realizovat
komunikaci rychlosti Full speed (12 Mb/s). Pro pfipojeni se vyuziva micro USB
konektoru, jelikoz ma relativné malé rozméry a v dokumentaci udavany nejvyssi pocet
cykll pripojeni a odpojeni ze v§ech USB konektord. Detekci ptipojeni zde tvori napétovy
déli¢, ktery slouzi zaroven pro métfeni napajeciho napéti. V piipadé napgjeni z USB a
vyskytu vysokych ubytkd na propojovacim kabelu, bude snizen nabijeci proud baterie,
nebo nabijeni uplné zakazano.

Schéma zapojeni je v pfiloze A.2. Tranzistor Q2 zveda linku D+ do vysoké urovné
pres rezistor 1,5 kQ v piipadé€, kdy je potieba provést reinicializaci zafizeni.
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2.7  Signalizace

Pro zobrazeni a hlaseni stava je k dispozici n€kolik LED diod a také piezoelektricky
reproduktor. Pétice LED diod bude umisténa na celnim panelu mezi konektory antén, jak
bylo vidét na Obrazek 16 v kapitole 2.4.1. Dalsi signalizacni dioda bude skryta uvnitt

zafizeni a vyuziti nalezne predevsim pfi odlad’ovani firmwaru.

Jednotlivé vyznamy signalizace pomoci LED diod, nebo piezo-reproduktoru udava

Tabulka 4

Tabulka 4 Signalizace a jeji vyznam

Signalizace

Barva

Vyznam

LEDI (vlevo)

Zelena

Signalizace stavu napajeni:

Nesviti — Zarizeni vypnuto

Sviti — Zapnuto, externi napdjent, baterie se nenabiji
Blikani s dlouhym svitem a kratkym pohasnutim — Zapnuto,
externi napdjeni, nabijeni baterie

Blikani s kratkym svitem a dlouhym pohasnutim — Zapnuto,
napdjeni z baterie

Blikani se stfidou 1:1 - Zapnuto, napdjenti z baterie, baterie
téemer vybita

LED2

Zelena

Signalizace aktivniho TCP/UDP spojeni:
Nesviti — Nepr#ipojeno

Sviti — Spojent aktivni

Blika — Probihd prenos dat

LED3

Cervena

Signalizace chybového stavu:

Sviti — Nastala chyba. (V pripadé aktualizace firmwaru
signalizuje aktivni bootloader)

Blika — Vybitd baterie

LED4

Zluta

Signalizace stava modulu 1:

Nesviti — Modul neosazen/vypnut

Sviti — Modul osazen aktivni

Blika — Aktivni bezdratova komunikace

LEDS (vpravo)

Zluta

Signalizace stavu modulu 2:

Nesviti — Modul neosazen/vypnut

Sviti — Modul osazen aktivni

Blika — Aktivni bezdratova komunikace

Piezoelektricky
reproduktor

Signalizace varovnych a informacnich stavi:

kratké pipnuti — Zapnuti/restart zarizeni

dlouhé pipnuti — Odpojeni/pripojeni externiho zdroje
dlouhé pipnuti opakujici se co 10 sekund a doprovazeno
blikanim cervené LED — vybitd baterie
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3 FIRMWARE

Pfi psani firmwaru byly pouzity interni knihovny firmy Cutter Systems spol. s r.0., které
jsou jejim vlastnictvim, a tedy nemohou byt zvefejnény. Dale projekt vyuziva volné
dostupné knihovny LPC Open od firmy NXP. Tyto knihovny jsou dostupné ke stazeni na
webu firmy NXP (www.nxp.com)

Cely firmware byl psan v jazyce C a ve vyvojovém prostiedi LPCXpresso, které 1ze
stahnout na strankach firmy NXP.

Jelikoz je samotny firmware relativné obsahly byla vygenerovana dokumentace
stru¢né popisujici soubory, funkce, struktury a dalsi soucasti. Dokumentace se nachazi
pod nazvem Firmware_documentation.rtf ve slozce spolu s firmwarem na priloZzeném
CD. Tato dokumentace je vygenerovana strojoveé s pomoci programu Doxygen.

3.1 Ukol firmwaru

Hlavnim ukolem firmwaru v mikrokontroleru bude routovani (pfeposilani) pakett
z dratového rozhrani (Ethernet, USB atd.) na bezdratové a zpét za ucelem zajisténi
komunikace mezi pocitaCem, nebo pfipadné serverem a zafizenimi vyuzivajicimi
bezdratovou komunikaci od firmy Cutter Systems spol. s r.o.

Mezi dalsi funkcionality firmwaru bude patfit méfeni sily signalu (RSSI) a Sumu
v pozadi pomoci SX modul, probouzeni bateriovych zafizeni ze spanku, méfeni
napajecich napéti, meéreni teploty, zajiS§téni komunikace po USB nebo Ethernetu,
nahravani a ukladani konfigurace, prehravani firmwaru atd.

3.2 Bootloader

Po pfipojeni napajeni se zatne mikrokontroler vykonavat kéd od adresy 0, kde zacina
samotny program definovany funkci main v souboru main_bootloader.c. Hlavnim
ukolem této Casti kodu je spusténi hlavniho firmwaru, nebo jeho ptipadné prehrani, pokud
je k dispozici jina verze.

Na zacatku funkce je provedena inicializace zakladnich funkcionalit pro chod
mikrokontroleru. Patii mezi né prevazné€ inicializace hodinového signalu a nastaveni
taktovaci frekvence CPU. Aby nedochazelo ke kolizim na sbérnicich a
nespecifikovanému chovani periferii je provedena konfigurace jednotlivych pint
s nastavenim jejich definovanych urovni. Nyni je mozné pokracovat ve vykonavani
nasledujicich ukold.

V prvni ¢asti se zjistuje, zda se nachazi v paméti mikrokontroleru hlavni firmware.
Pokud ano, dojde ke skoku na zaCatek tohoto firmwaru a ten se zacne vykonavat.
V piipad€ Ze firmware pfitomen neni, je rozsvicena Cervend LED a zavolana funkce
bootloader, ktera provede pokus o jeho vyhledani v externi paméti FLASH. Poté se tento
kod prekopiruje z externi do interni paméti FLASH mikrokontroleru a spusti se. Pokud
by nebyl firmware pfitomen i v externi paméti, coz je téméf nepravdépodobny stav,
provede se rozsviceni zelené LED a program uvizne v nekone¢né smycce. Jedina
moznost, jak v tomto stavu nahrat novy firmware, je pouze s vyuzitim programatoru.
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33 Hlavni firmware

3.3.1 Inicializace

Hlavni firmware zacina funkci main v souboru main.c. Podobné jako u bootloaderu je
v prvni Casti provedena inicializace pinu s nastavenim jejich konfigurace a vychozich
stavi. Stahnutim pinu nabijeCcky SYSOFF do logické nuly dojde k povoleni napajeni
z baterie. Tim se zajisti, aby zafizeni zastalo napajeno i v ptipadé€, Zze neni pfitomen
externi zdroj.

Nasledna inicializace a spusténi watchdogu je provedena pouze pro Release build
tohoto firmwaru. Watchdog je specialni ¢ita¢, ktery v pripadé dosazeni nastavené
hodnoty provede reset mikrokontroleru. V pribéhu béhu hlavni smycky je periodicky
nulovan. SlouZzi jako pojistka v pfipadé, ze by firmware zustal zaseknuty v nékteré ze
smycek, nebo se dostal do nespecifikovaného stavu. V tomto piipadé je maximalni
hodnota Citace nastavena na jednu sekundu.

Dale je provedeno nastaveni externiho zdroje hodinového signalu pro néasobicku,
kterd zvysi jeho frekvenci az na 96 MHz. Tento hodinovy signal je poté pouzit pro
taktovani CPU a ostatnich periferii.

Nasleduje inicializace internich a externich periferii jako je pamét FLASH,
EEPROM, UART, SPI, ADC, a také nacteni ulozenych konfiguraci. To mé na starost
funkce load_configuration, ktera provadi vycitani dat z paméti EEPROM pro kazdou
konfiguraci zvlast. Data jsou zabezpeCena kontrolnim souctem CRC. V piipadée
poskozeni dat je nacteno vychozi nastaveni.

Za zminku stoji inicializace periferie Ethernet a USB. Vzdy je aktivni pouze jedna
z periferii v zavislosti na konfiguraci. Pokud je v konfiguraci USB povoleno a zaroven je
pripojen USB kabel (napéti na USB konektoru je vyssi nez 4 V) dojde k nastaveni PHY
do power down moédu a zakazani Ethernetu. Pokud vSak konfigurace USB periferii
zakazuje, nebo neni kabel pfipojen, je aktivni pravé Ethernet. Toto chovani je zamérné
z divodu dosud nezjistené chyby v knihovnach. Pokud obé zafizeni bézi soucasné,
dochazi bud'to k nefunkénosti ethernetového pripojeni, nebo k padu zatfizeni do tzv. Hard
Faultu (pferuSeni z divodu vyskytu kritické chyby). Pravdépodobné tento problém
zpasobuje vyuzivani stejného useku paméti RAM, ¢&i jednoho kanalu DMA fadige. Reseni
tohoto problému by zahrnovalo detailni prostudovani obou knihoven a jejich funkcionalit.

Pred inicializaci modull se provadi jesté testovani LED diod, které jsou na jednu
sekundu rozsviceny a zkouska piezoelektrického reproduktoru.

Samotna detekce a inicializace moduld se zapo¢ne volanim funkce modules_init.
Zdrojovy kod této funkce se nachéazi v souboru modules.c. Proces inicializace spociva
v zapnuti napajeni do obou slotli. Poté se provadi detekce prvniho modulu pokusem o
vycCteni pfedem znamych registri v Cipu. Srovnanim vyctenych hodnot s ocekavanymi se
rozhodne, o ktery modul se jedna. Nasleduje konkrétni nastaveni funkcionalit pint
mikrokontroleru pfipojenych k modulu a jeho samotna inicializace. Totéz se provede 1
pro druhy modul. V pfipadé ze ve slotu neni detekovan zadny modul je napajeni pro tento
slot vypnuto. Pokud je ale modul ve slotu detekovéan a v konfigurace tento slot zakazuje,
provede se jeho nastaveni do power down rezimu (rezim snizené spotfeby). Napéajeni
daného slotu zustane zachovano, aby nedochazelo k ovliviiovani sbérnice SPI.
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Po dokonceni inicializaci se povoli nabijeni baterie a pokracuje vykonavanim hlavni
smycky.

3.3.2 Hlavni smycka

Hlavni smycka je nekonecna smycka, bézici stale dokola. V této smycce jsou provadény
veskeré obsluhy periferii, piijem paket, routovani, obsluha meéfeni a také v pripadé
potteby vypnuti zafizeni nebo spusténi bootloaderu pro prehrani firmwaru.

Taktéz je vtéto smycce vykonavana obsluha funkci jako je test komunikace,
odesilani wakeup burstll, vysilani majaku, nebo restartovani modula v pfipadé jejich
zaseknuti.

3.3.3 Prijem paketu

Pfijem dat a obsluhu periferii zajistuji periodicky volané funkce v hlavni smycce, které
zde budou blize popsany.

USB

Pro obsluhu USB je volana funkce USB_CDC_handle. Tato funkce zajistuje
obsluhu USBD protokolu a funkcionalitu virtual COM port. Pro tyto ucely jsou
vyuzivany knihovny usb_lib_cdc_uart, které jsou soucasti LPC Open. Funkce
usb_pck_handle ma na starosti pfijimani paketd posilanych skrz virtual COM port. Kod
této funkce je soucasti souboru extcomm.c. Zde jsou inicializovany buffery pro piijem a
odeslani pakett. Poté se testuje, zda byl pfijat paket. Pokud ano piejde se na zpracovani
paketu nasledované pripadnym odeslanim odpovédi.

Ethernet

Obsluha Ethernetu je realizovana volanim funkce networking_handle. Tato funkce
ma na starost kompletni obsluhu ethernetového spojeni i1 s potfebnymi protokoly. Pro
obsluhu je vyuzivano knihoven LPC Open a Lwip, k zajiS§téni a realizaci TCP/UDP
spojeni. Taktéz je zde zahrnuta obsluha jednoduchého webového serveru. Funkce
v piipad¢ piijeti paketu sama provadi zpracovani popsané v kapitole 3.3.4.

UART

Funkce uart_sys_pck_handle slouzi k pfijmu paketi prostfednictvim systémového
UARTu. Predpokladané vyuziti tohoto portu pro komunikaci je minimalni z ddvodu
konektoru umisténého uvniti zatizeni. Pfedpoklada se uziti spise pro vyvojové ucely. Ale
i presto je zde pfijem a odesilani paketli oSetieno. Kod funkce se nachazi v souboru
extcomm.c. Zde jsou podobné jako u USB vyhrazeny buffery pro pifijem a odesilani
packeti. Poté je provadéna detekce prijatého paketu, ktera v pfipad€ uspésnosti preda
paket ke zpracovani funkci packet_handle. V ptipadé€ nutnosti dojde k odeslani odpoveédi.

Moduly

Zpracovani pfijatych paketd zbezdratovych modulG maji na starosti funkce
modulel_handle a module2_handle. Tyto funkce jsou identické. Lisi se jen slotem se
kterym pracuji. Kod funkce je popsan v souboru extcomm.c. Zde dochazi k odlisnému
zpracovani paket v zavislosti na aktualn€ vlozeném modulu.

Pro SX modul je volana funkce sx_pck_handle, ktera ma podobné jako u UARTu
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vyhrazené buffery pro pfijem a odesilani a v pfipadé detekovani paketu provede jeho
zpracovani a odeslani odpovédi.

Pro Nanotron modul je volana funkce nanotron_task, ktera sdruzuje obsluhu vice
funkcionalit dohromady (pfijem paketl, synchronizaci hodin mezi nanotrony popf.
meéteni vzdalenosti atd.) V pfipadé pfijmu paketu je volana funkce APLCallback ze
souboru nanotron.c. Zde je v zavislosti na typu paketu provedeno jeho zpracovani.

Pro modul typu Decawave byla v pribéhu vypracovavani této prace ptipravovana
knihovna. Proto prace stimto modulem neni plné implementovana. AvSak je zde
pfipraven prostor pro budouci doplnéni této funkcionality.

3.3.4 Zpracovani paketi

Vsechny pftichozi pakety po Ethernetu, USB, nebo od bezdratovych moduli musi mit
specificky tvar, ktery je definovan pouzitym protokolem (dale jen Cutter protokol).
Pouzity protokol zde nemize byt popsan, jelikoz se jedna o firemni tajemstvi.

Zpracovani vSech paketd je provadéno vinterni knihovné packet_handle.c.
Systémové pozadavky uréené tomuto zafizeni jsou zpracovany piimo touto knihovnou a
odpovéd na né je odeslana v ramci obsluhy dané periferie. Pro obsluhu ostatnich
pozadavk slouzi funkce v souboru extcomm.c. Konkrétné se jedna o funkce dev_handle,
dev_broadcast_handle a packet_route.

Funkce dev_handle je volana ze systémové knihovny v pfipadé, ze adresa piijatého
paketu je shodna s adresou zafizeni a jedna se o pozadavek na funkcionalitu zafizeni.
V této funkci je rozliSeno, o jaky typ pozadavku jde. V piipadé, ze se jedna o pozadavek
na interni sluzbu je zavolana funkce is_dev_handle, ktera ma na starosti zapis, vycitani a
ukladani konfigurace. Taktéz zajistuje vycteni stavu zafizeni a obsluhu servisnich
pozadavku jako napf. spusténi komunikacniho testu, navraceni jeho vysledkl, vycteni
tabulky RSSI, vypnuti zafizeni atd. Pokud se jedné o jiny neznamy pozadavek, zafizeni
odpovi chybovou zpravou.

Funkce dev_broadcast_handle je volana ze systémové knihovny v pfipad¢, ze adresa
ptijatého paketu odpovida broadcastové adrese. Packet je tedy uren pro vSechna zatizeni.
Ethernet Reader tyto pakety zadnym konkrétnim zplisobem nezpracovava a ani na né
neodpovida. Pomoci téchto paketd byvaji nejcastéji odesilany majaky se stavovymi
informacemi, nebo Casova synchronizace pro RTC.

Funkce packet_route je volana ze systémové knihovny pro vSechny ostatni pakety,
které nejsou zpracovany piedchozimi dvéma funkcemi. Tato funkce je volanai v pfipade,
ze se jedna o paket urCeny tomuto zafizeni, ale s informaci o stavu a ne pozadavkem.
Pokud zatizeni ¢eka na odpovéd jsou vSechny pakety smérovany odsud do funkce
answer_handle zajistujici detekci odpovédi a jeji zpracovani. V opacném piipadé je
packet preposlan do modulti pro bezdratovy pienos, nebo na nékteré z dratovych rozhrani.
Smér preposilani je volen v zavislosti na periferii, kterd jej pfijala. Do budoucna je
planovano pro pieposilani paket pouzit také routovaci tabulku.
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3.4  Funkcionality firmwaru

3.4.1 Test komunikace

Tuto funkcionalitu lze spustit pomoci servisniho pozadavku, s parametry obsahujici
adresu zafizeni se kterym bude test probihat, délku dat v jednom paketu, celkovy pocet
paketd odeslany béhem testu a timeout odpovédi na tento paket. Periodicky volana funkce
ctest_handle zajistuje postupné generovani dat a odesilani paketd. Po pfijeti odpovédi na
vyslany paket jsou porovnana pfijata data a pokud se shoduji je inkrementovan pocet
uspésné prijatych paketi. Pokud data nesouhlasi, nebo paket nepfijde do Casového
intervalu definovaného nastavenym timeoutem dojde k inkrementaci pocitadla chybnych
paketd. Vysledek komunikacniho testu lze zjistit odeslanim servisniho pozadavku pro
vycteni. Tato funkcionalita byla vytvofena pfevazné pro testovani novych vyrabénych
zafizeni.

3.4.2 Webova konfigurace

Jak uz bylo zminéno v kapitole 3.3.3 funkce networking_handle zajistuje také chod
jednoduchého webového serveru. Po zadani IP adresy do webového prohlizece a zadani
ptihlasovacich udaji je zobrazena Gvodni webova stranka. Na této strance lze vidét
aktualné nastavené parametry sitového piipojent, pridélenou IP adresu, verzi firmwaru a
hardwaru a nazev zafizeni v siti. (viz Obrazek 21)

Arfid Ethernet Reader

Serial number 63735
MAC 02:00:00:00:£9:0b
IP Address 192.168.0.209
Network mask 2552552530
Gateway 192.168.0.1
Primary DNS 0.0.0.0
Secondary DNS 0.0.0.0
NetBIOS name arfid63735
Configuration saved No!
FW Version FW v1.02
HW Version v3.0.0
Compiled HW+3.00FWv120

Network
Serial number configuration

Reset
Obrazek 21 Uvodni webova stranka Ethernet Readeru

Odsud lze také piejit na stranky sitové konfigurace (viz Obrazek 22), nebo
konfigurace sériového Ccisla. Taktéz lze provést restart zafizeni. Do budoucna je
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planovano rozsifit webovou stranku o nastaveni parametra jednotlivych moduld, ktera je
dostupna pouze skrz program CommTest firmy Cutter System spol. s r.o.

Arfid Ethernet Reader

Network state

TCP connected No
Server connected No

Network configuration

DHCP Enabled
My IP Address| |[10.6.37.55

Network mask |255.U.U.D

Default TP Address [10.6.37.55

|

|

|

Default Network mask |255.0.0.0 |
Gateway [0.0.0.0 |

Primary DNS [0.0.0.0 |
Secondary DNS [0.0.0.0 |
NetBIOS name (base) |arfid63755 |
|

|

|

|

|

|

|

|

TCP - Remote IP |
TCP - Remote Port |0

TCP - Local Port [10000

UDP - Remote IP |
UDP - Remote Port |0

UDP - Remote IP2 |
UDP - Remote Port2 [0

UDP - Local Port |0

Obrazek 22 Konfigurace sitového pripojeni Ethernet Readeru

3.4.3 Konfigurace zarizeni a modulu

Konfigurace zafizeni je mozna pres nastroj CommTest firmy Cutter System spol. s r.o.
Tento nastroj umoziuje testovat komunikaci se zafizenimi a také upravovat jejich
nastaveni, sériova Cisla atd. Samotna obsluha konfigurace zahrnuje jeji vycitani, zapis,
ulozeni a nacteni. Tyto jednotlivé funkce jsou vykonadny v piipadée pfijeti servisniho
pozadavku s definovanymi parametry.

Pti vycitani a zapisu jsou data prekopirovana bud’ z nactené konfigurace v paméti
RAM do odchoziho paketu, nebo z pfichoziho paketu do paméti RAM. Zapsana
konfigurace je poté aplikovana, avSak neni ulozZena a po restartu zafizeni dojde k jeji
Ztrate.

Aby zapsana konfigurace byla zachovana je nutné ji ulozit. K tomu slouzi funkce
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save_configuration, ktera ulozi konkrétni zapsanou konfiguraci do paméti EEPROM. Po
restartu zafizeni je volana funkce load_configuration jejimz Gi¢elem je ulozené nastaveni
opét nacist.

o [ - thernet Reader v1.2, —
Cd 53755 (DxFO0B) - ARM Eth Reader (fwv1.2.0) O *
Options ~ | B3735 - Reset

State  Corfig Device Config Modules  Tools  RSSItable

Semtech Module  Manotron Module  Decawave Module
— Module:
corfig_type:  CFG_MODULET_SX Module sict 1 ~

device_type: (w0142
config_ver: 1

Communication

Freq 1 866300000 MHz
Freq 2 867300000 MHz

Listen on ch2 D
veom
IF Gain 0dB B

Save Load

Ready

Obrazek 23 Nastaveni konfigurace modulti pomoci programu CommTest

3.4.4 Méreni RSSI

Meéieni RSSI (Received signal strength intensity) funguje prozatim pouze u SX moduld.
Spociva ve vycCteni registru s naméfenou hodnotou pfi pfijimani paketu. Toho je docileno
diky vyvolani pferuseni pfi zachyceni synchroniza¢ni sekvence SX modulem. Po piijeti
paketu je hodnota ulozena do tabulky spolu se sériovym c¢islem pomoci funkce
rssi_table_add v souboru rssi.c.

Tato funkce prochazi tabulku a hled4 pozici s nejniz§im RSSI, nejblizs§i volnou
pozici a také samotné sériové Cislo zafizeni. V pfipadé€, ze je sériové Cislo v tabulce
nalezeno, dojde k aktualizaci hodnoty RSSI a timeoutu. Pokud ne, je vytvoren novy
zaznam na dostupné volné pozici. Muze nastat i piipad, kdy v tabulce neni zadné volné
misto. V tomto ptipadé je pfepsan zaznam s nejnizsim RSSL

Samotna tabulka mize mit az 100 zaznami. Kazdy zaznam reprezentuje jedno
zafizeni s jeho sériovym Cislem, silou signalu a timeoutem. Pfitomna je vzdy dvojici
hodnot sily signalu a timeoutu, pro kazdy modul zvlast. Tak lze naptiklad pii pouziti
dvou SX modula zjistit na jaké frekvenci zafizeni vysila a s jakou silou signalu. Hodnota
RSSI se muze pohybovat od 1 do 138, kdy vyssi ¢islo znaci vyssi silu signalu. Hodnota
0 indikuje neuspesné vycteni RSSI. Timeout v tabulce je nastaven na 10 sekund. Pokud
do této doby neni pfijat od zafizeni zadny paket je zafizeni z tabulky odstranéno.

Celou tabulku RSSI lze vyc¢ist pomoci servisniho pozadavku. Jelikoz je ale prili§
velka na to, aby se vesla do jednoho paketu, je jeji vycitani provadéno po Castech
specifikovanych pocateCnim indexem a délkou dat.
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63755 (0xFS0B) - ARM Ethernet Reader (fw v1.2.0) - ] >
Options -~ | B3735 ~ Reset

State  Corfig Device Corfig Modules  Tools  RSSltable
RS55| Table

SN RS5I RS5I Timeout  Timeout ~
1 2 1 2
1 (69778 138 0 10 0
2 |63753 138 0 9 0
3 |69 997 138 0 10 0
4 |63616 138 0 5 0
5 |63673 138 0 H 0
g |63 655 137 0 10 0
7 |69724 132 0 9 0
g (68132 132 0 10 0
g |55 501 125 0 5 0
1 |72992 129 0 9 0
1311 128 0 5 0
1 |30 806 126 0 7 0 ™
Lenght: |6 = Aut. Vygitani [ (1000 || [ms] Load Table
Ready
Obrazek 24 Tabulka RSSI

3.4.5 Probouzeni zarizeni

Zafizeni napajena bateriové z davodu Setfeni energie maji Cip pro bezdratovou
komunikaci po vétSinu Casu v usporném rezimu. V tomto rezimu neni schopen piijimat
zadné pakety. AvSak za urcity ¢asovy interval provedou na kratkou dobu jeho probuzeni.
Aby bylo mozno se zafizenim komunikovat je nutné jej nastavit do ,,probuzeného stavu*
takzvanym wakeup paketem. Tento paket se ale musi trefit pfesné do oblasti, kdy je dany
¢ip probuzen. Toho se docili opakovanym odesilanim velkého mnozstvi wakeup paket(,
tzv. wakeup burst.

Toto chovani ma na starost funkce send_wakeup_burst definovana v souboru
extcomm.c. Prvni zavolani této funkce se provede prijetim systémového pozadavku na
probuzeni s parametry jako je délka dat, samotna data, zdrojova a cilova adresa a pocet
odeslanych paketi celkem. Funkce si tyto hodnoty ulozi a odesSle prvni paket. Poté je
periodicky volana v hlavni smyc¢ce s nulovymi parametry a odesila pakety obsahujici
dfive uloZené informace, dokud neni dosazeno pozadovaného poctu pakett.

Adresované zatizeni se v pripadé prijeti wakeup paketu prepne do probuzeného
stavu, kde je komunikacni Cip trvale aktivni a je s nim nyni mozna normalni bezdratova
komunikace.
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¥
Options ~ | 83755 ~ Reset

State  Corfig Device Corfig Modules  Tools  RS55|table

4 Wake Device - *

Protocol settings
Use protocol X:

Wake Up Device
Serial Number: |551 42 |

Device Type: (x |LCD Temperature Sensor v| hex

Count: |g|].[',. |
Request: (e |RO_ISD_WAKEUF‘ V| hex
Time: |5E' | s

Ready

Obrazek 25 Nastaveni parametrit pro wakeup paket

3.4.6 Rizeninapajeni a méreni velicin
Samotny firmware provadi v pravidelnych intervalech kontrolu a fizeni napajeni, a také
meéteni fyzikalnich veli€in jako jsou vstupni napéti, nabijeci proud nebo teplota zafizeni.

Napéti a proudy jsou méfeny pomoci integrovaného analogoveé-digitalniho
pfevodniku (A/D ptevodnik) uvnitt mikrokontroleru. Po jeho inicializaci pfi zapnuti
zafizeni je spusténo kontinualni méfeni na pfedem definovanych pinech. Poté kazdych
100 ms dochazi pomoci funkce pwr_meas_vals v souboru power_ctrl.c vycCteni
prevedenych hodnot, jejich prepocCitani na pozadovanou veliCinu, a také primeérovani.
MEéfi se napajeci napéti, tj. napéti pied spinanym DC-DC méni¢em dodavané z konektoru
Power Jack nebo PoE, dale napéti na USB konektoru, napéti baterie a nabijeci proud.

Pro ziskani aktualni teploty je vyuzito teplotni ¢idlo dallas DS18B20 komunikujici
pomoci sbérnice 1-Wire. Méteni se provadi kazdych 10 sekund.

Vsechny zmétené hodnoty jsou ukladany do stavové struktury zafizeni a lze je vycCist
zaslanim servisniho pozadavku.

Rizeni napajeni ma na starost funkce pwr_handle volana v sekundovych intervalech.
Uvnitt se provadi kontrola stavu nabijeciho obvodu spolu s nabijeci baterii. V pfipad¢, ze
neni pfitomno externi napajeni (indikovano pinem CHRG_PWR_GOOD) hlida se napéti
baterie. Pokud napéti klesne pod hodnotu 3,25 V, za¢ne byt tento stav signalizovan
blikanim cCervené a zelené LED. Blikani doprovazi také pipani piezoelektrického
reproduktoru. Pfi poklesu pod hodnotu 3,1 V dojde k vypnuti zafizeni zavolanim funkce
pwr_suicide.

Kontrolovano je téz napéti na USB portu z divodu detekce pripojeni konektoru a
vyvolani restartu zafizeni s novou inicializaci (viz problém s inicializaci periferii USB a
Ethernet popsany v kapitole 3.3.1).
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63755 (0xF90B) - ARM Ethernet Reader (fw v1.2.0) — O
Options ~ | 63755 + Reset

State  Config Device Config Modules Tools  RSSItable

Header

state_type: 0

device_type: (k0142
state_ver: 2

Info

Uptime: ANs
Supply voltage: 3795V
UUSB voltage: 4808V
Batteny voltage: 3883V
Charging cument: 0,117 A
Temperaturs: 229°C
Charging:

Power good:

Charging mode: 500 mA

Module type slot 1: NTR module
Module type slot 22 SX module

Module 1 rssiback.: 0
Module 2 rssi back.: 36

Ready

Obrazek 26 Stav zafizeni s naméfenymi hodnotami
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4 MERENI
V ramci prace bylo provedeno méfeni vysilaného spektra jednotlivych moduld pomoci

spektralniho analyzatoru a zafizeni zvaného TEM Cell, do kterého byl Ethernet Reader
vlozen.

Pouzita zarizeni:
e Analyzator spektra Rhode & Schwarz FSHS

e TemCell TESCOM TC5060A
e Propojovaci koaxialni kabel

4.1 SX modul

Pro méfeni SX modulu byla do firmwaru naprogramovana smycka, ktera neustale dokola
odesilala pakety skrz tento modul. Vysilaci frekvence je nastavena na 867,3 MHz.
Spektralni analyzator méfi vysilané spektrum pomoci funkce Max hold. Vysledné
spektrum zobrazuje Obrazek 27. Z n¢j lze vycist vysilaci vykon, ktery Cinil -9,9 dBm.
V ptipadé blizsiho detailu na spektrum nosné viny lze rozlisit modulaci FSK (Obrazek
28) a dve frekvence reprezentujici vysilani bitt s hodnotami 1 a 0

Ref: 0.0 dBm RBW: 300 kHz SWT: 20 ms Trace: Max Hold
Att: 30 dB +PA VBW: 3MHz  Trig: Free Run = Detect: RMS
867.3 MHz -9.9 dBm

Center:867.3 MHz Span:10 MHz
TTTNew 7 WaTET 7 Delete 7 Select " Marker
Marker Type Marker Marker Function

Obrazek 27 Spektrum vysilaného signalu SX modulu
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Spectrum 25/05/17 05:17 N

Ref: -60.0 dBm +RBW: 100Hz SWT: 6965 Trace: Max Hold
* Att: 20 dB +VBW: 100 Hz Trig: Free Run »Detect: RM3
867.220635 MHz -70.9 dBm
Line 1:

Center:867.3 MHz

m R
Mode Detector

Obrazek 28 Detail spektra vysilaného signalu SX modulem

4.2 Nanotron modul

Podobné jako v predchozim bod€ i zde byla ve firmwaru naprogramovana smycka, ktera
neustale odesilala pakety. AvSak spektralni analyzator byl nastaven do frekvencniho
pasma ISM, konkrétné 2,4 — 2,48 GHz, kde tento modul vysila. Spektrum vysilaného
signalu je zobrazeno na Obrazek 29. Zde si Ize vSimnout velké §itky pasma vysilaného
signalu, jelikoz nanotron pro komunikaci vyuziva technologii rozprostieného spektra.
Viditelné klesani vykonu s rostoucim kmitoCtem je zplisobeno piedevSim parametry
pouzité antény.

Spectrum 17/05/17 05:08 VIl
Ref: 0.0 dBm REW: 3MHz SWT: 20 ms Trace: Max Hold
Att: 20 dB VBW: 3MHz  Trig: Free Run = Detect: RMS
242015873 GHz -28.7 dBm

Center;2.45 GHz Span;100 MHz

-'m-_""‘__ "
SWP Time Sweep ki

Obrazek 29 Spektrum vysilaného signalu Nanotron modulu
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4.3 Decawave modul

Jak jiz dfive bylo zminéno, bezdratova komunikace pro tento modul neni plné
implementovana z divodu pocatecniho vyvoje knihovny. I pfesto byla do firmwaru pro
meéteni dopsana smycka, kterd odesilala ndhodna data zatim bez implementace Cutter
Protokolu. Zmeétené spektrum vysilaného signalu zobrazuje Obrazek 30. Zde si lze
vSimnout rozprosteni signalu s §itkou pasma ptesahujici 500 MHz. Tento modul tedy
spliiuje udavané katalogové parametry o vyuzivani technologie UWB.

Spectrum 17/05/17 09:06 Nl
@ Ref. 0.0 dBm *RBW: 300kHz SWT: 56 ms  Trace: Max Hold
Att: 30 dB +PA »\VBW: 300 kHz Trig: Free Run = Detect: RMS
44928 GHz -68.9 dBm

Center;4.4928 GHz Span:1 GHz
TTTNew T WIEET 7 Delete 7 Select " Marker
Marker Type Marker Marker Function

Obrazek 30 Spektrum vysilan¢ho signalu Decawave modulu

r

4.4 Dalsi méreni

Pfi méfeni pomoci spektralniho analyzatoru byla zjisténa zfejmé nedokonalost navrhu
plosného spoje. Vlivem nékterého z prvk na plosném spoji dochazi k nepfijemnému
vyzatovani do okoli na frekvenci kolem 400 MHz (viz Obrazek 31). Toto ruSeni pronika
i do modult a konkrétné u SX modulu velice snizuje jeho pfijimaci schopnosti. Podezieni
pada na néktery z prvka pracujici s hodinovym signalem nebo Spatny navrh vedeni tohoto
signalu.

Dal§im postupnym experimentovanim bylo zjiS§téno, ze pfi vypnuti generovani
32 MHz hodinového signalu z mikrokontroleru se situace mirné zlepsi. Taktéz piijem
paketd pomoci SX modulu byl mnohem uspé€snéjsi. Proto je tedy generovani tohoto
signalu ve vychozim nastaveni vypnuto a moduly typu Nanotron jsou osazeny krystaly,
které chybgjici signal supluji.
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Spectrum 12/05/17 08:15 ZB—
Ref: -50.0 dBm RBW: 3MHz SWT: 20 ms Trace: Clear/Write
Att: 0dB +PA VBW: 3MHz  Trig: Free Run = Detect: RMS

401.647143 MHz -680.2 dBm

Start: 100 kHz Stop: 1 GHz
TTTNew 7 WETET T Delete 7 Select " Marker
Marker Type Marker Marker Function

Obrazek 31 Vyzarovani aktivniho Ethernet Readeru

38



Navrh proprietarniho bezdratového zafizeni byl uspéSné dokoncen 1 se tfemi
vymeénitelnymi moduly. Cely koncept byl odeslan do vyroby, kde doslo k realizaci desek
plosnych spoju a jejich osazeni soucastkami. Bezdratové moduly sedi presné do slott, jak

bylo prvotné planovano. Ethernet Reader je umistén do hlinikové krabi¢ky popisované
na zacCatku kapitoly 2, pro kterou byl navrhovan.

Bohuzel pfi vizualni kontrole se pfislo na chybné umisténi slotu micro SD karty.
Pouzdro paméti SRAM je piili§ vysoké, takze z€asti zakryva otvor pro jeji vlozeni. Dalsi
drobna chyba je prohozeni barev stavovych LED diod u Ethernetového konektoru, av§ak
na jeho funkcnost nema zadny vliv. Pouzity spinany typ DC-DC ménice také neni uplné
idealni, jelikoz pii nabijeni se proud pohybuje na hranici jeho pouzitelného dlouhodobého
maxima, coz ma za nasledek vyssi zahfivani. Co se ty¢e PoE PD driveru LMS5073, ten
byl v pribéhu vypracovavani prace vyfazen z prodeje a nyni uz se nevyrabi. Proto dalsi
revize plo§ného spoje bude muset projit Gpravami fesicimi tyto nedostatky.

Problém s vyzarovanim zafizeni do okoli odhaleny pii méfeni je hire feSitelny a
bude vyzadovat rozsahlejsi analyzu celého plosného spoje spolu s pouzitymi
soucastkami.

Aktualn€ navrzena hardwarova verze zafizeni je i pres tyto drobné nedostatky plné
funkéni a schopna bezproblémového provozu.

Vyvinuty firmware pro mikrokontroler umoziuje komunikovat s bezdratovymi
zafizenimi pomoci SX a Nanotron modulu. Taktéz umoziiuje nastavovat parametry této
komunikace v konfiguraci, kterou 1ze nasledné ulozit do paméti EEPROM a zachovat tak
i po odpojeni napajeni. SX modul umoziuje méfit silu signalu pfijatych paketd cehoz je
vyuzito pro sestaveni RSSI tabulky az pro 100 zafizeni. Pro pfipojeni k pocitaci slouzi
bud’to Ethernetovy port nebo USB konektor. V piipadée pfipojeni pomoci Ethernetového
konektoru, 1ze provadét konfiguraci sité a sériového Cisla pres webové rozhrani. Taktéz
je mozné vyuzit obsahlej§i konfiguraci zafizeni a zobrazeni stavu pomoci programu
CommTest.

Mezi dalsi funkce, které firmware nabizi je testovani bezdratové komunikace
s vybranym zafizenim, nebo odesilani tzv. wakeup burstu uréeného pro probouzeni
bateriovych zafizeni.

V nasledujicich verzich jsou planovana jeSt¢ mnohd dalsi rozsifeni, jako
implementace routovaci tabulky pro , chytiej§i“ preposilani paketd, doplnéni odesilani
pakett i skrz Decawave modul, podpora méfeni vzdalenosti, rozsifeni webové stranky o
konfigurace modulti, vyfeseni problému se soucasnym fungovanim USB a Ethernetu atd.

Vzhledem k tomu, ze hardware Ethernet Readeru je univerzalni a také znacné
naddimenzovan, je mozné jej do budoucna pouzit na testovani ¢i vyvoj novych
bezdratovych modulll a slozitéjSich aplikaci narocnéjsich jak na pamét, tak vypocetni
vykon.

39



LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Princip ¢innosti Power Over Ethernet. HW.cz [online]. 2004 [cit. 2016-12-12]. Dostupné z:
http://vyvoj.hw.cz/produkty/ethernet/princip-cinnosti-power-over-ethernet.html

JARES, Petr. Moderni modulaéni metody a jejich aplikace [online]. Ceské vysoké uéeni
technické v Praze Fakulta elektrotechnicka. [cit. 2016-12-12]. Dostupné z:
http://data.cedupoint.cz/oppa_e-learning/2_KME/163.pdf

Frequency-shift keying. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2016 [cit. 2016-12-12]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Frequency-shift_keying

Chirp Spread Spectrum (CSS). Nanotron Technologies [online]. [cit. 2016-12-12]. Dostupné
z: http://nanotron.com/EN/CO_techn-css.php

Ultra-wideband. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2016 [cit. 2016-12-12]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Ultra-wideband

LM5073 100V Power Over Ethernet PD Interface with Aux Support [online]. Texas
Instruments, 2013 [cit. 2016-12-12]. Dostupné z:
http://www farnell.com/datasheets/1767232.pdf

LPC408x/407x User manual [online]. NXP semiconductors, 2014 [cit. 2016-12-12].
Dostupné z: https://www.nxp.com/documents/user manual/UM10562 pdf

BQ2407x 1.5-A USB-Friendly Li-lon Battery Charger and Power-Path Management IC
[online]. Texas Instruments, 2015 [cit. 2016-12-12]. Dostupné Z:
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/bq24079.pdf

SX1211 Transceiver: Ultra-Low Power Integrated UHF Transceiver [online]. Semtech
Corporation, 2013 [cit. 2016-12-12]. Dostupné Z:
https://www.semtech.com/images/datasheet/sx1211.pdf

[10] NanoLOC NTRX Transciever (NA5STR1) datasheet [online]. Nanotron Technologies, 2007

[cit. 2016-12-12]. Dostupné z: http://www.farnell.com/datasheets/73752 .pdf

[11] DWMI1000 IEEE 802.15.4 2011 UWB Transceiver Module [online]. DecaWave, 2015 [cit.

2016-12-12]. Dostupné Z:
http://www.decawave.com/sites/default/files/resources/dwm1000-datasheet-v1.3.pdf

[12] LAN8720A/LANS&720Ai: Small Footprint RMII 10/100 Ethernet Transceiver with HP

Auto-MDIX Support [online]. Microchip Technology, 2012 [cit. 2016-12-12]. Dostupné z:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/8720a.pdf

[13] NXP Semiconductors. NXP Semiconductors [online]. 2017 [cit. 2017-05-25]. Dostupné z:

http://www.nxp.com/

[14] Doxygen.  Doxygen [online]. 2016 [cit.  2017-05-25]. Dostupné  z:

http://www .stack.nl/~dimitri/doxygen/

40


http://HW.cz
http://vyvoj.hw.cz/produkty/ethernet/princip-cinnosti-power-over-ethernet.html
http://data.cedupoint.cz/oppa_e-learning/2_KME/163.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Frequency-shift_keying
http://nanotron.com/EN/CO_techn-css.php
https://cs.wikipedia.org/wiki/Ultra-wideband
http://www.farnell.com/datasheets/1767232.pdf
https://www.nxp.com/documents/user_manual/UM10562.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/bq24079.pdf
https://www.semtech.com/images/datasheet/sxl21
http://www.farnell.com/datasheets/73752.pdf
http://www.decawave.eom/sites/default/files/resources/dwml000-datasheet-vl.3.pdf
http://ww
http://microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/8720a.pdf
http://www.nxp.com/
http://www.stack.nl/~dimitri/doxygen/

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

I Elektricky proud

U Elektrické napéti

R Elektricky odpor

t Cas

C Elektricka kapacita

K Konstanta (vyznam popsan v textu)

AM Amplitudova modulace

ASK Amplitude-shift keying, kli¢ovani amplitudovym posuvem
CTU Cesky telekomunikaéni ufad

FM Frekvenéni modulace

FSK Frequency-shift keying, klicovani frekvencnim posuvem
MCU Microcontroller unit, mikrokontroler

OOK on-off keying, kliCovani zapnutim vypnutim

PD Powered device, napajené zarizeni
PoE Power over Ethernet
PSE Power sourcing equipment, zafizeni dodavajici energii

PSK Phase-shift keying, klicovani fazovym posuvem
RAM  Random Access memory, pamét’ s ndhodnym piistupem

RSSI Received Signal Strength Intensity, sila pfijimaného signalu

SPI Serial peripheral interface, sériové periferni rozhrani

UART  Universal asynchronous receiver — transmitter, univerzalni asynchronni
pfijimac/vysila¢

USB Universal serial BUS, univerzalni sériova sbérnice

UWB  Ultra-wideband, ultra-§irokopasmové (ve vztahu k vysilani)
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B SEZNAM SOUCASTEK

Vzhledem k velkému mnoZstvi schémat zapojeni jsou seznamy soucastek dostupné
v digitalni podobé jako pfiloha na CD

C ZDROJOVY KOD

Vzhledem k obsahlosti firmwaru jsou zdrojové kody dostupné v digitalni podobé jako
piiloha na CD. Taktéz Ize na CD nalézt stru¢nou dokumentaci pouzitych funkeci.
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