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ABSTRAKT

Hlavnim tématem prace je navrh a realizace moderni sit¢ bezdratovych senzort, kdy hlavnim
pouzitym obvodem v modulech senzort i piijimaci je mikrokontrolér Texas Instruments
CC430F513x. Je dbano predevsim na velmi nizkou spotfebu modulu senzorti pro dlouhou vydrz pfi
napajeni z baterie. TéZ je kladen diraz na spolehlivost zapojeni miniaturni rozméry, rozsifitelnost
modula a vysokou presnost zakladnich Cidel.

KLICOVA SLOVA
Bezdratovy; senzory; cc430f513x; spotfeba; RF; navrh; USB.

ABSTRACT

The main theme of this work is to design and make a modern network of wireless sensors, when the
main used circuit in the sensor module and the receiver module is microcontroller Texas
Instruments CC430F513x. Care is taken primarily at very low power of sensor module for long
battery life when on battery power. It is also emphasis is on reliability involvement of miniature
size, expandability and high precision modules of basic sensors.
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UvoD

V soucasné dobé roste obliba domacich meteostanic s bezdratovymi senzory a rozrista
se pocet amatérskych meteorologickych stanic. Dale roste 1 poptavka po bezdratovych
senzorech s moznosti méfeni riznych fyzikalnich veli¢in pro vyuziti v pramyslové
sfére.

Velka cast zafizeni ale dosahuje Spatné kvality samotného vyrobku, pfesnost
méfeni a doba chodu na baterie je téz cCasto podcenénd. Taktéz rozSifitelnost a
dimyslnost zafizeni nebyva na dobré urovni. Nezfidka kdy je za takova zafizeni
pozadovana i neadekvatni cena.

Z téchto duvodu tedy vznikla potieba zhotovit sit’ bezdratovych senzort, ktera je
dimyslné navrzena, vyuziva moderni integrované obvody a dokaze za rozumnou cenu
nabidnout vynikajici pfesnost méfeni, vysokou kvalitu a Siroké moznosti zpracovani
naméfenych dat a rozsifitelnost senzort.

Prace je rozdélena pro piehlednost do neékolika kapitol:

* Prvni kapitola obsahuje prizkum a zhodnoceni souCasného stavu siti
bezdratovych senzort.

* Ve druhé kapitole jsou uvedena zlepSeni nedostatki soucasnych feSeni a
porovnani potencialné vhodnych integrovanych obvodu.

* Ve tieti kapitole se nachazi popis jednotlivych moduli a koneCny vybér
pouzitych obvodu vcetné jejich popisu na konci.

« Ctvrta kapitola se zabyva navrhem DPS, impedanéné pfizptsobenych cest v
oblasti antény pro bezdratovy pfenos a strucné pouzité technologii osazeni a
pajeni soucastek. Dale je nastinéna predpokladana spotfeba zafizeni a s tim
spojena doby vydrze na zékladni navrzenou baterii. A jsou probrany chyby v
predchozi verzi, ze ktery také vyplyva, Cemu v navrhu vénovat zvysenou
pozornost.

* Patd kapitola obsahuyje  vysledky méfeni dosahu zafizeni v realnych
podminkéch.

* V Sesté¢ kapitole je potom navrh struktury programu pro piijima¢ a modul
senzoru.

* Préace poté obsahuje zavér a zhodnoceni a v posledni fadé pfilohy pro vyrobu
DPS, osazeni soucastek a seznam soucastek.
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1 Pruzkum soucdasné situace

V soucasné dobé¢ je na trhu velké mnozstvi riznych zafizeni s bezdratovymi senzory. Od
nejlevné)si spotiebni elektroniky, jako jsou zékladni jednoucelové meteostanice, ¢asto
nevalné kvality, nebo draz§i modely, které jsou uréené pro amatérskou meteorologii s
moznosti pouziti vétsiho mnozstvi ¢idel.

Dalsi variantou jsou ruzna pramyslova feseni, ktera jsou financné€ velmi narocna,
ale vyznacuji se vysokou kvalitou i1 sluSnou moznosti rozsifeni. VétSinou jsou ale
pouzitelné senzory dany vyrobcem.

Mimo nejlevnéjsi feSeni 1ze vétSinou s daty pracovat v pocitaci pfipojenim do USB
konektoru. Nékteré modely je mozno pfipojit pomoci Ethernet konektoru pfimo do
internetové sité a pristupovat k nim napftiklad pres webovy prohlizec.

Takika bez rozdilu kategorii trpi ale vSechna feSeni jednim, nebo vicero typu
neduhd, které ale vétSinou neni slozité vyfeSit. V nasleduji kapitole jsou Casté
nedostatky probrany podrobngéji.

1.1 Casté nedokonalosti soudobych FeSeni

Nejvétsim problémem je mald rozmanitost piipojitelnych senzort. Casto totiz chybi
vhodné rozhrani pro pfipojeni a vystup na externi, uzivatelem zvolené obvody, nebo
celkovy pripojitelny pocet modulli k hlavnimu pfijimaci.

S predchozimi problémy tzce souvisi nemoznost pieprogramovani at' z divodu
chybé&jiciho rozhrani pro programator a uzavieného programu, nebo malé paméti
mikrokontroléru.

Vétsina zafizeni kombinuje pro meéfeni riznych fyzikalnich veliin obvody jak s
digitalnim, tak analogovym vystupem a samostatnym modulem pro bezdratovy pienos.
V dnes$ni dobé€, kdy je Siroky vybér senzorl s digitalnim vystupem neni pfi méfeni
béznych veli¢in zapotiebi pouzivat tuto kombinaci.

Hlavni nevyhodou této koncepce je spotfeba. Pfi analogovém vystupu senzoru je
nutno veli¢inu pifevést AD prevodnikem na digitdlni a nasledné dopocitat v
mikrokontroléru, ¢imz se spotieba jesté dale zvysi a zvySuji se 1 naroky na
programatora, Cas straveny pii programovani a vykon mikrokontroléru Vznika vétsi
datova narocnost programu pro zpracovani analogovych dat a s tim spojena piipadna
nutnost pouziti mikrokontroléru s vét§i pameéti.

Nizkou vydrz na baterie zptusobuje také nevhodny typ baterii pfi pouziti v teplotach
pod 0°C, nemoznost pouziti jinych, nez navrzenych baterii, nebo napajeciho zdroje.

Analogova data také dokazi casto ovlivnit rizné druhy ruseni.

Pridavné moduly pro bezdratovy prenos dat, které jsou Casto vyuzivany rovnéz
zvySuji spottebu a i vyslednou velikost zafizeni.

Bohuzel tada vyrobct saha i po ne zcela vhodnych kmitoctech pro prenaseni dat
mezi moduly. PredevS§im se to tykd pasma 2,4 GHz, které je nejcastéji ve méstech
znacn¢ zaruseno WIFI signaly.
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2 Navrh optimalniho FeSeni sit€é bezdratovych
senzoru, porovnani integrovanych obvodu

Po rozvaze nad neduhy vétSiny soucasnych feSeni siti bezdratovych senzort zde tedy
bude usilovano o vylepSeni nedostatkd nasledujicimi upravami:

1.

Minimalizace spotieby pouzitim nizkonapétovych (3,3 V) obvoda.

Minimalizace spotieby, naroki na pamét, rusivych vliva z okoli a zvySeni
programatorského komfortu pouzitim obvodu s digitalnim vystupem v
podobé konecné métené veliciny, piipojenych pomoci sbérnice 12C.

Minimalizace spotieby diky vyuziti usporného procesoru se zabudovanym
RF jadrem pro bezdratovy pfenos v pasmu 868 MHz.

Rozsititelnost diky vyvedeni rozhrani JTAG pro programator a vyvedeni
sbérnice 12C pro piipojeni dalSich senzort dle pozadavkd na méfenou
veliCinu a otevieny program.

Miniaturizace celého zatizeni.

Moznost vyuziti jiné baterie (s pfisluSnym napétim), nez pivodni navrzené
baterie vhodné do teplot pod 0°C, nebo napéjeciho adaptéru, pro ptipadné
zvySeni doby na bateriovy provoz, nebo moznosti napajeni ze sit¢.

2.1 Porovnani potencialné vhodnych konkuren¢nich
integrovanych obvodi a soucastek

V nasledujici ¢asti budou porovnany vybrani kandidati z fad integrovanych obvodua pro
pouziti v projektu, dostupni predevsim v obchod¢ Farnell.

2.1.1 Porovnani mikrokontroléru

Hlavnim obvodem je mikrokontrolér. V zadani je doporu¢eny CC430F513x od firmy
Texas Instruments. Pfesto je pro predstavu uvedeno v nasledujici tabulce 1 srovnani s
konkurenci. Ta ale pro mikrokontrolér CC430F513x prakticky neexistuje.

Nejblize je ATmega64RFR2, obsahuje vSechny potiebné sbérnice. Teplotni rozsah
je stejny, pozadavky na napajeci napéti 1 nizkou spotfebu jsou splnény. Bezdratovy
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prenos ale probihd v pasmu zaruSeném WIFI (2,4 GHz) a tato vysoka frekvence je
nevyhodna i z pohledu Sifeni signalu. Architektura je také pouze 8 bitova.

Mikrokontrolér PIC12F529T48A je uveden spiSe do poctu. Jeho vyhoda spociva
predev§im v pozadované frekvenci RF jadra 868 MHz, taktéz spotieba 1 napajeci napéti
jsou vhodné pro pouziti bateriového napajeni. Vyborna je cena mikrokontroléru.
Architektura je ale pouze 8 bitova, zcela chybi sbérnice 12C, JTAG i1 UART a z toho

divodu by pouziti nebylo vhodné.

Tabulka 1: Porovnani mikrokontroléri s RF jadrem

CC430F513x PIC12F529T48A ATmega64RFR2
Architektura 16 - bit RISC 8 - bit RISC 8 - bit RISC
Teplotni rozsah -40°C az +85°C -40°C az +85°C -40°C az +85°C
Napajeci napéti 1,8-3,6V 20-3,7V 1,8-36V
Odebirany proud pfi 160 uA/ MHz + 15 | 16,67 mA 4 14, 5 mA
aktivité mA RF MHz)
Pozadovana konektivita JTAG, I2C, UART ICSP SPI, 12C, UART
RF, 868MHz ANO, ANO ANO, ANO ANO, NE
(2,4GHz)
Cena (100 ks) 90 — 145 K¢ 22 K¢ nezjisténo

2.1.2 Porovnani pievodniki UART na USB

Pro zprostiedkovani dat USB portu je zvolen pifevodnik sériové linky UART
mikrokontroléru na sbérnici USB. Diulezité kritérium je dostupnost a dobra
kompatibilita s opera¢nimi systémy (Windows, Linux, Mac OS), taktéz je vyhodou
dobra komunitni podpora.

Je mozné, ze 1 modul pfijimace bude muset snaset provoz v teplotach pod 0°C.
Tomuto kritériu ale nevyhovuji vSechny srovnavané prevodniky. Napajeci napéti (5 V)
bude ptfimo z USB portu a tuto moznost maji v§echny srovnavané obvody. Navic obvod
FT232RL mé& moznost napajet externi 3,3V logiku do 100mA, coz je velmi zajimava
vlastnost.

V tabulce 2 nize je srovnani hlavnich sledovanych vlastnosti tfech konkurentt.

Tabulka 2: Porovnavaci tabulka pfevodniki UART na USB

FT232RL MCP2200 CY7C64225
Napajeci napéti 33-525V 30-55V 33-50V
Kompatibilita Win, Linux, Mac Win Win, Linux, Mac
Napajeni pro 3,3V logiku ANO NE NE
Teplotni rozsah -40 az +85°C -40 az +85°C 0az +70°C
Cena (100 ks) 90 K¢ 32 K& 86 K¢
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2.1.3 Porovnani teplotnich cidel

Srovnavané senzory maji velmi podobné parametry. Pfesto napfiklad hojné vyuzivany
senzor DS1721 mé dokonce 10x vyssi odebirany proud, nez TMP275 a v porovnani se
zbytkem i nizsi presnost a vyssi cenu. Porovnani senzoru je v nasledujici tabulce 3.

Tabulka 3: Porovnavaci tabulka teplotnich ¢idel

TMP275 ADT7410 DS1721
Teplotni rozsah a
rozsah mérené -40 az +125°C -55az+ 150°C -55az+125°C
veliCiny
Napajeci napéti 27-55V 27-55V 27-55V
Odebirany proud v 100 uA 210 uA 1 mA
aktivnim rezimu
Presnost +0,5°C max (-20°C +0,5°C (-40°C az + 1°C
az +100°C) +105°C)
Rozliseni 0,5°C (9 - bit) - 0,0078°C (16 - bit) 0,5°C (9 - bit) -
0,0625°C (12 - bit) 0,0625°C (12 - bit)
Cena (100 ks) 40 K¢ 51 K& 71 K&

2.1.4 Porovnani ¢idel relativni vlhkosti

Dalsi obvody pro porovnani jsou €idla relativni vlhkosti. Parametry jsou velmi podobné,
ale cenové se senzory lisi. Velmi dobry je Si 7005, bohuzel se obtizngji shani. Naproti
tomu SHT11 lze sehnat v obchodé Farnell a pro prototyp i jako vzorek zdarma u
spole¢nosti SOS Electronic s.r.o. Coz je zna¢na vyhoda. Nevyhodou je pak jeho
proprietarni dvoudratova sbérnice podobna I2C. Vyrobce ale slibuje, ze s ostatnimi
obvody pfipojenymi na I2C by se nemél nijak ovliviiovat, také je to nevyhoda z
hlediska slozitéjsiho programu.

HYT-271 zase vynika nejlepsi spotfebou a presnosti. V tabulce 4 je porovnani
vSech tii senzord.
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Tabulka 4: Porovnavaci tabulka senzoru vlhkosti

SHT11 HYT-271 Si 7005
Teplotni rozsah -40 az 124°C -40 az 125°C -40 az+85 °C
Rozsah mérené 0-100% RH 0-100% RH 0-100% RH
velic¢iny
Napajeci napéti 24-55V 27-55V 1,62-3,6 V
Odebirany proud v 0,55 mA 22 uA 240 uA
aktivnim rezimu
Piesnost +4,5% RH + 1,8% RH +4,5% RH
Rozliseni 0,4-0,05%RH (8, 12 0,03% RH 12 - bit
bit)
Cena (100 ks) 520 K¢ 570 K¢ 200 K¢ (6,63 EUR)

2.1.5 Porovnani senzoru atmosférického tlaku

Poslednim z porovnéavanych cidel jsou senzory atmosférického tlaku. Vsichni kandidati
maji podobny rozsah meéfené veliCiny, napajeci napéti i1 teplotni rozsah. Obvod
LPSO01WP ma oproti konkurenci mnohonéasobné vyssi spotfebu i horSi presnost.
Nejvyssi presnost méa naopak senzor BMPO8S5, bohuzel je vykoupena vyssi cenou. Také

dostupnost neni dobra. Porovnani senzort je v nasledujici tabulce 5.

Tabulka 5: Porovnavaci tabulka senzoru atmosférického tlaku

MPL115A2 LPSO001WP BMPO085
Teplotni rozsah -40 az +105 °C -40 az +85 °C -40 az +85 °C
Rozsah métené 50 -115kPa 30-110 kPa 30 - 110 kPa
velic¢iny
Napajeci napéti 2,375-55V 22-3,6V 1,62-3,6V
Odebirany proud pfi 5-6uA 400 uA S5uA
aktivite
Piesnost + 1 kPa + 1,6 kPa +0,1 kPa
Rozliseni 0,15 kPa 0,0065 kPa (16 - bit) 0,001 kPa
Cena (100 ks) 35 K¢ Nezjisténo 180 K¢ (9 USD)
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3 Popis koncepce zarizeni, modulii a stru¢ny
popis vybranych obvodii

Nejprve bylo tieba si urit koncepci samotné prace, nejen pro vybér vhodnych
periférnich obvoda. Po rozvaze a konzultaci byly zvoleny dva odlisné moduly.

Prvni z modula (pfijimaci modul) se stara o piijem a ptipadnou zakladni praci s
daty bezdratové odeslanymi moduly senzort. Hlavni prace s daty bude probihat v
pocitaci, ke kterému bude modul pfipojen pomoci sbérnice Universal Serial Bus (USB).
Tento modul nema osazeny zadné senzory a je napajen ptimo z USB.

Druhym typem modulu je modul senzori. Ten se stara o samotné ziskavani dat a
jejich odeslani pfijimacimu modulu. Do budoucna je uvazovano téz o zaznamenavani
dat do paméti pii poruSe komunikace mezi senzorovym a piijimacim modulem. V
zakladni konfiguraci obsahuje modul 3 Cidla, které lze ptipajet pfimo na DPS.

Pro oba moduly byl na zékladé porovnani zvolen mikrokontrolér firmy Texas
Instruments CC430F513x se zabudovany RF jadrem, ktery byl po vSech strankach
nejvhodnéjsi. Prakticky neexistuje adekvatni konkurence. Anténa je v obou piipadech
integrovana na DPS.

Navrzené senzory jsou vhodné pii pouziti v teplotnim rozsahu od -40°C do +85°C.
Pfi pouziti externiho Cidla lze provozovat i v rozsahu udavaném vyrobcem daného
obvodu. Uplatnéni najdou v Sirokém spektru odvétvi, naptiklad v amatérskych
meteostanicich, jako senzory atmosferickych podminek v laboratofi, ve védeckych
aplikacich, ale také jako vyukové kity a v mnoha dalSich odvétvich, v zavislosti na typu
osazenych externich cidel.

Na obrazku 3.1 je blokové znazornéna vyslednd koncepce sit bezdratovych

senzoru.
1

Prijimaci modul
Modul senzort
2.x

Obrazek 3.1: Blokové schéma sité bezdratovych senzora
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3.1 Prijimaci modul — popis

Modul slouzi k pfijmu dat z modul senzort, je mozné v ném tyto data dle potieby také
zpracovavat. Modul neobsahuje zadné Cidlo a je urCen k pfipojeni do USB portu
pocitace, ze kterého je 1 napajen a kde by primarn€ mély byt zpracovana data.

Pro pfevod rozhrani UART mikrokontroléru na rozhrani USB byl vybran obvod
FT232RL, ktery byl vybran po porovnani s konkurenci pfedevsim na zékladé moznosti
napajet 3,3 V logiku do celkového odbé&ru 100 mA. Tim odpadla nutnost pouziti
externiho stabilizatoru. Vyssi cena je tedy pouze relativni. Konkurence v tomhle ohledu
nenabizi vhodnou alternativu. Na obrazku 3.2 je blokové schéma ptijimaciho modulu.

LED
_ Kontrolka ]
\_ (programovatelna) /
Pfijimaci a vysilaci
anténa 868MHz _f

Mikrokontrolér | | USB
TI CC430F513x 4“‘ FTDI }—> Vystup

JTAG

D
| Kontrolka |
" Rxd, Txd

Obrazek 3.2: Blokové schéma pfijimaciho modulu

3.2 Modul senzorii — Popis

Modul slouzi k odesilani naméfenych dat z jednotlivych senzorti. Napajeni je feSeno
baterii CR2032 (3 V). Ale je moznost pouziti i jiné baterie s vhodnym napajecim
napétim, nebo sitového adaptéru. U modulu je dbano predevsim na velmi nizkou
celkovou spotiebu pro dlouhou vydrz i na zakladni pouzitou baterii CR2032.

Pro pfipojeni méficich obvodu k mikrokontroléru bude pouzita sbérnice 12C. To
pfinasi vyhody jak ve spotiebé samotnych obvodi, tak spotifebé mikrokontroléru pfi
praci s daty ze senzord. Mensi jsou rovnéz naroky na pamét kontroléru, vyssi
programatorsky komfort a velmi jednoduché je 1 piidani dalsiho senzoru vcetné
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programové podpory. Posledni vyhodou je 1 moznost pouziti velkého mnozstvi
libovolnych ¢idel pracujiciho na této sbérnici, coz je podporeno vyvedenim prislusnych
pind sbérnice na konektor.

Diky pouzité sbérnici pro piipojené periférnich obvoda lze osadit tyto obvody
libovolnég, popfipade je upln€ vynechat a pouzivat pouze externi. Také neni problém
nahradit obvod jinym pfimo na DPS, je tfeba ale dodrzet dané pouzdro a zapojeni
vyvoda. V zakladni konfiguraci se pocita s osazenim napiiklad senzoru teploty,
atmosférického tlaku a relativni vlhkosti.

Konkrétné se jedna o obvod TMP275 jako senzoru teploty, ktery byl vybran na
zakladé dobré presnosti, nizké ceny i spotieby a dobré dostupnosti i z davodu stejného
vyrobce, jako hlavni mikrokontrolér.

Vybranym zakladnim senzorem atmosférického tlaku je MPL115A2, ktery porazil
konkurenci predev§im pomérem cena, piesnost, spotfeba a je i dobfe dostupny.

Poslednim zvolenym cidlem je ¢idlo relativni vlhkosti. Konkurence dokaze sice
nabidnout levné}si Cidla, nebo cCidla s lep§imi parametry. Do prototypu ale bude zvoleno
SHTI11, které lze ziskat jako vzorek a ma na rozdil od ostatnich dobrou dostupnost.
Nejvhodnéj§im cidlem z hlediska parametrd a ceny (pokud neuvazujeme vzorek
zdarma) je S17005, které by mohlo byt v jiné verzi pouzito namisto SHT11.

V souvislosti se snahou o vytvofeni univerzalniho modulu pro §iroké spektrum
meéteni je na konektor vyvedené také programovaci rozhrani kontroléru JTAG pro
snadné zmény v fidicim programu a tedy 1 zmén vlastnosti a pfidavani cidel. V3e je
znazornéno na blokovém schématu nize (Obrazek 3.3).

LED
[ Kontrolka |
\_(programovatelna) /
N Pfijimaci a vysilaci
Teplotni gidlo ———— ? anténa 868MHz

. _ 12C
Cidlo vihkosti o Mikrokontrolér

Senzor o
Atmosférického @@ Mertvery
tlaku napéti
baterie
JTAG
Extemi
Senzory

Obrazek 3.3: Blokové schéma modulu senzoru
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3.3 Struény popis pouzitych obvodi

V této Casti jsou rozebrany pouzité integrované obvody podrobngji. Zaméfena je jen na
dulezité parametry v pouziti pro sit’ bezdratovych senzort.

3.3.1 Popis mikrokontroléru CC430F513x a jeho nejdulezitéjsich
vlastnosti

Mikrokontrolér pochazi z rodiny Texas Instruments MSP430 s ultranizkou spottebou a
platformou systém on chip (SOC) se zabudovanym RF jadrem. Architektura v
kombinaci s péti rezimy nizké spotieby je optimalizovana tak, aby bylo dosazeno
prodlouzené zivotnosti baterii v prenosnych aplikacich. Kontrolér je vybaven vykonnym
procesorem MSP430 — 16 bitova RISC architektura. Rodina MSP430 poskytuje tésnou
integraci mezi jadrem, jeho periferiemi, softwarem a RF transcieveru tvoficim SOC
systém pro zlepSeni vykonu a snadné pouziti. [1]

V nasledujici tabulce 6 jsou uvedeny hlavni parametry a funkce mikrokontroléru,
nebo ty, které jsou dilezité pii pouziti v tomto projektu. Pfi udani rdznych hodnot
stejného parametru jsou hodnoty pro mikrokontroléry udany v tomto poradi:
CC430F5133, CC430F5135, CC430F5137. Pii realizaci budou totiz pouzity stejné
mikrokontroléry liSici se pouze nekterymi drobnosti v podobé velikosti paméti.

N4

Architektura 16 bit, RISC
Zabudovan¢ RF jadro
Pamét programu 8,16,32kB
SRAM 2,2,4kB
Teplotni rozsah -40°C az +85°C
Napajeci napéti 1,8-36V
Odebirany proud na MHz 160 uA
Odebirany proud pfi bezdratovém pienosu 15 mA (250 kbps, 915 MHz)
Odebirany proud ve Standby 2 uA
Konektivita JTAG, I2C, UART
HW sifrovani 128 bit AES
Vystupni vykon vysilade +12 dBm (programovatelny)
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3.3.2 Popis prevodniku FT232RL

Integrovany obvod FT232RL je prevodnik sériového kandlu UART na USB.
Zjednodusuje konstrukci zafizeni a zlepSuje komfort vyvoje zafizeni. Integruje
zakoncovaci USB odpory, interni oscilator 12MHz, takze nevyzaduje ptidavny krystal,
a externi EEPROM. Je navrzen tak, aby efektivné pracoval s hostitelskym USB fadi¢em
a teoreticky je schopny vyuzivat plnou specifikacit USB 2.0.

Obvod umoznuje také napajeni externich obvodi napétim mimo jiné 3,3 V do
maximalniho proudu 50 mA, ¢ehoz je v projektu vyuzito a z navrhu odpadl dalsi
integrovany obvod v podob¢ stabilizatoru napéti. [2]

3.3.3 Popis teplotniho ¢idla TMP275

TMP275 je teplotni Cidlo s presnosti 0,5°C opatiené digitalnim 12C vystupem v pouzdie
MSOP-8 a SO-8. 12 - bit A/D pfevodnik umoziuje cteni teploty s rozliSenim az
0,0625°C. V zavislosti na adrese muze byt na jedné sbérnici az 8 téchto obvodu. Je
idealni pro méfeni teploty v pramyslu, spotiebni elektronice, a pfi prirodovédeckych
aplikacich. Teplotni rozsah je vysoky (-40 az +125°C). [3]

3.3.4 Popis Cidla relativni vlhkosti SHT11

SHT1x (v€etné SHT10 , SHT11 a SHT15) je rodina ¢idel pro monitorovani relativni
vlhkosti a teploty firmy Sensirion. Cidlo poskytuje plné& kalibrovany digitalni vystup. K
meéteni vlhkosti vyuziva unikatni kapacitni prvek a pro méfeni teploty pasmo mezery
snimace. Obsahuje presny 14 - bit A/D pievodnik, coz zarucuje odolnost proti vn&jsimu
ruseni (EMC).

Kazdé =z cidel je kalibrovano manualné a kalibratni koeficienty jsou
naprogramovany do paméti na €ipu. Miniaturni rozméry a nizka spotfeba energie jej
predurcuji pro aplikace s vysokymi naroky s ¢imz bohuzel koresponduje 1 vysoka cena.

[4]

3.3.5 Popis senzoru atmosférického tlaku MPL115A2 a jeho
nejdulezitéjSich vlastnosti

MPLI115A2 je senzor atmosferického tlaku s digitalnim 12C vystupem s nizkou cenou.
Diky miniaturnim rozmérim 5x3x1,2 mm a LGA pouzdru je vyborny do mala spotiebni
elektroniky, jakozto 1 hodinek atd.

Déle vynika velmi nizkou spotiebou (vystaci si s proudem SuA pfi méfeni a 1luA
pfi uspani). Tyto vlastnosti obvod predurcuji do zafizeni s cilenim na minimalni
spotiebu, predev§im se to tyka bateriové napajenych vyrobkt. Vzhledem k urceni
obvodu pro méfeni atmosferickych tdaji je vhodny i do extrémnich teplot, kdy
spolehlivé pracuje v rozsahu -40 az +105°C. MPL115A2 vyuziva senzoru tlaku MEMS
s rozsahem 50 — 150 kPa. Umoziiuje kompenzaci tlaku pomoci mikroprocesoru, proto
lze dosahnout presnosti az +1 kPa. [5]
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4 Navrhy DPS, analyza spotreby

Tato Cast prace se zabyva nékterymi feSenymi specifiky a také chybami, které vznikly u
puvodnich navrhi schémat zapojeni a DPS v [6] .

Vzhledem k pouzitému bezdratovému prenosu je nutno zajistit kvalitni navrh DPS v
oblasti antény a filtru RF Casti. Zejména se jedna o impedancni pfizptisobeni vodivych cest.

4.1 Navrh impedanéné prizpisobenych vodivych cest

Pfi navrhu anténni Casti bylo nutno dodrzet impedancni pfizpusobeni vodivych cest v této
oblasti na 50 Q. Toho je docileno dodrzenim spravné kombinace Sitky cest, izolacni
vzdalenosti mezi vylitou zemnici plochou, samotnou tlou§tkou mé&déné vrstvy. Téz bylo
vhodné vést cesty co mozna nejkratsi, coz nema vliv na impedanci, ale na ztratach ve vedeni.

Také je dle vyrobce vhodné pouzit na filtr soucastky velikosti 0402 z divodu dalsiho
snizeni délky vedeni signélu a s tim spojenych ztrat.

Pfi navrhu byl vyuzit program AppCAD, ktery ale bohuzel neumoziiuje zadat pifimo
pozadovanou impedanci. Postupnou manualni aproximaci bylo ale dosazeno pozadovaného
vysledku, kde hlavni zndmé, nebo pozadované parametry jsou uvedeny v tabulce 7. Celé
rozhrani programu, vcetné€ vSech vycislenych udaji s nakresem je na obrazku 4.1 délka
vodivé cesty je nepodstatna.

Tabulka 7: Parametry pro navrh impedanéné prizptisobenych cest

Material FR4
Impedance 50Q
Tloustka médéné vrstvy 35 um
Tloustka materialu 1500 um
Frekvence 868 MHz
Minimalni vzdalenost ¢ara/mezera 150 um
Pocet vrstev na DPS 2
Vylita zem pod soucastky z druhé strany ANO
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Pfi splnéni parametri uvedenych v Tabulce 7 a drobném kompromisu z divodu jiz
nepfipustné tloustky Car zpisobené predevsim velkou vzdalenosti cara/mezera bylo dosazeno
vysledné pfijatelné teoretické impedance 50,9 Q pfi tloust’ce ¢ar 700 um. V oblasti vystupu
RF casti mikrokontroléru musela byt pouzita cesta Sitky jeho pinu, coz je 300 um. Vzhledem
k této skuteCnosti a tim, ze vylitd zem neni vSude pfesné ve vzdalenosti 150 um od
signalovych cest a také zde zasahuje faktor realného prostiedi, namisto teoretickych vypocta,
bude se skute¢na impedance mirné lisit od vypoctené.

Veskeré odchylky poté budou mit dopad predevsim na dosah zafizeni. Tento dosah bude
zméfen v ruznych realnych prostiedi. Veskeré tidaje a také udaje dopliujici jsou na obrazku
4.1).

= | == 52 |
L APPCAD - [CPY | )
M| File Calculate SelectParameters Options Help
td ain Menu [FE
Coplanar Waveg U [de @ With Groundplane (O Mo Groundplane
L e
1000
~L\( ,4
o jer |] | . [3 ]
—)| YW |7o0
H Elect Length = L
—3 <— 1150
G Elect Length = | 1.7 | |degrees |v|
Diclectic: € ]-48— 1.0Wavelength = um
ielectric: Er= |4
Wp= fraction of ¢
FR-4
&
Frequency: ol ot Shape factor =
Length Units: :
# Mormal | Click for web: APPLICATION NOTES - MODELS - DESIGM TIPS - DATA SHEETS - 5-PARAMETERS

Obrazek 4.1 Navrh impedancniho prizptsobeni cest v programu AppCAD

4.2 Navrh DPS

Navrzené DPS jsou dvouvrstvé, vzhledem k pozadavkim na navlhavost a dobré parametry z
hlediska vysokych frekvenci byl zvolen material FR4, ktery v tomto sméru vyhovuje.
Povrchova uprava zahrnuje téz nepajivou masku a pokoveni chemickym zlacenim, které
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mnohem lépe vyhovuje pouzitym SMD soucéastkam z hlediska predev§im rovinatosti povrchu.
Technologie HASL (zarové pocinovani) neni tolik vhodna, navic z divodu nehody neni u
firmy Pragoboard momentalné (zima, jaro 2014) dostupna. Samotny navrh schématu a
layoutu byl realizovan oblibenym programem Eagle 6.5.

4.2.1 Chyby v puvodnich navrzich a zmény

V pavodni verzi navrhii v ¢asti Semestralni projekt 2 [6] bylo nékolik vaznych i drobnéjsich
chyb a nedostatki. Také trpél na néktera neoptimalni feSeni. Chyby zanesené do [6] a
vylepsSeni navrhu v bakalarské praci:

1. Zatézovaci kondenzatory 26 MHz krystalu s doporucenou hodnotou v katalogovém
zapojeni 27 pF se ukéazaly nevhodné. Kapacita byla pfili§ vysokd a dochézelo k
deformaci sinusoidy a také vystupni signal mél pfili§ malé napéti. Problém vyfteSily
kondenzatory s kapacitou 15 pF.

2. Krystal 26 MHz byl $patné zapojen.

3. Odpor na pinu RBIAS spolu s kondenzatory v RF ¢asti nebyl uzemnén. To zpusobilo,
ze byla cela RF c¢ast nefunkéni.

4. Plvodni BALUN filtr byl nahrazen pasivnimi soucastkami. Vyrazné se tak zvysil
dosah zafizeni a odpadl problém s pajenim. Pouzdro balunu totiz bylo velmi malo
odolné vuci rucnimu pajeni a bylo Casto zniCeno. S tim byly spojeny vyssi naklady. Na
soucastky.

5. Pavodni tranzistor s N kanalem pro odpojeni déli¢e napéti byl nahrazen vhodnéjsim
zapojenim tranzistoru s P kanalem.

6. Navrh byl optimalizovan z hlediska vhodnéjsiho rozmisténi soucastek i velikosti.

4.3 Analyza spoti‘eby modulu senzori

Spotieba modulu senzort je velmi dilezity sledovany aspekt. V této Casti je nastinéno, jaka je
oc¢ekavana doba vydrze na zakladni baterii. Nebude zde uvazovana minimalni, ale spise
maximalni spotfeba celého zafizeni. V praxi je totiz vét§inou znacny problém se minimalnim
hodnotam priblizit. Pfi uvazovani spotfeby vyssi je mozné, ze zafizeni dokaze baterie napajet
delsi dobu. Ale nemélo by se stat, ze by vydrz byla vyrazné nizsi.

Zakladni baterii je typ CR2032 s nominalnim napétim 3 V a kapacitu 200 - 250 mAh.
Baterie je lithiova, to je divod, pro¢ muze mit pii zachovani malych rozméri vysokou
kapacitu. Nejlépe také odolava teplotam pod 0°C, kdy jeji kapacita vyraznéji neklesa.

V tabulce 8 jsou rozepsané jednotlivé hlavni zdroje spotieby celého zafizeni.
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Tabulka 8: Pfedpokladany maximalni proudovy odbér jednotlivych obvodu

Integrovany obvod Predpokladany maximalni proudovy odbér
(uA)

CC430F513x (1 MHz) 160
CC430F513x (RF) 15 000
CC430F513x (Sleep, RTC) 2
TMP275 100
SHT11 550
MPL115A2 6
Celkem 15818

Z tabulky vyplyva, ze pokud zafizeni bude trvale v provozu, vydrz na baterii bude 250
mAh / 15,818 mA = 15,8 hodin. Ve skutecnosti ale nebude bezdratovy prenos aktivni stale,
taktéz méfeni nebude probihat spojité. Stale pobézi pouze RTC obvod v mikrokontroléru.
Vydrz na baterii se tedy odviji od samotného nastaveni uzivatelem.
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5 Testovani dosahu

Jeden z nejdulezitéjSich parametri zafizeni je dosah. Tomu nepiispiva vys$si frekvence a
anténa pouze na DPS. Na druhé stran€ je timto uSetfena velikost DPS a cena.

Testovani probihalo pomoci 2 pocitaci vyuzivajicich software RF studio od Texas
Instruments. To umoziuje nastavit parametry pro RF modul v podobé nosné frekvence,
vykonu vysilace, modulace, prenosové rychlosti a mnoho dalSich, v€etné exportu nastaveni
registrii pro program.

Bylo vyvinuto usili o nasimulovani co nejrealnéj§i podminek, pro dosazeni
nezkreslenych vysledka. V nasledujicich podkapitolach jsou prezentovany vysledky méfeni
pii jednotlivych situacich. Nastaveni RF Studia a jeho uzivatelské rozhrani je vidét na
obrazku 5.1.

% ccas0 - Device Control Panel (ofine I N

File Seitings View Evaluation Board Help

£C430 - Register View (offine) 8 x

B Register export

egister Value (Hex)

RF Parameters

(=] Easy Mode | FE] Expert Mode

Select
SimpliciTI Ping packet, High data rate (250 kbaud), Base frequency 902 MHz
SimpliciTl Ping packet, High data rate (250 kbaud), Base frequency 868 MHz

o

SimpliciTI Ping packes, High data » kbaud), Base frequency 434 MHz » 0CFG2
SimpliciTI Ping packet, Low data rate kbaud), Base frequency 902 MHz
SimpliciTI Ping packet, Low data rate kbaud), Base frequency 868 MHz p jlocec 2
SimpliciTI Ping packet, Low data rate (1.2 kbaud), Base fregquency 434 MHz b 1ocFGo s
B FFOTHR a7
P SYNC1 D3 3
b SYNCD 91
RF Parameters d i
Base frequency Channel number Channel spacing Carrier fraquency b | PKTCTRLY et
(S B - T | B | PKTCTRLO 0 i
867999939 | 5 MHz [ [199.951172 | Wz 267.999939 | MHz » lion i
Xtal frequancy Data rate RX fiter BW b CHANNR )
26.000000 ~ MHz [1.19948 | kBaud [se03s714 | Kz [Tl manchester enable b |FSCTRLY 08
Wodulation format Deviation T power » FSCTRLO )
e » FREQZ 2
2GFSK ¥ [5.157471 | khz 10 ~ | dBm [ Pa ramping > [oo] o
[”] whitening » FREQD 76
b | MDNCFGE F5
b | MDMCFG3 83
[ Paciet rx P | MDMCFGZ 13
P MDMCFG1 2
Ping b MDMCFGO F8
H b DEVIATN 1=
H [T o7
‘: " S B mcsm 30
P MCSMO 10
0D x0000ARAA 0x0000BEBB v By -
e » BSCFG 6
Packet count: | 100 | [ infinte ) s =
Sentpeciely o B AGCCTRLY 20
Frequency: 867.995939 MHz y e o ks
Output power. 10 dBm e T

Mot connected Off-ine mode Radio state: N.A.

Obrazek 5.1: Nastaveni parametrt a uzivatelské rozhrani RF studia

Uzivatelské rozhrani je vcelku jednoduché, vpravo jsou vidét hodnoty registru, které je
mozno i exportovat. Nachazi se zde také velmi uzite¢né tlacitko pro reset mikrokontroléru.
Reset se pfed nastavenim velice osveédCil. RF studio bohuzel trpi ¢astou nestabilitou a tak v
prub&hu testovani bylo nutno Casto restartovat jak samotné studio, tak cely pocitac.

Rozhrani obsahuje také mod pro experty. V horni ¢asti programu je na vybér nékolik
konfiguraci, niZze je nastaveni RF parametrti a dole pfepinaC mezi pfijimacem a vysilaem,
nastaveni poctu odesilanych a pfijimanych paketd a zakladni udaje o frekvenci, vykonu a
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poctu odeslanych/pfijatych pakett.

V tabulce 9 je uvedeno nastaveni nejdulezitéjSich parametrt pfi testu.

Tabulka 9: Nastaveni parametru pro bezdratovy pienos

Frekvenéni pasmo 868 MHz
Pienosova rychlost 1,2 kbaud (low data rate)
Frekvence nosné 867,99 MHz
Kanal 0
Vystupni vykon + 10 dBm (maximum programu)
Modulace 2 - GFSK
Frekvence krystalu pro RF modul | 26 MHz

Pfi méfeni bylo také pozorovano, ze zalezi na vzajemné poloze desek vici sobé
predev§im v ose x, kdy spravanym, nebo naopak $patnym natoCenim se snizovala hodnota
RSSI. To je zpisobeno smérovosti pouzité antény. Anténa bohuzel nema vSesmérovy
vyzatrovaci uhel, jako méa napftiklad skladany dipol.

Pri vétSich vzdalenostech piijimace od vysilace je tedy tfeba dbat i na spravné natoCeni.
To poté muze rozhodovat o kvalit€ prenosu i bez zmény vzdalenosti. Vyzafovaci diagram
pouzité antény je znadzornén na obrazku 5.2.

XY cut @868MHz - 3" il o
XY-VIXY-H 7 — \I-jlgﬁlzcc?ritaa 7
T 180°
’ - I r Sy \ 29;5__ :,' .
g0 b= = =— —M— e 2
~ s 270° .
S~ / - .
R — 1
g 5
XY-cut scanning direction :

Obrazek 5.2: Vyzarovaci diagram antény [7]

5.1 Testovani v bezprostiedni vzdalenosti prijimace a vysilace
Pfi tomto testu byla vzdalenost pfijimace od vysilae asi 50 cm. Pfenos byl naprosto bez

problému a vSech 100 testovacich paketi se preneslo bez chyby. Primérna hodnota RSSI
dosahovala -33,5 dBm. Pro prehlednost je vSe vidét na obrazku 5.3.

25/47



& COMG - CCA30F5133 - Device Control Panel - a

File Seftings View Evaluation Board Help

M Register View RF Parameters

(5] EasyMode | [E] expert mode

Select configuration:
Simplici
Simplici
Simpliecd
SimpliciTI Ping packet, Low data rate (1.2
SimpliciTI Ping packet, Low data rate (1.2

iciTI Ping packst,

Packet TX

53
a3

1 4 4 1 1 1 2
00 0x0DAAAADD Ox00BBBB00 0x00 || ox01 || 0x34 || 0012

Packet count: | 100 | [] Infinite

AverageRSSE  -33.5 dBm

Receivedok 100
Received notok: 0
Packet error rate: 0.0 % L J

Bit error rate: 0.00% RX

Start Sto
CC430F5133, Rev. B (HW ver. 0x12), CONG MSP-FET430UF Radio state: IDLE

Obrazek 5.3: Prenos na kratko

5.2 Testovani maximalni vzdalenosti na otevifeném prostranstvi

Testovani probihalo pfi realnych podminkach na ulici s pfimou viditelnosti vysilace na
pfijimac¢. Bohuzel nebylo mozno zobrazit spektrum ostatnich potencialné rusivych signald, ale
je zde predpoklad, ze zadné vyrazné ruSeni zde nebylo, protoze i pifi zméné kanalu zistavaly
vysledky viceméné konstantni a netestovalo se v husté osidlené oblasti. Také se v blizkosti
nenachazi zadny znamy vysilac, vysilajici na blizké frekvenci.

Pti testovani byl nakonec vyhovujici vysledek vyhodnocen pii vzdalenosti piijimace od
vysilace 169 metri. Obecné lze fici, ze zafizeni fungovalo s dobrou chybovosti do RSSI cca
-98 dBm na volném prostranstvi. Poté se jiz pakety chodily velmi ¢asto poskozené, nebo se
ztratily uplné. Pfi této vzdalenosti bylo vadnych 8 paketd ze 100 (8%). V feCi bitové chyby
bylo 0,08% bitd vadnych. Nastinéni méstské zastavby a vzdalenosti je na obrazku 5.4 a
vysledky z méteni pfimo v RF studiu pak na obrazku 5.5.

Maximalni rozsah vzdalenosti s pfijimacem umistény uprostied je tedy na volném
prostranstvi kruh s primérem cca 340 metri.
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Obrazek 5.4: Maximalni vzdalenost mezi vysilaéem a prijimace s pfimou
viditelnosti

& COMS - CC430F5133 - Device Control Panel - g
File Settings View Evaluation Board Help

(5] easym B Expertiode M Register View AF Parameters

Select configuration:

SimpliciTI Ping packes, High data rate (250 kbaud), Base frequency S02 MHz
SimpliciTI Ping packet, S0 xbaud), Base frequency 868 MHz
SimpliciTI Ping packet, £ S0 kbsud), Base frequency 432 MHz
SimpliciTI Ping packet, Low data rate (1.2 kbaud), Base frsquency 902 Mz
SimpliciTI Ping packet, Low data rate (1.2 kbaud), Base frsquency 868 Miz
SimpliciTI Ping packet, Low data rate (1.2 kbaud), Base frequency 434 Mz

 |Preambl
Transacti

g

Packet count: | 100 | [] Infinitz

AverageRSSE  -95.4 dBm
Received ok: 92
Recewvednotok: 8

Packet error rate: 3.0 %
Bterorrats:  0.08%

| Start ] Stop ]

CC430F5133, Rev. B (HW ver. 0x12), COME MSP-FET430UF Radio state: IDLE

Obrazek 5.5: Vysledky méfeni maximalni vzdalenosti pfi pifimé viditelnosti

5.3 Méreni dosahu z domu ven pri nepriznivych podminkach

Jedna z predpokladanych moznosti vyuziti bezdratové sité senzori je konfigurace s
piijimacem uvnité budovy a jeden, ¢i vice senzoru slouzi pro méfeni tdaji vné. Pii testu byla
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zvolena nevyhodna vzajemna poloha vysilace vuci pfijimace.
Prijimac byl umistén uvnitt a signal se Sifil zhruba pres tfi 15 cm zdi, poté jesté pre zed
tloustky 50 cm a vyskovy rozdil mezi vysilacem a piijimacem pak byl cca 4 metry. Do cesty

signalu tak mohl jesté vstoupit asi 30 cm silny, zelezobetonovy strop. Vzdalenost vysilace od
pfijimace byla cca 18 metrt.

Ziejmé kvuli moznym odrazim signalu byla i pres lepsi hodnotu RSSI -89,4 dBm oproti
-98 dBm u pfijmu na pfimou viditelnost chybovost vyssi a 2 pakety dokonce nedosly vibec.
Ptijato bylo 86 ze 100 pakett v poradku, 12 paketd poSkozenych a 2 nedosly viubec. V feci
procent je to poté 14% chybovosti paketd a 0.14 % vadnych bitd. Na obrazku 5.6 je vSe
zaznamenano prostifednictvim RF studia.

& COMS - CC430F5133 - Device Control Panel - a

[E] EasyMode | [E] expert iode M Register View RF Parameters

Select

SimpliciTI Ping packet, High data rate (250 kbaud), Base frequency 8502 MHz
SimpliciTI Ping packet, High data rate (250 kbaud), Base frequency 868 MHz
et, High data rate (250 kbaud), B =
et, Low dasa rate (1.2 kbaud), Ba:
et, Low dats rate (1.2

Y
Low data rate (1.2 . Base frequency 434 MHz

Ping
3 e ] 2
H PR : Bt g || §
2 2 £35 i € 2| & = @
HEIEEEE 23 d2|Ee| & | ¥
4 1 4 4 1 1 1 2 2
0xD 0x00AAAADD 0xD0BBBBO0 0x00 || Ox01 || 0x34 || D012

Packet count: [] nfinite

Average RSSE  -89.4 dBm

Received ok: 8
Received not ok: 12
Packet error rate: 14.0% To receive any packets when starting "Packet RX", iy,

Bterorrate:  0.14% it s necessary to setup 2 second device in Packet TX mode. RX
Remember to use the same settings on both devices.
When "Packet RX" is running, this image will show "packets”

. —_— moving from ane RF Device to the other.
| Start | Stop

CC430F5133, Rev. B (HW ver. 0x12), CONE MSP-FET430UF

Obrazek 5.6: Vysledky méfeni pfenosu dat z domu ven

Radio state: IDLE
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6 Navrh programu

Program je psan v jazyce C++. Kompilovan byl poté prostfednictvim vyvojového prostiedi
Code Composer ve verzi 5 od Texas Instruments. Jedna verze programu slouzi pro pfijimac a
druha pro modul senzord. Zdrojové kody jsou umistény na pfilozeném CD ve slozce
receiver final (hal pmm.c, hal pmm.h, RF Rx.c, RF Rxh, RFlA.¢, RFIA,
RfRegSettings.c) a senzory final (hal pmm.c, hal pmm.h, RF Tx.c, RF Tx.h, RF1A.c,
RF1A h, RfRegSettings.c, shtll.c, shtll.h). Jedna se o upravené vzorové soubory od Texas
Instruments pro bezdratovy prenos a upravené soubory pro komunikaci s shtll od Swedish
Institute of Computer Science, pouzité v souladu s licenénimi podminkami.

6.1 Code Composer

Code Composer je postaveny na zakladé vyvojového prostiedi Eclipse, doplnéného o
kompilér pro mikrokontroléry nejen fady MSP430. Vzhled vyvojového prostiedi je vidét na
obrazku 6.1. Code Composer je k dispozici po registraci na strankach www.ti.com zdarma a
to v omezeni na 16 kB programu. To je dostatecna hodnota pro vétSinu aplikaci. Celé
prostredi je v anglictiné a je velmi stabilni. Jako nevyhodu bych vidél zabudovanou napovédu.
Je neintuitivni, tézkopadna, bohuzel online propojeni neni na dobré Grovni a Casto konci
chybou nenalezeného odkazu.

DT o T

File Edit View Navigate Project Run Scripts Window Help
H-HB S~ i3~ - H Lo~ B ¥ CCsDebug [

[?5 Project Explorer 22 | 2 & ¥ = O |[|58 ind30.0 [£] *main.c &2 | [n] shtilh [g] shit1.c =h ]
57 blikac 1 -
3 blink 2
(51 modulsenzor
57 pokus
1 Prijimac
(1 program_senzor
5 receiver

» 15 Senzory [Active - Debug]

6#include <msp

g #include "sht

11signed char byteCtr:

12 unsigned char *Rx Tield;

15unsigned char *Tx_field;
i14int slave adress = ox48;
i15int prescale = 12;
1cunsigned int vlhkost=0;
i 17 unsigned char nastav=0:

id main(void) {
WDICTL = WDTPW | WDTHOLD; // Stop wagghdeg timer
P1DIR |= BITO:
BI1OUT |= BITO;
__enable interrupt(};

Bl Console &2 A - [% > = O||[E Problems £ | | Advice| = Properties| ‘= Include Browser =0
No consoles to display at this time. 0 items

Description

Bl Licensed ‘Writable Smart Insert 2:1

Obrazek 6.1: Rozhrani vyvojového prostiedi Code Composer
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6.2 Program pro modul senzori

Po spusténi zafizeni probéhne zakaz Watchdog resetu, nadefinuji a vynuluji se jednotlivé
proménné. Inicializuji se vybrané obvody na sbérmici 12C, RF modul a AD ptevodnik pro
méfeni napé&ti baterie (volitelné). Casovag je mozno inicializovat také v piipadé jeho potieby.
Je mozno nakonfigurovat i kontrolni led diodu. Nakonec je povoleno preruseni.

Pokud je pozadavek na méfeni napéti baterie, nejprve je dobré zkontrolovat v programu
dostateCné napéti a az poté pokraCovat k aktivaci napajeni sbérnice I12C na portu 1.0 a po
nastaveném Casovém zpozdéni pro probuzeni obvodu pozadovany obvodu vybrat.

Po vybrani obvodu na sbérnici I12C nasleduje ziskani pozadovanych veli¢in a zapsani do
proménné. Pokud jiz neni pozadavek na méfeni dalSich veliCin, napajeni 12C sbérnice je
odpojeno a data z proménné jsou odeslana na vybrany 1 bajt vysilaciho registru RF modulu a
bezdratoveé odeslana piijimacimu modulu, v¢etné kontrolniho souctu.

Poté je mozno dle uvazeni mikrokontrolér uvést do usporného stavu a po nadefinovaném
Case celé méfeni a odeslani dat opakovat.

Na vyvojovém diagramu (obrazek 6.2) je vidét doporuCend struktura programu pro
modul senzort.
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[ Start (reset) )
Inicializace:

/dkaz watchdog
Definice proménnych
12C

RF

ADC

Casovac

Ostatni porty

Mé&reni napéti baterie
Povaleni preruseni

— - Dostatetné napéthi-'f}""-;:

Volba obvodu
na sbérnici 12C

v

Ziskani poZad. veliCiny
a uloZeni do proménné

~Byl obvod posledni? -

Odeslani dat prijimaci -

Vymeénit baterii

v

Uspani kontroléru

Ano _.,,«'-"'P(eruéeni od Ne
~._ Casovate?

Obrazek 6.2: Modul senzort - vyvojovy diagram
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6.3 Program pro prijimac¢

Po spusténi zafizeni probéhne zakaz Watchdog resetu, nadefinuji a vynuluji se jednotlivé
proménné. Poté také probéhne inicializace sbérnice UART, RF modulu a povoli se preruseni.
Pii pfijmu dat se vyvola preruseni od RF modulu a pfijaté data jsou rovnou prepsana do
vysilaciho registru UART sbérnice a odeslana ptes USB sbérnici do pocitace. Prenos probiha
po 1 bajtu. Poté mikrokontrolér znovu ¢eka na preruseni od RF modulu a cely cyklus se
opakuje.

Na vyvojovém diagramu (obrazek 6.3) je vidét struktura programu pro piijimaci modul.

( Start (reset)

y
Inicializace:

Zdkaz watchdog
Definice proménnych
RF

UART
Povoleni pferuseni

ANO pata 0d RF? <——

NE

ﬁ

ANO
— Konec dat? -

NE
I

Odeslani na UART =

'

Uspésné?

NE

ANO

Obrazek 6.3: Prijimac - vyvojovy diagram
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r 4
7 Zavér
V bakalafské praci se podafilo splnit zadani navrhnout a realizovat sit’ bezdratovych senzort.

V dobé psani zavéru jsou realizované zakladni 2 moduly (pfijima¢ a modul senzori).
Dale je pripravena DPS i soucastky na dal$i modul senzortu, ktery je stejny, jako ten
kompletné zhotoveny. Druhy modul lze po osazeni naprogramovat stejnym programem, jako
modul jiz zhotoveny a odesilat z néj data ptijimaci.

Po zhotoveni prvniho prototypu, na kterém se ukazalo nékolik chyb byl navrh
zoptimalizovan do nynéjsi podoby a je na velmi slu§né urovni i kdyz mnohdy bylo nuceno
pfistoupit k drobnym kompromisim, ptedevsim z hlediska vyhovéni technologie vyroby a
také ceny a velikosti soucéstek a také velikosti vysledné DPS.

Zatizeni dokaze spolehlivé odesilat data na cca 170 metrii, neini mu problém ani provoz
na krat§i vzdalenost v zastavbé. Meteni dosahu bylo provadéno v realnych podminkach za
pomoci Smart RF studia. Zadné chyby v navrhu zapojeni se neprojevily. Presto v dalsi
ptipadné verzi lze udélat néktera vylepSeni a zdokonaleni. Toho vSeho bylo dosazeno pii
kompaktnich rozmérech a prijatelné cené.

Vzhledem k néarocnosti navrhu a vyroby samotného hardwaru a vysokému mnozstvi
riznych problému, vyskytujicich se ve vSech fazich vyroby je program spise demonstrativni.
Funk¢nost zafizeni je ale schopny demonstrovat a umoziiuje 1 zakladni méfeni vybrané
veliCiny (relativni vlhkost, teplota). Pro ukazku bude nachystano méfeni teploty a nasledny
bezdratovy prenos mezi moduly a pifenos prfijatych dat do pocitace pomoci USB se
zobrazenim pies konzoli. V praci obsazeny vyvojovy diagram je pak navrhem mozné
vysledné funkcnosti zafizeni.

Neni ale problém program postupné zdokonalovat a dopliiovat. Modul senzord je mozno
roz§ifovat o dalsi senzory, Cidla a prakticky libovolné obvody s I2C sbérnici schopné pracovat
na napéti idealné 3 V. Modul je tedy velmi univerzalni a diky pouzitému mikrokontroléru TI
CC430F5137 mai dostatek paméti.

Vzhledem k Sirokym moznostem celého zafizeni je mozné ho tedy velmi dobfe vyuzivat
pfipadné i jako vyukovy kit. Dle potfeby je mozné pomoci obou modulil a prislusné drobné
programové upravy komunikovat také s hodinkami od Texas Instruments eZ430-Chronos-
868, zalozenych na stejné platformé a komunikujicich ve stejném pasmu. Je to velmi zajimava
moznost, udaje je pak mozno na vzdalenost dosahu mit stdle u sebe a neni nutnost k nim
pfistupovat pres pocitac.

V zavéru bych si jesté dovolil zhodnotit osobni pfinos prace.

Prace mé velmi obohatila z hlediska navrhu DPS. I kdyz jsem mél nékolikaleté zkuSenosti v
oblasti navrhu plo$ného spoje a realizaci, zde bylo vSe posunuto o né€kolik kategorii vySe.
Naucil jsem se pocitat v navrhu s impedancnim pfizpisobenim, optimalnimu rozmisténi
soucastek. Velmi jsem se zdokonalil v pajeni a celkové 1 v praci s SMD soucastkami.
Soucastky byly kompletné pajeny rucni kontaktni metodou a po prvotnich neuspésich se jiz u
druhé verze zafizeni neobjevily zadné problémy.

Diky riznym problémim jsem se naucil lépe diagnostikovat a odstraniovat chyby. Také
zadat vyrobu desek profesionalni firmé. Z hlediska programovani jsem touto praci pieSel v
oblasti mikrokontroléri na jazyk C++. S timto jazykem jsem byl v zacatcich, ale prace mi
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pomohla vyrazné se v ném zlepsit.

Do budoucna planuji dale pracovat na zafizeni a vyrazné ho zdokonalit, pfedevS§im v
oblasti programového vybaveni. Rad bych na ném pokracoval v ramci diplomové prace v
dalsim studiu.

Prace byla kompletné napsana v programu LibreOffice ve verzi: 3.5.6.2.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

WIFT - technologie bezdratové komunikace v pocitacové siti na frekvenci
2,4 GHz

JTAG - Joint Test Action Group, rozhrani pro programovdni a testovani

2C - Inter-Integrated Circuit, multi-masterova pocitacova sériova
sbérnice

UART - Universal Asynchronous Receiver Transmitter, Univerzalni
Asynchronni Vysilac Prijimac

ICSP - In-Circuit Serial Programing, sériové programovdni v obvodu

RISC - Reduced Instruction Ser Computer, omezenad instrukcni sada

USB - Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice

RH - Relative Humidity, relativni vihkost

RF - Radio Fregency, rddiova frekvence

DPS - Deska plosnych spojii

SocC - System On Chip, cely systém v jednom Cipu

AES - Advanced Encryption Standard, pokrocily Sifrovaci standard

SRAM - Static Random Access Memory, staticka operacni pamét

EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory ,

elektricky prepisovatelna pamért

A/D - Analog/Digital prevodnik

MSOP - Mini Small Outline Package, typ pouzdra integrovaného obvodu

LGA - Land Grid Array, pouzdro s vyvody v matici ploSek

MEMS - Micro-Electro-Mechanical Systems, mikro-elektro-mechanické systémy
EMC - Electromagnetic Compatibility, elektromagneticka kompatibilita

RIC - Real Time Clock, Obvod realného casu
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Seznam priloh
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A Navrh zarizeni

A.1  Prijima¢ — schéma zapojeni
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Obrazek A.1: Schéma zapojeni piijimac
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Prijimac - deska ploSného spoje (top)
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Obrazek A.2: Rozmér desky 55,55 x 26,66 [mm], méfitko M 2:1

Prijimac - deska ploSného spoje (bottom)

Obrazek A.3: Rozmér desky 55,55 x 26,66 [mm], méfitko M 2:1
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A4

Prijimac - deska ploSného spoje (top) osazovaci
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PCB Edge

Obrazek A.4: Rozmér desky 55,55 x 26,66 [mm], méfitko M 2:1

A5

Prijimac - deska ploSného spoje (bottom) osazovaci
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Obrazek A.5: Rozmér desky 55,55 x 26,66 [mm], méfitko M 2:1

40/47




r

éma zapojeni
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Modul senzoru — sch
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A.7  Modul senzori - deska ploSného spoje (top)

Obrazek A.7: Rozmér desky 55,07 x 32,38 [mm], méfitko M 2:1

A.8 Modul senzori — deska plo$ného spoje (bottom)

Obrazek A.8: Rozmér desky 55,07 x 32,38 [mm], méfitko M 2:1
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A.9  Modul senzori — deska ploSného spoje (top) osazovaci
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Obrazek A.9: Rozmér desky 55,07 x 32,38 [mm], méfitko M 2:1
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A.10 Modul senzori — deska plo§ného spoje (bottom) osazovaci
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Obrazek A.10: Rozmér desky 55,07 x 32,38 [mm], métitko M 2:1
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A.11 Prijimac¢ — realny vyrobek (top)

Obrazek A.11: Pfijimac - realny pohled na hotovy a funkéni vyrobek (strana top)

A.12 Prijimac¢ — realny vyrobek (bottom)

Obrazek A.12: Pijimac - realny pohled na hotovy a funkéni vyrobek (strana
bottom)
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A.13 Modul senzori — realny vyrobek (top)

Obrazek A.13: Modul senzoru - realny pohled na hotovy a funkéni vyrobek
(strana top)

A.14 Modul senzori — realny vyrobek (bottom)

Obrazek A.14: Modul senzoru - realny pohled na hotovy a funkéni vyrobek
(strana bottom)
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B Seznam soucastek

B.1

Prijimaé

Tabulka 10: Prijimac - seznam soucastek

Nazev Hodnota Pouzdro
c4 100n 0603-CAP
c6 100n 0603-CAP
) 100n 0603-CAP
c10 100n 0603-CAP
c15 100n 0603-CAP
c16 100n 0603-CAP
c17 100n 0603-CAP
c20 [100n |0603-CAP
c21 [100n |0603-CAP
c24 100n 0603-CAP
c27 [100n |0603-CAP
c28 100n 0603-CAP
c23 [100p |0402-cAP
c26 100p 0402-CAP
R6 10k 0603-RES
c30 10n 0603-CAP
c3 10u 805

c7 10u 805

co 10u 805

c1 [10u 1805

c18 10u 805

L3 [12n |c0402

L4 [12n |co402

L7 [12n |co402

L8 [12n |c0402

L9 12n C0402
c13 [15p |0603-CAP
cl4 15p 0603-CAP
L5 18n C0402

L6 18n C0402
L10 1n8 C0402

c 1p 0402-CAP
c2 1p5 0402-CAP
c25 1p5 0402-CAP
R3 270R 0603-RES
R4 |270R |0603-RES
c12 2n2 0603-CAP
c19 |2p |0603-CAP
c2 3p3 0402-CAP
c5 470n 0603-CAP
R1 47k 0603-RES
R5 a7 0603-RES
c29 a7 0603-CAP
R2 56k 0603-RES
ANT ANT_868_PLANAR

L1 bead 805

2 bead 805

Ic1 CCA430F513X VQFN_48
Ic2 FT232RL SSOP28
Q1 |Q26MHZ_SMD |Q26MHZ_SMD
JUM1 S1G2_JUMP $1G2_JUM
JTAG |51G6_JUMP |s1G6_JuM
X1 USB-A-H USB-A-H
LED1 ' |LED-0603
LED2 LED-0603

46/47




B.2

Modul senzoru

Tabulka 11: Modul senzoru - seznam

soucastek
Nazev Hodnota Pouzdro
C4 100n 0603-CAP
C6 100n 0603-CAP
C8 100n 0603-CAP
Cc10 100n 0603-CAP
C15 100n 0603-CAP
C16 100n 0603-CAP
C17 100n 0603-CAP
Cc20 100n 0603-CAP
Cc21 100n 0603-CAP
C28 100n 0603-CAP
C30 100n 0603-CAP
C31 100n 0603-CAP
Cc23 100p 0402-CAP
C26 100p 0402-CAP
R7 10k 0603-RES
R8 10k 0603-RES
C3 10u 805
C7 10u 805
C9 10u 805
C11 10u 805
C18 10u 805
L3 12n C0402
L4 12n C0402
L7 12n C0402
L8 12n C0402
L9 12n C0402
C13 15p 0603-CAP
C14 15p 0603-CAP
C24 15p 0603-CAP
c27 15p 0603-CAP
L5 18n C0402
L6 18n C0402
L10 1n8 C0402
C1 1p 0402-CAP
C2 1p5 0402-CAP
C25 1p5 0402-CAP
C29 1u 0603-CAP
R3 270R 0603-RES
C12 2n2 0603-CAP
C19 2p 0603-CAP
Q2 32khz TC38H
Cc22 3p3 0402-CAP
C5 470n 0603-CAP
R1 47k 0603-RES
R9 47k 0603-RES
R4 4k7 0603-RES
R5 4k7 0603-RES
R6 4k7 0603-RES
R2 56k 0603-RES
ANT1 ANT_868_PLANAR ANT_868MHZ_SMD
L2 bead 805
IC1 CC430F513X VQFN_48
BAT1 CR2032 BATTCON_20MM
LED1 led LED-0603
uUs2 MPL115A MPL115A
Q1 Q26MHZ_SMD Q26MHZ_SMD
JUMI1 S1G2_JUMP S1G2_JuM
JUM2 S1G4_JUMP S1G4_JuM
JTAG S1G6_JUMP S1G6_JuM
Us$1 SHT1XSMD SHT1X
u1 SI1427EDH-T1-GE3 | SOT65P210X110-6N
TMP275 TMP275 MSOP8
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