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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou bezdratovych senzorovych siti a senzort teploty s cilem
navrhnout a implementovat systém sestavajici z hlavniho fidiciho modulu a nékolika senzorovych
modulil tak, aby pracoval v rezimu tzv. mesh sité. Pojednava o jednotlivych komponentach modult a
principu jejich funkce, dale zminuje pravidla navrhu vysokofrekvenéniho tisténého spoje. Popisuje
vyvojové prostiedky a aplikaci zobrazujici naméfené hodnoty.

Abstract
This master’s thesis deals with wireless sensor network and temperature sensors with aim to design
and implement remote temperature sensing central based on mesh topology. This paper discuss

components of board modules, their function, and principles of RF PCB design. It describes the
development tools and application displaying measured values.
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Uvod

Vyvoj bezdratovych senzorovych siti, v angli¢tiné ozna¢ovanych jako Wireless Sensor Networks,
zacCal na konci devadesatych let a celosvétové se pro tyto sité ujala zkratka WSN. Prvotni impulz k
vyvoji WSN vzesel jako u vétsiny modernich technologii z vojenského prostredi. Vedle vojenského
vyuziti tato technologie vzajemné komunikujicich senzorti brzy nasla uplatnéni i v civilnim sektoru.
V dnesni dobé se stale Cast&ji setkdvame s vyuzitim WSN Vv ramci kontinualniho méfeni riznych
fyzikalnich hodnot. Pfedevsim jde o sbér fyzikalnich velicin. Jelikoz se vétSinou jedna o celou sit
skladajici se z velkého mnozstvi senzorti, vznika ndm hlavni problém pfi pienosu jejich hodnot do
centrdlni jednotky, kterd zajist'uje predani nasbiranych dat déle, napt. prostfednictvim sité internet.
Jednou z moznosti realizace pienosu je vyuzit pifimého propojeni kabelem, nicméné tento zpisob je
V dnesni dobé nahrazovan bezdratovou komunikaci z divodu nutnosti instalace sitové infrastruktury,
potizovacich nakladt apod. Z tohoto divodu je pro pienos dat ze vzdalengjSich senzori vhodng&jsi
pouzit bezdratové senzorové sité. Ty nejenze eliminuji vysoké ndklady kabelovych spoju a jejich
instalace, ale zaroven zajiStuji i vysokou flexibilitu feSeni. Bezdratové senzorové sit¢ jsou diky
rozvoji miniaturizujicich technologii a bezdratové komunikace jednou ze slibnych technologii
budoucnosti.

Cilem diplomové prace bylo seznamit se s moznostmi realizace bezdratovych senzort
umoziujicich méfit teplotu vzduchu a naméfené idaje pienaset do centraly napojené na rozhrani USB
a poté navrhnout systém umoznujici snimat teplotu z nékolika teplotnich senzorti komunikujicich
Vv bezlicen¢nim pasmu a zpftistupnit naméfené tidaje v PC. Navrhnout systém a komunikaéni protokol
tak, aby byl nezavisly na topologii a umisténi senzoru.

Prace je Clenéna nasledovné: Prvni kapitola se zabyva piiklady bezdratovych technologii
(Zigbee, Mesh, apod.), popisuje jejich princip, vyhody a nevyhody, a jejich topologie. JelikoZ cilem
prace je implementovat senzorové moduly méfici teplotu, zabyva se druha kapitola moznostmi
méfeni teploty a pfehledem dostupnych teplotnich senzord. Moznosti realizace bezdratové senzorové
sit¢ v topologii star a mesh jsou uvedeny v kapitole 3. Kapitola 4 popisuje komponenty navrzenych
modulii, navrh vysokofrekvencniho tisténého spoje a pouzity vyvojovy kit. Programové vybaveni je
obsahem 5. kapitoly. Posledni kapitola popisuje aplikaci zobrazujici naméiené hodnoty.

Tato diplomova prace navazuje na semestralni projekt, ktery se vénoval bezdratovym
senzorovym sitim pro méfeni teploty. Pro vypracovani teoretické ¢asti diplomové prace byly vyuzity

kapitoly laz 3 semestralniho projektu.



1 Bezdratové senzorové sité

V dnesni dob¢ se stale Castéji setkdvame s potiebou periodického méfeni riznych fyzikalnich hodnot.
Predevs§im jde o sbér klimatickych dat, akustickych a chemickych parametri nebo elektrickych
vlastnosti dané¢ho predmétu. Jelikoz se vétSinou jednd o celou sit’ riiznych senzorti, vznika ndm
problém pfi pfenosu jejich hodnot do centrilni jednotky. Klasické feSeni, které vyuziva piimé
propojeni kabelem, neni pfili§ vhodné. Instalace takové sité je vzdy spojena s vysokymi naklady a
obvykle i naro¢nosti, protoze rozmisténi senzort mame pevné dané. Z tohoto diivodu je pro pienos
dat ze vzdalenégjSich senzori vhodnéjsi pouzit bezdratové senzorové sit€. Ty nejen, ze eliminuji

vysoké naklady kabelovych spoji a jejich instalace, ale soucasné zajistuji i vysokou flexibilitu feSeni.

1.1  Sitové topologie

Pro bezdratové senzorové sité se nejcastéji vyuZzivaji dvé zakladni topologie - star a mesh, které jsou
znazornény na obrazku 1.1. V topologii star komunikuji koncova zatizeni (Sensor) pouze s branou
(koncentratorem), nekomunikuji mezi sebou. U topologie mesh jsou si vSechna zatizeni rovnocenna,

tzn., ze mohou komunikovat s libovolnym uzlem ve svém dosahu [1].
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Obrazek 1.1: Sit'ové topologie [1]

Jiné topologie navrhované pro bezdratové sit¢ pifinaseji rizné specifické vyhody, zejména
zjednodusené smerovani (topologie typu strom) nebo definovanou dobu odezvy (kruhova topologie),

zvyseni propustnosti apod. Tyto typologie jsou vSak méné vyuZzivané.



1.1.1  Topologie star

Topologie star spociva v jediné zakladnové stanici, ktera pfijima hodnoty senzord ve svém okoli,
zpracovava je a dale distribuuje. Tato topologie spotiebovava nejméné energie, protoze komunikace
je jednoducha a piima (neni potieba slozit¢é smérovani). Vzdalenost na jakou mohou byt data
pfenaSena, je limitovdna dosahem zafizeni a mlze byt snizena, nebo komunikace zcela pferusena
ptekazkou na cesté mezi koncovym uzlem a branou (viz obrazek 1.1). Koncova zafizeni mohou byt

jednoduchd a tedy i levna.

1.1.2  Topologie mesh

Topologie mesh je usporadani komunikujicich uzlt sité, kde je kazdy z uzlt pfimo propojen se vsemi
ostatnimi uzly v siti. V pfipadé vynechani nékterych spoju, ale bez pevné dané struktury, se tato
topologie oznacuje jako Casteny mesh (na rozdil od néj se piedchozi pripad nékdy oznacuje jako
uplny mesh, full mesh).

V oblasti bezdratovych siti se pojem mesh pouziva v §irSim vyznamu. Sit' typu mesh je
bezdratova sit’, kde je zabezpecena automaticka konfigurace struktury sité, spolehlivé smérovani mezi
jednotlivymi uzly a automaticky ptistup novych uzlid do sité prostfednictvim dosavadnich uzld. V
terminologii bezdratovych siti by bylo mozné fici, ze jde o multi-hop ad hoc sité s vyuzitim topologie
mesh. Hop oznacuje segment sité, kde se vsSichni ti€astnici navzajem slysi bez potfeby smérovani. Ad
hoc znamena nahodile nebo improvizované. V oblasti bezdratovych siti se takto oznacuji sité, kde
jednotlivi tcastnici nevyzaduji zadnou predem vytvotenou infrastrukturu, aby byli schopni mezi

sebou komunikovat, a sami zajist'uji funkce nezbytné pro fizeni sité [2].

1121 Vyhody a nevyhody topologie mesh

Hlavnim pfinosem pouziti topologie mesh je n€¢kolikanasobné spojeni, diky kterému lze vyuzit jinou
cestu, v pripad€ ze je cesta blokovana. Topologie mesh neni omezujici ve struktufe sit¢, a proto
zjednoduSuje automatické sestavovani spojeni a zotavovani sit¢ po poruse. Spojeni mezi dvéma body
v topologii full mesh lIze sestavit vzdy, kdyZ jsou tyto body schopny komunikace. U topologie
CasteCny mesh je Ize sestavit témer vzdy. Existence alternativnich cest také umoziiuje rovnomeérnéji
rozdélit zatéz predavanych dat mezi jednotlivé uzly sit€ (traffic balancing). Pro bezdratovou
komunikaci je navic vyznamné, Ze uzly mohou komunikovat se svymi blizkymi sousedy piimo, tedy
na kratsi vzdalenosti.

V sitich mesh se za spolehlivost a redundanci spojeni plati naronym smérovanim. Narocné je
predevs§im dynamické vyhledavani cest, popf. udrzovani smérovacich tabulek, zajisténi odolnosti
proti smérovacim smyckam atd. Asi nejrozsifenéj$im protokolem pro dynamické bezdratové sité je
smérovaci protokol AODV (Ad-hoc On-demand Distance Vector). Je zaméfen na pouziti s IP

protokolem, ale jeho princip je vyuZit pro smerovani napt. i u komunikaéniho standardu ZigBee.
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souviseji s velkym mnozZstvim spojeni, napi. velké naroky na pamét’ zafizeni (je nutné v ni ulozit

rozsahlé smérovaci tabulky), zvySenou spotfebu, moznost interference a kolisajici propustnost.

1.1.2.2 Princip protokolu AODV
Princip protokolu je mozné rozdé€lit do ti kroku, které popisuji jeho ¢innost [19].

Nalezeni cesty od zdroje k cili: Proces smérovani je zahajen uzlem S, ktery potiebuje poslat
data uzlu D, pro ktery nema ulozené zadné informace ve své smérovaci tabulce. Diky pravidelnému
zasilani HELLO zprav (Time To Live, TTL = 1), ma uzel S v paméti ulozeny ID (IDentification)
svych sousedd. Okolni uzly, které jsou v jeho dosahu, si po pfijeti této HELLO zpravy aktualizuji
svoji tabulku sousedt (Neihbors list). Uzel S tedy vysle pozadavek vSem svym sousediim o spojeni s
uzlem D. Tento pozadavek je definovan zpravou RREQ (Route Request). Pokud Zadny ze sousednich
uzld, ktery pfijal RREQ, nezna cestu k uzlu D nebo nema uzel D ve svém radiovém dosahu, posila
zpravu RREQ dal svym sousedim. Jakmile uzel pieda paket s zadosti, nastavi zpate¢ni cestu od sebe
k uzlu S tak, Ze zaznamena adresu sousedniho uzlu, od kterého piijal prvni kopii RREQ zpravy.
Podobng, kdyz je RREQ kontrolni zprava predana smérem k cili, uzel automaticky nastavi zpatecni
cestu ze vSech uzli zpatky ke zdroji. Dalsi zpate¢ni cesty jsou smazany po uplynuti ¢asového
intervalu. Sekven¢ni ¢islo ve zprave slouzi proti vytvareni smycek. Toto se opakuje, dokud se nenajde
uzel, ktery zna cestu k uzlu D (informaci o uzlu D ma ulozenou v Neighbors listu). Poté je zpét
posilano potvrzeni cesty RREP (Route Reply) s poétem skokd (Hop Count). Potvrzeni RREP je
zaslano vSem sousednim uzlim, aby si do své smérovaci tabulky (Routing List) pfidaly cestu k
dal$imu uzlu.

Zaznamenani cest na vSech mezilehlych uzlech patticich do vytvarené cesty: Na konci faze
objevu jsou v disledku relace paketi zadosti-odpovédi vytvofeny nové smérovaci Stavy v
jednotlivych uzlech. Kazdy uzel si udrzuje smérovaci tabulku, ktera je definovana koncovym uzlem a
jednim ze sousednich uzli, ktery je mezilehlym prvkem na cesté. Cesta doptedu je zrusena, pokud
neni pouZivana v prubéhu ¢asového intervalu uréeného pro vyprseni cesty. Pokazdé, kdy je cesta
pouzivana, je Casovy interval vyprSeni cesty resetovan.

Udrzovani aktualnich cest: Trasa je udrzovana na zékladé pravidelného zasilani HELLO zprav.
Pii zjisténi poruchy spojeni, uzel odeSle zpravu RERR (Route Error) vSem svym aktivnim
pfedifazenym sousedum, aby zrusili vSechny trasy, které pouzivaji prave toto pierusené spojeni. Tyto
uzly postupné pienaseji tento paket svym piediazenym sousedum, a tak se nakonec vSechny aktivni

zdroje dozvédi o této poruse. Po obdrzeni zpravy RERR si zdroj vyzada dalsi zadost o smérovani.

1.1.2.3 Vyuziti bezdratovych siti mesh

Realizace sit¢ mesh v praxi je znacné zavisld na pouzit¢é metodé komunikace, technickych

prostfedcich a pozadavcich aplikace. Zaprvé jde o sité tvofené v podstaté rovnocennymi (s vyjimkou



gateway) uzly. To mohou byt napf. sité senzorti pro monitorovani a sbér dat v automatizaci. Sbér dat
je ostatné hlavni oblasti vyuziti siti mesh a ¢asto je to jediné vhodné feSeni — napf. pro monitorovani
rozsahlych oblasti pomoci velkého mnozstvi senzorti nebo jako doplikovy zdroj dat v mistech, kde se
pevné spoje obtizn¢ instaluji.

Nemén¢ vyznamnou oblasti jejich uplatnéni jsou bezdratové pocitacové sité, ziizované
zejména pro rozsifeni pfistupu k internetu. Mesh se zde uplatiiuje v aplikacich, kdy je potfeba na
malém zemi, napt. v ramci ulice nebo budovy, rozsitit bezdratovou sit’. Jadro sité je tvofeno mesh
siti z ptistupovych bodu, jednotlivi klienti jsou potom pfipojeni béznym zpisobem. Pro rozsahle;jsi
sité tato varianta neni pfili§ vhodna z diivodt uspory Sitky pasma. Typicky jsou tyto sit¢ budovany ze

zatizeni, ktera jsou v souladu s normou IEEE 802.11(WiFi).

1.2  Bezdratova komunikace a dostupné

technologie

Bezdratové technologie vyuzivané pro senzorové sit¢ komunikuji v bezlicen¢nich pasmech
ISM. Jsou to pasma volna, ve kterych je pifi pouziti homologovaného zatfizeni mozny provoz bez
licenénich poplatkt, avSak také bez garance proti ruseni. Zkratka ISM (industrial, scientific and
medical) vychdzi z ptivodniho urceni, kdy bylo pdsmo mezindrodné rezervovano pro primysl, védu a
medicinu. Pfenosova datova rychlost v pasmech ISM je dana modulacni metodou a pfidélenou Sitkou
pasma (resp. kmitoctovou rozteci jednotlivych kanalil) a je obecné nizka.

V Ceské republice jsou podminky, za nichz lze pfisluné kmitodty a kmitoétovd pasma
vyuzivat, stanoveny Ceskym telekomunikaénim tfadem, a to V tzv. vieobecném opravnéni. Pro
provozovani zafizeni kratkého dosahu jsou platnd vSeobecnd opravnéni vydand pod znackou
VO-R/12/08.2005-34 a VO-R/10/03.2007-4 [3]. Podle téchto opravnéni lze jako ISM pasma
vyuzivat 10 kmito¢ti nebo kmito¢tovych pasem v rozsahu od 6765 kHz az po 123 GHz.

V soucasné dobé je neintenzivnéji vyuZivané pasmo 2400-2483,5 MHz, ve kterych pracuji
standardizované technologie jako je WiFi, Bluetooth nebo ZigBee. V oblasti 5 GHz, je mozny provoz
v pasmu 5,15-5,35 GHz (pouze uvniti budov), v pasmu 5,470-5,725 GHz (standard IEEE 802.11a
pouzivany WiFi) a s malym vykonem (25 mW e.i.r.p.) téZ v pasmu 5,725-5,875 GHz. [3]

1.2.1  Metody komunikace

Zakladnimi modulacnimi technikami vyuzivanymi v radiové komunikaci pro pienos diskrétniho
signalu jsou amplitudové klicovani ASK (Amplitude Shift Keying), fdzové klicovani PSK (Phase
Shift Keying) a frekvenéni klicovani FSK (Frequency Shift Keying) a QAM (quadrature

amplitude modulation).


http://en.wikipedia.org/wiki/Quadrature_amplitude_modulation
http://en.wikipedia.org/wiki/Quadrature_amplitude_modulation

1211 Amplitudové kli¢ovani

Amplitudové klicovani ASK (Amplitude Shift Keying) viz [20] je obdobou analogové amplitudové
modulace. Amplituda signélu je kvantovdna do M tirovni a déle pfenasena kanalem jako amplitudova
modulace. Nejjednodussim piipadem je klicovani pouze do dvou stavli zapnuto a vypnuto, tzv. on-
off keying (OOK) pouzivané napiiklad v nepfili§ naro¢nych komunikaénich aplikacich (naptiklad
IrDA).

1212 Fazové kli¢ovani

Fazové klicovani PSK (Phase Shift Keying) viz [21] vyuziva k pfenosu informaci zménu faze o
pfedem danou hodnotu. Pro demodulaci je nutné obnovit fazi nosné, coz je v praxi komplikované,
proto se Casto pouziva spise Differential Phase Shift Keying. U DPSK je informace koédovana ve
zmeéné faze vic¢i predchozimu stavu a neni jiz nutné znat pocateCni fazi nosné. Amplituda nosné

zastava konstantni [4].

1.2.1.3 Frekvenc¢ni kliCovani

Principidlné nejjednodussi je modulace FSK (Frequency Shift Keying) viz [22], kde je pro piimou
modulaci nosné pouzit digitalni signdl. Stfedni frekvence nosné se méni podle pfichozich dat.
Jednoduchost modulace prinasi nékteré problémy, pro spoje na kratkou vzdalenost je vS§ak FSK dobie

pouzitelna. Do FSK modulatoru nesmi ptichazet dlouhé fady jednic¢ek ani nul nasledujicich po sobé.

1.2.1.4 Kvadraturni amplitudové modulace

QAM (Quadrature Amplitude Modulation) pouziva amplitudové klicovani na dvé rizné nosné. Obé
nosné musi byt vzajemné ortogonalni (funkce sinus a cosinus) a vyuzivat shodnou nosnou frekvenci.
Kvadraturni kli¢ovani mizeme rovnéz popsat jako kombinaci amplitudového a fazového
klicovani. Potom se jednotlivé stavy rozliSuji jak pomoci amplitudy nosné tak i jeji faze.
Kvadraturni amplitudovd modulace mtize obsahovat rizny pocet stavil, nejbéznéjsi hodnoty jsou

16-QAM a 64-QAM. Pouziva se naptiklad u standardu 802.11b (WiFi).

1.2.2  Standardizované bezdratové technologie

1221 Bluetooth
Bluetooth je standard pro bezdratové radiové spojeni nejriznéjSich elektronickych pfistrojli a zatizeni
na kratkou vzdalenost, pracujici na bezlicen¢nich kmitoctech vyhrazenych celosvétoveé primyslovym,

veédeckym a Iékaiskym ucelim v pasmu ISM v oblasti 2,4 GHz.



Vyvojem technologie byly moduly Bluetooth vybaveny obecné dosaZitelnymi pfistupovymi
body pro data a fe¢ (pfipadn€ i obraz) a dale byly upraveny tak, aby bylo mozné snadno vytvaret
prilezitostné a jednoucelové (ad hoc) datové site.

Diky nizké cené a velikosti se technologie rozsifila i do oblasti, se kterymi se ptivodné ani
nepoditalo, tedy i automatizace v celé jeji §ifi. K tomu pfispéla zejména jejich robustnost a odolnost

proti ruseni [5].

Pienos dat

Systém Bluetooth je zaloZzen na ¢ipu o nizkém piikonu, ktery Ize bez problémi pouzit v
elektronickych pfistrojich. Komunikace mezi pfistroji je mozna, pokud jsou oba pfiistroje vybaveny
¢ipem Bluetooth s kompatibilnim programovym vybavenim (podporuji shodné profily). VSechny
pristroje s aktivovanym ¢ipem “poslouchaji” v kratkych intervalech mensich nez 1 s v prostoru 10 m,
aby zachytily signaly jinych pfistroju. Jakmile signal zachyti, uskute¢ni automaticky bezdratové
spojeni, pfi¢emz se Cipy identifikuji nezaménitelnymi ¢isly vyrobni série.

Bluetooth uziva volné dostupné (bezlicen¢ni) kmitoéty ISM v pasmu 2,4 GHz, ve kterém
vysilaji bezdratové telefony systému DECT, ptistroje siti WLAN podle standardu IEEE 802.11b/g a
mikrovinné trouby (2,455 GHz). Aby se zabranilo interferencim mezi pfistroji vysilajicimi na
stejnych kmitoétech, pracuje Bluetooth metodou piepinani frekvenci (FH — frequency hopping) a
vysila¢ méni svou frekvenci 1 600x za sekundu. Tim se mlze velmi dobfe vyhnout jinym sluzbam,

¢imz se podstatné zvySuje spolehlivost spojeni.

Profily Bluetooth

Pristroje standardu Bluetooth jsou vybaveny softwarovymi profily pro rlizné zplsoby vyuziti. Je
standardizovano ptes dvacet profilt, napf. pro budovani siti, pro prenos dat, zvuku ¢i obrazu, pro tisk,
pro pfistup na kartu SIM mobilniho telefonu nebo pro sluzby faxu. Komunikujici pfistroje musi mit
stejny profil. V pocatcich zavadéni standardu Bluetooth chybéla standardizace pravé téchto profild,
takze si kazdy z vyrobcll vytvoril vlastni profil a tim dochazelo k neslucitelnosti pfistrojii a tim i k

neduvére zakaznika v tuto novou bezdratovou techniku.

Vyhody a nevyhody
Mezi vyhody standardu Bluetooth patii nizka spotteba energie, maly vykon vysilact, velka odolnost
proti porucham, pomérné levné a miniaturni moduly, celosvétova ptistupnost standardu a
kompeatibilita profilti. Pfednosti mtize byt i maly dosah, ktery znesnadiiuje odposlech nebo zneuzivani
(oproti WLAN).

Standard Bluetooth ma i své nevyhody: malou §ifi pasma (tj. mala pfenosova rychlost),

omezenou vzdalenost a také omezeny pocet Gcastniku.



1222 WiFi
WiFi je standard pro lokalni bezdratové sit¢ (WLAN) a vychazi ze specifikace IEEE 802.11.

Pivodnim cilem WiFi siti bylo zajistovat vzajemné bezdratové propojeni pienosnych zatizeni a déle
jejich pripojovani na lokalni sit¢ LAN. S postupem Casu zacala byt vyuzivana i k bezdratovému
pfipojeni do sité Internet v ramci rozsahlejSich lokalit a tzv. hotspoti. WiFi zafizeni jsou dnes
prakticky ve vech prenosnych poéita¢ich a i v nékterych mobilnich telefonech. Uspéch WiFi piineslo
vyuzivani bezlicen¢niho pasma 2,4 GHz, coz ma negativni disledky ve formé silného zaruSeni
ptislusného frekvencniho spektra a dale ¢astych bezpe€nostnich incidentd [6]. Oproti tomu standard

802.11a pouziva 5 GHz pasmo a neni tedy ovlivnén zatizenimi pracujicimi v pasmu 2,4 GHz.

Struktura bezdratové sité

Bezdratova sit’ mize byt vybudovéana riznymi zptisoby v zavislosti na pozadované funkci. Ve vSech
ptipadech hraje klicovou roli identifikator SSID (Service Set Identifier), coz je fetézec az 32 ASCII
znakd, kterymi se jednotlivé sité rozlisuji. SSID identifikator je v pravidelnych intervalech vysilan
jako broadcast, takze vSichni potencialni klienti si mohou snadno zobrazit dostupné bezdratové sité,
ke kterym je mozné se pfipojit (tzv. asociovat se s pfistupovym bodem).

Nejjednodussim zptisobem, jak bezdratovou sit’ skryt, je zamezit vysilani SSID. Ptipojujici se
klient pak musi SSID pfedem znat, jinak se nedokaze k druhé stran€ pfipojit. Protoze je vSak SSID pfi

ptipojovani klienta pfendSeno v Citelné podobé, l1ze ho snadno zachytit a skrytou sit’ odhalit.

Ad-hoc sité

V ad-hoc siti se navzajem spojuji dva klienti, kteti jsou v rovnocenné pozici (peer-to-peer). Vzajemna
identifikace probiha pomoci SSID. Obé¢ strany musi byt v pfimém raddiovém dosahu, coz je typické

pro malou sit’ nebo pfilezitostné spojeni, kdy jsou pocitace ve vzdalenosti nékolika metra.

Infrastrukturni sité

Typicka infrastrukturni bezdratova sit’ obsahuje jeden nebo vice pfistupovych bodi (AP — Access
Point), které vysilaji své SSID. Klient si podle nazvi siti vybere, ke které se pripoji. Nékolik
pristupovych bodii mize mit stejny SSID identifikator a je plné zalezitosti klienta, ke kterému se
pfipoji. Mize se napiiklad pfepojovat v zavislosti na sile signalu a umoznovat tak klientovi volny

pohyb ve vétsi siti (tzv. roaming).

Vyhody a nevyhody
Hlavni vyhodou technologie je velky dosah a rychlost pienosu. Vyhrady sméfuji k zabezpecenti

proti zneuziti, spotifebé energie a cené.
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1.2.2.3 ZigBee

Komunikacni technologie ZigBee je nizkorychlostni standard bezdratové komunikace, zaméteny
pfedevs§im na oblasti automatizace a fidici techniky. Jedna se o bezdratovou komunikacni technologii
schvalenou jako mezinarodni standard nadnarodni organizaci ZigBee Alliance a standardiza¢ni
organizaci IEEE. Tato perspektivni bezdratovd komunikacni technologie najde uplatnéni zejména v
takovych oborech, jako jsou fizeni budov, dalkové ovladani, monitorovani a diagnostika zafizeni,
vzdalené ¢teni métenych hodnot, pocitacové periferie nebo spotiebni elektronika [7].

Komunikacni standard ZigBee je navrzen pro aplikace, v nichz zafizeni potiebuji vysilat a
piijimat pouze malé objemy dat a kde je vyzadovana extrémné nizka spotieba. Protokoly jsou proto
navrzeny s ohledem na co nejmensi spotiebu energie koncovych zatizeni, u kterych se predpoklada
napajeni z baterii. Koordinator a smérovade by vSak nemély byt napajeny bateriové, protoze

funkénost sité je na nich zavisla.

Specifikace radiové ¢asti standardu

Standard ZigBee je zalozen na vyuziti fyzické a linkové vrstvy podle mezinarodniho standardu IEEE
802.15.4. Technologie je zalozena na implementaci pfistupové metody CSMA/CA k fyzickému
médiu, coz znamena, ze vlastni radiova ¢ast standardu IEEE 802.15.4 této metody vyuziva na urovni
fyzické a linkové vrstvy komunika¢niho modelu. Vlastni standard IEEE 802.15.4 definuje komplexni
komunikaéni protokol, ktery je zaloZen na ptfenosu datovych ramctl. Jsou definovany ctyfi typy
komunikaénich ramct vyuzivané bud’ pro pfenos uzitecnych datovych informaci, nebo k rezijnim
ucellim souvisejicim se sestavenim, spravou a fizenim site:

Data Frame — ramec s délkou uzite¢nych dat 104 bytu slouzi pro pfenos uzite¢né informace pro
vSechny datové prenosy v kontextu standardu;

Acknowledgement Frame — ramec slouzici pro pfenos potvrzovaci informace; je vyuzitelny
pouze na trovni MAC pro potvrzovanou komunikaci a je vysilan v takzvaném ,,mrtvém c¢ase® ihned
po prenosu paketu;

MAC Command Frame — ramec slouzi k centralizovanému konfigurovani, nastaveni a fizeni
klientskych zatizeni v siti ZigBee;

Beacon Frame — ramec slouzi k synchronizaci zafizeni v siti a je vyuzivan hlavné pfi
konfiguraci sit¢ v moédu beacon enable, v némz umoznuje uvadeéni klientskych zatfizeni do
spankovych rezimi s extrémné sniZenou spottebou.

Na zaklad¢ casové synchronizace mezi centralni stanici a koncovou stanici dochézi u “uspané”
koncové stanice k probouzeni ve vymezeném cCasovém intervalu, a poté jsou preneseny uzitecné

informace.
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Struktura protokoli ZigBee
Nad vrstvami standardu IEEE 802.15.4(Fyzicka vrstva - PHY,, vrstva piistupu k médiu - MAC)

je ve vlastnim standardu Zigbee definovana sitova vrstva (NWK) a struktura pro aplika¢ni vrstvu
(APL). Sit'ova vrstva provadi ptipojovani k siti a odpojovani od ni, zabezpeceni a smérovani pakett.
Déle zajistuje objevovani zafizeni v rdmci jednoho pteskoku. U koordindtora sit¢ ZigBee je
odpovédna za start sit€ a pfifazovani adres nové zaclenénym zatizenim.

Aplikacni vrstva protokolu ZigBee se skladd z pomocné aplikacni podvrstvy (APS), objekt
ZigBee (ZDO) a uzivatelskych aplikacnich objekti. Aplikacni pomocna podvrstva udrzuje parovaci
(binding) tabulky, které umoznuji parovani zafizeni podle poskytovanych sluzeb a pozadavka. Objekt
ZigBee definuje roli zafizeni v rdmci sit€¢ ZigBee (koordinator, smérovac nebo koncové zatizeni),
zajist'uje objevovani zafizeni a vyhledavani poskytovanych sluzeb.

Komunikace mezi zafizenimi sité se odviji od profilu ZigBee, coz je souhrn vlastnosti moznych
zatizeni a definici typt a formatli zprav mezi jednotlivymi zafizenimi tak, aby tvotily smysluplnou
aplikaci. Profily ZigBee musi byt jednoznac¢né urCeny 16bitovym identifikatorem, ktery vydava na
zakladé zadosti spole¢nost ZigBee Alliance. V ramci profilu ZigBee si pak tvirce aplikace definuje

deskriptory zatizeni, identifikatory zprav a poskytované sluzby.

Vyhody a nevyhody
Standard ZigBee je navrzen jako jednoducha bezdratova komunikacni sit’ a vyznacuje se takovymi
vlastnostmi, jako jsou jednoduchost, velmi nizka spotieba energie, schopnost vytvaret statickou
sitovou strukturu, spolehlivost a predevs§im pfizniva cena.

Technologie je maximalné usporna kvuli predpokladané implementaci do malo vykonnych
jednocipovych 8bitovych mikrokontrolert s velmi omezenymi pamétovymi dispozicemi. Proto
struktura protokolti nezabere vice nez asi 30 kB v systémové paméti, a je tedy mnohonasobné

usporngj$i nez standard Bluetooth, ktery vyzaduje vice nez 100 kB operacni paméti.

1.3  Proprietarni bezdratové technologie

Je obvyklou praxi, Ze pokud se vyvojovy pracovnik rozhodne pouZit pro sviij produkt bezdratovou
komunikaci jako nahradu za kabelové pfipojeni, nejéastéji pouzije znamé bezdratové standardy —
typicky Bluetooth, WiFi nebo ZigBee. Nékdy je v8ak vhodné&jsi vyuzit proprietarnich feseni.
Proprietarni bezdratové technologie jsou vyvijeny pro specializované pouziti, a proto maji
nekteré vyznamné vyhody. Obecné lze tvrdit, ze proprietarni RF feSeni jsou vysoce optimalizovana, a

proto mohou mit mnohem vetsi dosah a mensi spotfebu energie nez ostatni popularni standardy.
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1.3.1 Omezeni standardu

Standardy poskytuji feSeni, kterda mohou byt pouzita mnoha rdznymi vyrobci, pro celou skalu
aplikaci. EXxistuje nespocet spolecnosti, které se podileji na vyvoji téchto standardi a kazda z nich
ptidava néjaké vlastnosti specifické pro jejich pouziti. Vysledkem je, ze standardy byvaji komplexni.
Ackoliv je to idealni pro interoperabilitu vétsiny zatizeni na trhu, pro specializované aplikace to muze
byt zcela neoptimalni. Nejznaméjsi standardy jsou vzdy urceny pro konkrétni oblast: Bluetooth
(multi-aplikace, baterii napajené aplikace, stereo music streaming, Ad-hoc a peer to peer topologie),
Wi-Fi (PC sité, vysoka propustnost, klient — server topologie), Zigbee (multi-aplikace,
nizkopiikonové senzorové uzly, topologie mesh). Zatimco pro specializované aplikace jsou dosah a

nizka spotieba energie Casto kli¢ové [8], pro standardizovana feSeni tyto vlastnosti nejsou prioritou.

1.3.2  Specializovana reSeni

Srovnaji-li se parametry dostupnych obvodt implementujicich proprietarni technologie, maji
obvykle o jeden az dva tady vyss$i dosah neZ produkty zaloZzené na standardech. Proprietarni feSeni
Casto pouzivaji nizs§i ISM pasma, a to 868 MHz nebo 433MHz. Na rozdil od popularniho pasma
2,4 GHz, které ma sice vysokou datovou propustnost, ale vysokofrekven¢ni signal hiife projde pies
piekazky a ma krat$i dosah, pasma ISM umoznuji lepsi prostupnost radiovych vin, které mtize dale
znasobit celkovy dosah bezdratového spojeni.

RF zatizeni ztidka pottebuji podporovat velky a komplexni protokol, jak je tomu u standardd,
jsou jednodussi, a proto také spotiebuji méné energie. Prikladem takového specializovaného feSeni je

CPU s integrovanym RF od firmy Nordic (nRF9E5) nebo Texas Instruments (CC430f6137).
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2 Senzory teploty

Senzor je zafizeni, pomoci Kterého sledujeme okamzitou hodnotu fyzikalni veli¢iny. Méni se v ném
meétena neelektricka velicina na velicinu elektrickou (napéti, proud, odpor atd.), kterou je potom
mozno piendSet na vetSi vzdalenosti a zpracovavat v regulatorech, ukazovacich nebo zapisovacich
ptistrojich, nebo pfevést na mechanicky pohyb nebo silu.

S ohledem na zadani prace se dale budeme zabyvat pouze senzory teploty. Senzory teploty
délime na kontaktni (dotykové), u kterych je snimac pfipevnén na méfeny objekt nebo umistén do
meéteného zafizeni nebo materidlu a bezkontaktni (bezdotykové), kdy se snimd infracervené
vyzafovani méteného objektu. Kontaktni senzory teploty rozdélujeme podle principu, na jakém

snimaji teplotu, na termoclanky, kovové odporové snimace a polovodicové snimace.

2.1  Kontaktni senzory teploty

2.1.1  Termod¢lanky

Termoclanek se sklada ze dvou vodicl z riznych materiald spojenych k sobé na jednom konci (mérny
spoj). Protéjsi dva volné konce tvoii kompenza¢ni bod, resp. referenéni spoj. Vyuziva se
termoelektrického jevu, kdy na styku dvou riznych kovt vznika rozdil potenciali v disledku rozdilné
vystupni prace elektront v kovu [9].

Termoclanek mize byt prodlouzen pomoci prodluzovaciho nebo kompenzacniho kabelu.
Prodluzovaci nebo kompenzacni kabely jsou pfipojeny k méficimu zafizeni, napt. galvanometru nebo
elektronické méfici jednotce. Napéti na termoclanku, které se zobrazuje u referenéniho spoje, zavisi
na materialech, ze kterych je termoclanek vyroben a na rozdilu teplot mezi mérnym spojem a
referenénim spojem. Pii méfeni teploty je nutné, aby teplota referenc¢niho spoje byla konstantni, nebo
musi byt zajisténa a na jejim zaklad€ vypoctena korekce v mV.

V praxi se pro vyrobu termoclankd pouziva nékolik osvéd¢enych kombinaci materiald, které se
oznacuji pismeny. Kazdy typ je vhodny pro jiny rozsah teplot. Termoc¢lanky se vyrabi v mnoha

ruznych provedenich od jednoduchych ,holych dratd* az po slozité priimyslové typy.

2.1.2  Kovové odporové senzory teploty

Atomy krystalové miizky kovu s rostouci teplotou zvySuji amplitudu svych kmitt a kladou tak vetsi

odpor prichodu elektronti. To je zjednoduSena piredstava zavislosti odporu kovil na teploté, ktera je

principem téchto senzord. Zavislost Ize v rozsahu teplot 0 °C az 100 °C vyjadfit pfibliznym vztahem:
R =Ry(1+al)

kde a [K™] je teplotni souéinitel odporu a Rq odpor pfi teploté 0 °C [10].
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Pro kovové senzory teploty se vétSinou vyuziva platina pro jeji chemickou nete¢nost, Casovou
stalost, vysokou teplotu taveni a také pro moznost dosazeni vysokeé Cistoty. Kromée platiny se miizeme
setkat téZ sniklem, médi, molybdenem nebo néckterymi slitinami. Platinové senzory se vyrabi
dratkovou tenkovrstvou nebo tlustovrstvou technologii. V prvnim piipad¢ je dratkovy métici odpor
tvofen spiralovité sto¢enym tenkym dratkem zatavenym do keramiky nebo skla. Odpory vyrabéné
tenkovrstvou technologii, pfi niz se platinovy odpor vytvoii na ploché korundové desti¢ce technikou
napafovani a iontového leptani. Maji rychlejsi odezvu nez odpory dratkové, maji obvykle vyssi odpor
a jsou levnéjsi. Dratkové odpory jsou Casove stalejsi.

Niklové odporové senzory teploty se vyznacuji vysokou citlivosti, rychlou ¢asovou odezvou a
malymi rozméry. Nevyhodou oproti platinovym senzortim je zna¢na nelinearita, mensi dlouhodoba
stalost a omezeng€;jsi teplotni rozsah (pouzivaji se pro teploty -60°C az 180°C).

Pfi méfeni odporovym senzorem je nutno nepiekrocit maximalni méfici proud a minimalizovat
jeho vliv. Prichodem méticiho proudu odporovym senzorem teploty dochazi k chybé€ vlivem otepleni
senzoru. Maximalni méfici proud byva uvadén vyrobcem mezi zakladnimi udaji, u platinovych
senzord s Ry =100 Q byva kolem 1 mA.

Déle je tfeba vhodnym obvodovym feSenim minimalizovat vliv odporu piivodii k senzoru.
Jsou-li ptivody vyrobeny napf. z médi, méni se jejich odpor s teplotou, podobné jako je tomu u
samotného senzoru. Vliv odporu vedeni se neuplatni u vhodného ¢tyivodicového zapojeni.

Vzhledem K jisté nelinearité je téZ vhodné uvazovat o analogové nebo digitalni linearizaci,

obzvlast’ u vétsich teplotnich rozsahd.

2.1.3  Polovodi¢ové odporové senzory teploty

U polovodic¢ovych senzorl teploty se podobné jako u kovovych vyuZziva teplotni zavislosti odporu na
teploté. Na rozdil od kovt je ale princip vodivosti polovodicti odlisny, a proto jsou jiné i vlastnosti
téchto senzorid. U polovodicl jsou pii teploté absolutni nuly vSechny elektrony pevné vazany ke svym
jadrim a material nemuze vést proud. Elektronim je tfeba dodat urcitou energii k tomu, aby
»preskocCily* pres tzv. zakdzany pas do pasu vodivostniho a mohly se ucastnit vedeni proudu. Touto
energii miZe byt napt. energie elektromagnetického pole nebo energie tepelna. S rostouci teplotou
tedy bude koncentrace nosicli naboje riist a elektricky odpor materidlu se bude snizovat. Zatimco se
tento jev snazime u klasickych polovodicovych soucastek potlacit, u termistorti se ho naopak snazime
vhodnou technologii a sloZzenim zvyraznit [11].
Polovodi¢ové odporové senzory teploty délime na:
e Termistory
o NTC (negastory)
o PTC (pozistory)

e Monokrystalické odporové senzory
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2.1.3.1 Termistory

Termistory NTC (negastory)

Jiz podle ndzvu maji termistory NTC ( Negative Temperature Coefficient ) zaporny teplotni soucinitel
odporu, coz odpovida vySe zminénému jevu. S rostouci teplotou se zvySuje koncentrace nosici
naboje a elektricky odpor klesa.

Zavislost odporu termistoru na teploté je siln€ nelinearni a lze ji vyjadfit pfibliznym vztahem:

B
R = AeT

kde R [Q] je odpor termistoru, T [K] je teplota, B [K] je teplotni konstanta, ktera zavisi na materialu a
je imérna aktivacni energii, A [Q] je konstanta zavisla na geometrickém tvaru a materialu senzoru.
Porovnani teplotnich zavislosti kovovych a polovodicovych odporovych senzort teploty je

znazornéno na obrazku 2.3.

R/RO

5 i i — i
-100 -50 a} 50 100 150 200
teplota [*C)

Obrazek 2.3: Teplotni zavislosti odporovych senzoru teploty [11]

Termistory PTC (pozistory)

Termistory PTC (positive temperature coefficient ) maji na rozdil od NTC termistort kladny teplotni
koeficient. Termistory PTC maji nelinearni zavislost odporu na teploté. Jejich odpor s rostouci
teplotou nejprve mirné klesa a po piekroc¢eni Curieovy teploty strmé roste. Po nardstu zhruba o tfi
fady hodnota odporu opét mirné klesa (s touto casti charakteristiky se vSak jiz obvykle nepracuje).
Curieova teplota, kterou je tézké piesné stanovit, byva obvykle definovana jako teplota, pii které je
odpor termistoru v ur¢itém poméru k minimalni hodnoté odporu Ry, nebo k R.

Referencni teplota PTC termistort (teplota pfechodu) zavisi na chemickém sloZeni a obvykle
se pouziva teplota vrozsahu 60 az 180 °C. Pouziti PTC termistort vyplyva ztvaru jejich
charakteristiky. Lze vyuzit jejich velmi vysokého teplotniho soucinitele odporu pro méteni teploty ve

velmi uzkém teplotnim pasmu nebo Ize PTC termistory pouzit jako dvoustavové senzory napiiklad
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pro signalizaci ptfekroCeni urCité teploty. VéEtSina aplikaci vSak vyuziva toho, Ze se termistor

prichodem proudu sam ohiiva.

2.1.3.2 Monokrystalické odporové senzory

Polovodic¢ové monokrystalické senzory teploty 1ze vyrobit z kiemiku, germania nebo india, v praxi se
vSak setkdvdme pouze se senzory kiemikovymi.

Pro vyrobu kiemikovych senzort se pouZziva nevlastniho polovodice typu N, tedy s dominantni
elektronovou vodivosti. Pohyblivost volnych nosi¢ti naboje v krystalové miizce kiemiku zdvisi na
teploté a na poctu piimési v jednotce objemu. S rostouci teplotou dochazi vlivem rozptylu nosict
naboje na miizce polovodice ke zmenSovani pohyblivosti téchto nosicii, v disledku ¢ehoz nartsta
rezistivita, podobné jako je tomu u kovil. Monokrystalické Si senzory teploty tedy maji kladny
teplotni soucinitel odporu podobné jako PTC termistory, princip jejich vodivosti je vSak odlisny.
Kiemikové senzory se obvykle pouzivaji pro rozsah teplot -50 az 150 °C.

Monokrystalické kiemikové senzory jsou bézn¢ k dostani, a to za pfijatelnou cenu, ktera se
pohybuje kolem dvaceti az tficeti korun. V tad¢ aplikaci mohou diky svym vlastnostem nahradit
platinova cidla, je vSak nutno pocitat s lineariza¢nimi obvody. Typickymi piedstaviteli kiemikovych
monokrystalickych senzori jsou ¢idla fad KT a KTY, na obrazku 2.4 je vyobrazen senzor KTY81-
120.

Obriazek 2.4: KTY81-120 [16]

2.1.4  Integrované senzory teploty

Princip integrovanych senzori teploty je zalozen na voltampérové charakteristice polovodi¢ové
diody citlivé na teplotu. Jejich pouziti je limitovano na aplikace, kde se mé&fi teplota v rozmezi -55 az
150°C. V porovnani s ostatnimi senzory teploty je tento rozsah maly, ale integrované senzory maji
nékolik vyhod. Jsou malé, pfesné, levné a lze je jednoduSe pfipojit k ostatnim zafizenim jako
zesilovace, regulatory a mikrokontroléry.

Existuji dva typy integrovanych senzord teploty, analogové a digitalni. Analogové senzory
vytvari napéti nebo proud imérny teploté. Vystupem digitalnich senzort je teplota zakdédovana v
posloupnosti bitt, toto je zejména uzitecné pii pripojeni k mikrokontroléru pres riizna rozhrani jako

napiiklad single-wire PWM, 12C, SMBus a SPI.
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Zatimco novejsi digitalni teplotni senzory nahradily senzory s analogovym vystupem v mnoha
aplikacich, tam kde se nevyzaduje digitalizovany vystup, stale nachazeji uplatnéni analogové teplotni
senzory.

Teplotni data pouze v digitalni form¢ lze ziskat pfivedenim vystupu analogového teplotniho
senzoru do AD prevodniku. S vyvojem technologie integrovanych obvodu se integroval AD pievod a
n¢kolik dalSich funkci pfimo do pouzdra 10, ¢imz se snizila cena, velikost, spotfeba energie a také se

zjednodusil navrh aplikace.

2.1.4.1 PWM senzory
Teplotni senzory s pulzn€ Sitkovou modulaci vytvafi obdélnikovy signal, jehoz stfida je umérna
teploté. Tento je typicky piipojen na Casova¢ mikrokontroleru a teplota je vypoétena jako funkce

poméru doby vysoké urovné a nizké tirovn¢ signalu.

2.1.4.2 12C, SMBus a SPI rozhrani

Dvouvodicové sériové rozhrani (napiiklad 12C a SMBus) je vyuzivano v PC a komunikaénich
aplikacich. SPI je tii nebo ¢tyfvodicové sériové rozhrani, bézné pouzivané v pramyslu. Komunikace
mezi mikrokontrolerem a senzorem muize byt obousmérna, pokud mikrokontroler dava instrukce
senzoru. Digitalni teplotni senzory Casto umoziuji nastaveni riznych provoznich rezimd, které jsou
idealni pro aplikace nizkého vykonu. Dalsi dilezita vlastnost mnoha teplotnich senzort je generovat
zadost o preruseni pokud je piekrocen teplotni limit.

Ptikladem mize byt teplotni senzor TMP112, jenz lze pfipojit jak na sbérnici SMBus, tak na
sbérnici 12C.

2.1.5 Shrnuti

Termoclanky jsou jednoduché senzory, odolné proti mechanickému a tepelnému namahani, Ize jimi
metit Siroké rozmezi teplot, maji malou hmotnost a malou tepelnou setrvacnost. Nevyhodou
termoc¢lank je nizka uroven termoelektrického napéti (signalu) a nelinearni pfevodni charakteristika.

Platinové senzory maji Vysokou piesnost méfeni, Siroky rozsah méfené teploty, vysokou
dlouhodobou stabilitu a malou nelinearitu zavislosti odporu na teploté. Jejich nevyhodou je vysoka
pofizovaci cena.

NTC termistory maji Siroké rozmezi hodnot odporu (od 0,1 Q az né€kolik MQ), oproti
platinovym senzorim maji obvykle mnohem vétsi odpor a vetsi citlivost, coz piindsi méné problému
v souvislosti s teplotné zavislymi piivody. Velka citlivost, malda hmotnost a rozméry umoziiuji méfit i
velmi rychlé teplotni zmény. V porovnani s platinovymi senzory jsou NTC termistory méné stabilni a

¢asove nestalé. Zasadni nevyhodou je znacna nelinearita.
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PTC termistory maji znaén¢ nelinearni charakteristiku s pfevazné kladnym teplotnim
koeficientem. Jejich pouziti je obecn¢ omezen€jsi nez u NTC termistord, k méfeni teploty se
prakticky nepouzivaji.

Monokrystalické Si senzory jsou diky dlouhodobé stabilit¢ a nepfili§ velké nelinearit¢ vhodné
k méfeni béznych teplot jako nahrada drazsich platinovych senzorti. Vzhledem k vlastnostem kiemiku
1ze tyto senzory obvykle pouzit pro méfeni teplot maximalné do 125 az 175 °C.

Integrované teplotni senzory jsou ureny pro méfeni v rozmezi -55 az 150°C. Jsou malé, levné
a lze je jednoduse pfipojit k ostatnim zafizenim jako zesilovaCe, regulatory a mikrokontroléry.

Nevyhodou je nizsi pfesnost méteni.

2.2  Bezkontaktni senzory

V oblasti bezdotykového méteni teploty se v posledni dobé dosdhl zna¢ny pokrok diky pokroku
v elektronice a optice. Pfistroje pro bezdotykové méfeni teploty (pyrometry) nachazely uplatnéné
v takovych provozech a aplikacich, kde bylo tfeba méfit vysoké teploty a nebylo mozno pouzit
dotykovy teplomér (sklarstvi, cementarny, vapenky, keramicky, primysl). V prubehu poslednich let
se aplikace bezdotykovych teplomérii posunula k vyrazné niz$im teplotdm, v¢etné¢ méfeni teplot
nizsich nez 0°C. K méfeni rozlozeni teploty na povrchu objekti a k diagnostickym ucelim se stéle
Castéji vyuzivaji termokamery (termovizni kamery), které patii k nejmodernéjsi termodiagnostické
technice [12].

Pii bezdotykovém méfeni teploty se vyuziva zejména vyzafovani infraCerveného zareni
z mé&feného objektu. Toto zafeni je optickym systémem soustiedéno na vhodny detektor, jehoz
elektricky signal je dale zpracovan v elektronickych obvodech a vystupem je idaj na displeji nebo
termogram na monitoru vyhodnocovaciho zafizeni.

Vsechny objekty, jejichz teplota je vy$si nez absolutni nula, vyzatuji elektromagnetické zareni
v urCité casti spektra. Pro bezdotykové méfeni teploty se vyuziva elektromagnetické zafeni o
vinovych délkach 0,4 az 25 um. Tento rozsah vinovych délek pokryva méfeni teplot v rozmezi od
-40°C do 10 000°C.
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3 Moznosti realizace senzorové sité

Mefeni teploty je aplikace nenaro¢na na objem prenasenych dat a neni ¢asové kritickd, navrhované
realizace jsou posuzovany zejména s ohledem na cenu, sloZzitost konstrukce, dosah a spotiebu energie.

Pro konstrukci bezdratového senzoru lze pouzit napi. mikrokontrolér firmy Texas Instruments
rodiny MPS430 a obvod firmy Analog Devices ADF7021. ADF7021 je vysoce integrovany
2FSK/3FSK/4FSK transceiver navrzeny pro ISM pasma s vysokou citlivosti a pfenosovou rychlosti
az 32,8 kbps. Jeho spotieba je 13,5 mA a cena cca 180 K¢.

Dalsi moznosti je pouziti bezdratovych moduli, napt. vysila¢é AUREL Tx-SAW 433 (obrazek
4.1) a pfijima¢ Aurel AC-RX 433.92 MHz (obrazek 4.2) kazdy stoji cca 120 K¢&. Vyhodou je nizsi

pocet externich soucastek a jednodussi ndvrh senzoru, nevyhodou je vyssi cena a vétsi rozméry.

Obrazek 3.3: Tx-SAW 433 [17] Obrazek 3.4: AC-RX 433.92 MHz [17]

Jako vyhodnéjsi se jevi vyuzit neéktery z dostupnych bezdratovych subsystémil integrovanych
spolu s CPU na jeden ¢ip, tzv. System on Chip (SoC). Takto implementovany systém vychazi cenoveé
mnohem vyhodnéji, nez pii pouziti mikrokotroléru ve spojeni s transceiverem nebo bezdratovym

modulem a usnadnuje navrh aplikace.

3.1 Standardizovana reSeni

WiFi

Jak bylo diskutovano v kapitole 1.2.2.2, feSeni zalozena na WiFi sice nabizi vysokou propustnost az
11Mbps, ale maji vysokou spotfebu, jsou slozitd a drahd. Piikladem je na obrazku 3.1
zobrazeny GainSpan GS1011. Jedna se o SoC, ktery obsahuje integrovany WiFi subsystém (pasmo
2,4 GHz, ptenosova rychlost az 1 Mbps) a dva 32-bitové ARM7 procesory pracujici na frekvenci 44
MHz. Obvykly dosah tohoto ¢ipu je okolo 50 metrl a jeho cena se pohybuje kolem 400 K¢.
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Obrazek 3.1: Blokové schéma GainSpan GS1011 [24]

ZigBee

Zastupcem standardu ZigBee je napi. SOC od firmy Texas Instruments CC2430 viz datasheet [33].
Obsahuje nizkoptikonové 8051-kompatibilni jadro pracujici na frekvenci 32 MHz a 2,4 GHz
transceiver podporujici standard ZigBee, dosahuje pfenosové rychlosti az 250 Kbps. Cena tohoto
obvodu je okolo 230 K¢. Dosah byva u tohoto standardu 25 az 75 metri. Nevyhodou popsaného

feSeni je nutnost naprogramovat aplikacni profil.

Bluetooth

SoC od firmy Texas Instruments Tl CC2540 s podporou standardu Bluetooth, obsahuje
nizkoptikonové 8051-kompatibilni jadro bézici na frekvenci 32 MHz a transceiver pracujici v pasmu
2,4 GHz dosahujici pfenosové rychlosti az 1Mbps. Cena cipu je cca 230 K¢. Jelikoz byl tento
standard navrzen pro bezdratovou komunikaci elektronickych zatizeni jako je mobilni telefon, PDA

nebo bezdratova sluchatka, maji tato feSeni kratky dosah — maximalné okolo 30 metrt.

3.2  Proprietarni reSeni

Obecné plati, ze ¢im nizsi frekvence, tim vétsi dosah a nizsi spotfeba energie, proto se budeme
zabyvat pouze sub-1 GHz feSenimi. Ze $iroké nabidky na trhu byly vybrany Nordic nRF9ES5 a Texas
Instruments CC430F6137.

Nordic nRF9E5

Je to RF transceiver pracujici v pasmech 433, 868 a 915 MHz s maximalni pfenosovou rychlosti 100
kbps integrovany spole¢né s 8051 kompatibilnim mikrokontrolérem, pracujicim na frekvenci 4 Mhz
na jednom c¢ipu. Jeho spotieba je obvykle 1mA, dosah maximalné 300 metrd a cena okolo 180 K¢.
Nevyhodou tohoto feSeni je velmi drahy vyvojovy kit NRFOE5-EVKIT; jeho cena je cca 12000 K¢.
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Texas Instruments CC430F6137

SoC firmy Texas Instruments integruje transceiver CC1101 pracujici v pasmech 433, 868 a 915
MHz, jehoz maximalni pfenosova rychlost je 500 kbps, spole¢né se systémem MSP430 pracujicim na
frekvenci az 20 MHz. Jeho spotieba je 160 nA/MHz, dosah 400 metrd a cena kolem 170 K¢. Jako
vyvojovy kit 1ze pouzit vyvojovy kit eZ430-CHronos, jenz lze potidit za pfijatelnou cenu 1100 K¢.

Hlavni vyhodou proprietarnich feSeni je jejich cena, vysoky dosah a nizka spotfeba energie.
Nevyhodou téchto feSeni je nizsi prenosova rychlost, coz u dadlkového méfeni teploty neni podstatné.

Proto se jevi pro sestaveni stanice na méteni teploty jako vhodnéjsi vyuziti proprietarniho feseni.

3.3  Volba obvodu a topologie pro realizaci

Pro realizaci diplomového projektu byla vybrana topologie mesh. Vyhodou realizace v topologii
mesh je vétsi dosah a flexibilita sité. Nevyhodou je nutnost naprogramovat komunikacni a smérovaci
protokol.

Topologie mesh vyZaduje, aby senzor obsahoval vysila¢ i piijima¢, proto se z ekonomického
hlediska jevi jako nejvyhodnéjsi pouZit transceiver integrovany spolu s mikrokontrolerem na jednom
Cipu, napriklad dfive popsany obvod NRFIE5 nebo CC430F6137. Diky ceng, vykonnéjsimu

procesoru a dostupnéj$imu vyvojovému kitu je nejlep§im feSenim CC430F6137.
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4 Konstrukce navrzené centraly

a senzoru

V ramci diplomové prace byl navrzen hardware desky centraly i senzorové desky podle schématu

zapojeni znazornéného v priloze 1. Seznam pouzitych soucastek je uveden v piiloze 3. Z divodu

optimalizace ceny nebyly navrZzeny dva rtizné plosné spoje, centrala a senzorové moduly vyuzivaji

stejny plosny spoj. Rozdilny je zplisob napajeni; zatimco senzorova deska je napajena pies drzak

baterie BCR20H5 knoflikovou baterii CR2032 o napéti 3 V, centrala je napajena napétim 3,3 V pies

konektor P2.

Na obrazku 4.1 je znazornéno blokové schéma navrzené centraly. Komunikace centraly s PC

je zajisténa prostiednictvim prevodniku UART — USB UM232R, ktery je zapojen do konektoru P2,

na ktery je z MCU vyvedeno sériové rozhrani UART.

@

E 3
UsB
h 4

Tx

Deska centraly

‘ UM232R Rix

CC430F6137 O

CC1101
UART

RF_P

Anténa

RF_N

RF frontend ‘

Obrazek 4.1: Schéma desky centraly
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Senzorova deska vyuZziva pro méfeni teploty senzor firmy Texas Instruments TMP112 ptipojeny pies
sbérnici 12C. Dalsi moznosti je pfipojeni externiho senzoru na konektor P2, na ktery je vyvedeno
rozhranni SPI, viz obrazek 4.2. V ptipadé potieby, pokud je pfipojen senzor s vysokou spotiebou, 1ze

senzorovou desku napajet z konektoru P2, stejné jako desku centraly.

Senzorova deska
CC430FB6137 ~
scL Antenna
TMP112 w0 12C
CC1101
RF_P
<=rrn -| RF frontend

P

‘ Externi senzor

Obrazek 4.2: Schéma senzorové desky

Nasledujici kapitoly se zabyvaji jednotlivymi komponentami senzorové a centralni desky a

vlastnim navrhem tisténého spoje.

4.1 Ridici jednotka

Ultra-Low-Power mikrokontrolér CC430F6137 od firmy Texas Instruments (dale také TI) je
z pohledu pozadavkt na bezdratové aplikace obvod $ity na miru. Diky svym vybornym vlastnostem
jako je napf. nizka spotieba CPU — aktivni méd (AM): 160 pA/MHz, je obvod vhodny jak pro
centralni jednotku, tak i pro senzorové desky. Vyuzitim architektury System on a Chip na svém ¢ipu
rovnéz integruji sub 1 GHz RF radiové rozhrani, LCD fadi¢ pro malé LCD aplikace a také celou fadu
sériovych rozhrani, jako USART, SPI a I2C. V obvodech nechybi ani 12-bit ADC, komparator, fada
16-bitovych casovact a hodinovy modul realného ¢asu (viz obrazek 4.3). Pro podporu bezdratového
pfenosu informaci je rovnéz dostupny Sifrovaci a deSifrovaci modul s algoritmem AES a modul pro
vypocet kontrolnich souc¢tt CRC. Dals§i vyhodou je podpora provoznich rezimii s velmi nizkym
ptikonem, Standby mod (LPM3 RTC Mode):2.0 pA, které své uplatnéni nachéazeji v bateriove
napajenych aplikacich.
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Obrazek 4.3: CC430F613x Diagram funkénich blokia [25].

Jak jiz bylo uvedeno vyse, hardware senzoru i centraly je stejny, lisi se pouze softwarem.
Mezi pin 54 (XOUT) a 54 (XIN) je zapojen krystal CC7V-T1A 32,768 kHz, ktery je pouzit pro fizeni
frekvence sbérnic a Casovace. Krystal nepotfebuje externi zatéZzové kondenzatory, staci, kdyz se

pouziji ty, které jsou integrovany v pouzdie CC430.

411 Radiové jadro CC1101

Radiovy modul RF1A integruje sub-1-GHz RF transceiver CC1101 do MSP430 systému, pracuje
v pasmu 300 az 349 MHz, 389 az 464 MHz a 779 az 928 MHz, s programovatelnym datovym tokem
od 0.8 az 500 kBaud s vysokou citlivosti az -110 dBm. Umoznuje pouzit modulaci jak 2-FSK,
2-GFSK a MSK tak i OOK. Podporuje pro paketové orientované systémy (detekce synchroniza¢niho
slova, kontrola adresy, automatické vlozeni a kontrola CRC). Poskytuje indikator sily piijatého

signalu (RSSI).

4.2  Senzor teploty TMP112

Teplotni senzor TMP112 se dvouvodiovym sériovym vystupem dostupny v miniaturnim SOT563
pouzdie (1,7 x 1,5 mm), viz datasheet[26]. TMP112 lze pfipojit jak na sbérnici SMBus, tak na

sbérnici 12C, vzdy pouze v mddu slave. Tento senzor nepotfebuje zadné externi soucastky a méii
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s rozliSenim 0,0625 °C a s pfesnosti 0,5 °C. Dokaze méfit v rozsahu -40 az +125°C. Diky jeho nizké
spotiebé (10 nA) je vhodny pro bateriové napajené aplikace.

Pro spravnou funkci sbérnice jsou na signaly SCL, SDA a ALERT piipojeny 10 kQ pull-up
rezistory R7, R8 a R9. Pro sniZeni Sumu generovanym senzorem je piipojen k pinu V+ blokujici
kondenzator C4 10 nF. Schéma zapojeni je znazornéno v piiloze 1, popis pint je na obrazku 4.4. Na
jednu sbérnici lze pfipojit az ¢tyfi TMP112, pokud chce master komunikovat se senzorem musi
nejdiive na sbérnici vystavit slave adresu. Adresu senzoru Ize modifikovat podle toho, co je piipojeno

na pin ADDO. V nasem piipad¢ je piipojen k zemi, a tudiz ma senzor adresu 1001000 (tabulka 4.5).

2001 6 | SDA
GHND | 2 5|V

ALERT | 3 4 | ADDD

Obrazek 4.4: Vyvody TMP112 [26]

S80

DEVICE TWO-WIRE
ADDRESS Al PIN COMMECTIOMN
1001000 Ground
1001001 V+
1001010 SDA
1001011 SCL

Tabulka 4.5: Mozné adresy TMP112 [26]

4.3  Zasady navrhu RF tisténého spoje

Spravny navrh tisténé¢ho spoje se fidi mnoha pravidly. ProtoZe se jedna o problematiku, ktera neni

bézné vyucovana, bude ji vénovana nasledujici Cast.

4.3.1 Impedanéni prizptisobeni

Véta o maximalnim vykonu [34] tikd, ze maximalni vykon je pfenesen, kdyZ se vnitini rezistence
zdroje rovna rezistenci zatéze. Pokud se tato véta rozsifi na obvody se stiidavym proudem, pak tika,
7e aby bylo dosazeno maximalniho pfenosu vykonu, impedance zatéZe musi byt komplexné sdruZena
s impedanci zdroje. Proto je dulezité, aby obvod realizujici impedancni ptizplisobeni byl peclivé
zvézen. Texas Instruments doporucuje prevzit referencni design, protoZe je velmi obtizné a Casove

naro¢né obvod optimalné navrhnout.

4.3.2 Prenosové cesty

Vysokofrekvenéni cesty na PCB musi byt navrZzeny peclive, je nutno vzit v potaz jejich distribuovany
charakter, nebot’ fyzicka délka cest se stava nezanedbatelnou ¢asti vinové délky signalu. Impedance

této cesty zavisi na jeji $ifce, jeji vySce nad zemnici vrstvou (ground plane) a na materialu, ze kterého
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je PCB vyroben. U nizkovykonovych RF navrhi je doporucovano firmou TI peclivé navrhnout
prenosové cesty mezi sekci baloun-filtr a anténou, kterda ma typicky impedanci 50 Q, protoze
impedance této cesty je kriticka pro doruc¢ovani maximalniho vykonu ze sekce filter-baloun k anténé.
Proto se také doporucuje cesty v baloun-filtr sekci prevzit z referen¢niho navrhu firmy TI, zejména

pak jejich délku a sitku.

4.3.3 Usporadani vrstev

Vysokofrekvenéni aplikace se obvykle navrhuji jako dvou nebo ¢tyivrstvé desky. Dvouvrstvé (Viz
obrazek 4.6) se navrhuji tak, aby na vrchni vrstvé byly soucastky a signalové cesty, zatimco spodni
vrstva je prevazné urCena jako zemnici plocha, poskytujici nejkratsi cestu pro navratové proudy.
Zemnici plocha by méla byt spojita; pokud je rozdélena, zvlasté pak pod RF cestou, mize dojit k
prodlouzeni cesty navratovych proudd, a tim ke znaénému ovlivnéni vykonu obvodu. Dvouvrstvy
rozmisténi soucastek. Ctyivrstvé PCB umoziji velmi jednoduchy navrh napéjeni a uzemiovani
soucastek s vyuzitim zemnici a napajeci vrstvy, a také podstatné jednodussi planovani tras signalu
oproti navrhu dvouvrstvému. Tento navrh také poskytuje jednoduché oddéleni (decoupling) napajeci
plochy umisténé mezi zemnici plochou a spodni vrstvou, kterou byva obvykle zem. Struktura vrstev

je znazornéna na obrazku 4.7.

»Ground Plans

»  Signal
Routng and
Groune
Plane

Obrazek 4.6: 2-vrstvy navrh [28] Obrazek 4.7: 4-vrstvy navrh [28]

4.3.4  Filtrovani a vedeni napajeni

Navrh napgjecich cest je zasadni v kazdém RF obvodu; pokud jsou navrzeny chybné, mohou
nezadoucim zplsobem ovlivnit vykon obvodu. Jejich spravnym umisténim, pfemosténim a
blokovanim piedejdeme tomu, aby se Sum hromadil a/nebo vchazel do aktivnich soucastek na desce a
ovliviioval tak vykon systému. Pfechodna poptavka aktivnich sou¢astek po proudu mtize byt zdrojem
vysokofrekvenéniho Sumu na PCB. Takto generovany Sum muize putovat k napajecim piniim, coz ma

za nasledek nespravnou funkci obvodu. Abychom zabranili vysokofrekvenénimu Sumu dorazit
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Kk napajecim pintim soucastek, je pfemostén na zemnici plochu pomoci kondenzatoru, ktery zajistuje
nizkoimpedanéni cestu pro vysokofrekvencni Sum. Také digitalni ¢ast navrhu, ktera se rychle prepina
rail-to-rail, generuje vyss$i harmonické. Tyto vyssi harmonické se mohou séitat na napajecich cestach,
pokud nejsou spravné odfiltrovany.

Napajeci cesty a digitalni cesty musi byt vedeny mimo RF ¢ast, pod RF casti nesmi vést
zadna cesta, musi tam byt jednolitd nepferusena zemnici plocha. Firma TI doporucuje co nejpresnéji

prevzit jejich referencni design, kde jsou zvoleny vhodné blokujici kondenzatory.

43,5 Zemnici plocha

Durazné se doporucuje, aby Vv kazdém RF navrhu byla zemnici plocha bez piferuseni. Pokud je
prerusena, zvlast€ pod RF casti, pak se cesty navratovych proudi mohou prodlouzit a zvysit
nezadouci indukénost, coz vede k nespravné funkci. Spojita zemnici vrstva pod designem umoznuje
jednoduché ptipojeni kontaktti soucastek K zemi pomoci propojek (vias) a také eliminuje nutnost vést
dalsi cesty, které by se jinak musely nakreslit, aby doslo ke spojeni se zemnici plochou. Tyto cesty by
mohly zvysit nezadouci indukénost, vedouci k nespravné funkci obvodu.

Je vyhodné na horni soucastkové roviné vyplnit nevyuzity prostor zemnici plochou a pak tuto
vypl spojit nékolika propojkami se spodni zemnici plochou. Doporucuje se, aby tyto propojky byly
ptiblizné jednu desetinu vinové délky od sebe. Na obrazku 4.8 je ukazka realizace zemniciho Stitu

chraniciho RF ¢ast od rusivych zdrojt.

Obriazek 4.8: RF §tit [28]

4.4  Navrh obvodu a tisténého spoje

Nizka spotteba a vyssi dosah, nez jaké maji navrhy pracujici ve vyssich pasmech, byly divodem pro
navrh pracujici na frekvenci 433 MHz. Schéma obvodu bylo nakresleno a tistény spoj navrzen
v programu Eagle 6.1.0 Lite, ktery umoziiuje pouze dveé vrstvy, proto je navrh dvouvrstvy. Navrh
dodrzuje pravidla popsana v piedchozi kapitole. Jeho RF ¢ast, a to jak schéma, tak tistény spoj, je
prevzat z referencniho navrhu firmy TI [27] obrazek 4.9. Zbyvajici ¢asti obvodu, vyjma casti okolo

teplotniho senzoru a vyvodu SPI véetné LED, byly pfevzaty ze schématu eZ430-Chronos-433
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(ptiloha 4). Jelikoz ptivodni navrh tisténého spoje Chronos-433 byl étyfvrstvy, bylo nutno tuto cast

tisténého spoje navrhnout. Navrh je znazornén v pfiloze 5 (vrchni vrstva) a v piiloze 6 (spodni

J:uu SMA STRIGHT JACK, SMI

I9pF , T2K10A-LOMLS
L411 L412 (412 413 L415 Cald
. l omn |1 mm o Il lae yy
16nH 27nH Al L7rH S1nH I A"
220pf 220pF GND
(401 :
) 2.7pF CL02 WATA g (413 —
L401 —|— j]?T- Uninstalled 3 T 47eF
16nH ) 11
L402 CL03 l

vrstva).
Obrazek 4.9: RF Front End pro 433Mhz [27]

Velmi dillezité je rozmisténi blokujicich kondenzatorti a vedeni cest pies né (viz obrazek 4.10).

Rozvrzeni by mélo byt nasledujici: propojka nasledovana kondenzatorem, ktery musi byt umistén co

—1
|

nejblize k pinu, pro néjz je urcen.

g
e

Obrazek 4.10 Chybné (nalevo) a spravné (napravo) vedeni cest pies kondenzatory [28]

Podobné je nutno postupovat pii umistovani krystali. Cesty od krystalii k pfisluSnym pinlim na
mikrokontroleru by mély byt co nejkratsi, aby nedochazelo k prenosu energie mezi pfivody krystalu a
zbytkem obvodu. Okolo krystalu a ani pod nim nesmi vést zadné cesty. Vypocet ochrannych odpori
LED byl proveden dle vztahu:
Vee — Va

Iy
Kde V. je napajeci napéti Vg4 je ubytek napéti na diodé a If je proud prochazejici LED diodou

R =

v dopfedném sméru. Pro zelenou R6 43 Q, pro oranzovou 50 (2 a pro cervenou 62 Q.
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441  Vybér antény

Podle [29] firma TI nabizi tfi referenéni navrhy antény pro frekvenci 433 MHz; dvé spiralové dratové
antény a ¢ipovou anténu. Pro aplikaci do senzorové sité se jevi vyhodné&jsi pouziti dratového designu,
ktery umoznuje vétsi dosah, nez anténa Cipova. Tim, ze ma jadro, zajistuje také lepsi mechanickou
odolnost. Jedna se o malé nizkonakladové feseni. Jak je ziejmé z obrazkl 4.11, pod anténou nesmi
vést a ze vSech vrstev musi byt odstranén kov. Podle datesheetu [30] musi byt tato oblast alespon
8,5 x 40,0 mm a rozmér zemnici plochy 40 x 100 mm, ale podle referencniho navrhu od TI je
dostacujici velikost 38 X 63 mm. Z81 na okraji desky zajiStuje impedancni ptizpisobeni a Z82

spravné naladéni antény.

AL3

$ 5183

2121

Obrazek 4.11 referenéni navrhy antén pro 433Mhz [29]

4.5 Vyvojovy kit eZ430-Cronos 433

Pro naprogramovani aplikace byl pouzit vyvojovy kit eZ430-Chronos 433 (obrazek 4.13). Je to
bezdratovy vyvojovy systém zalozeny na CC430F6137. Lze ho pouzit jako referencni platformu pro
vyvoj hodinkovych systémil, osobni bezdratové elektroniky anebo jako bezdratovy senzor.

Kit eZ430-Chronos je kompletni vyvojovy systém obsahujici 96-segment LCD display,
integrovany tlakovy senzor a tfiosy akcelerometr. Integrované bezdratové rozhranni umoziuje, aby
kit eZ2430-Cronos fungoval jako centrum pro okolni bezdratové senzory jako napiiklad krokoméry
nebo senzor tepové frekvence. Kit eZ430-Chronos umoziiuje méfeni teploty a méfeni napéti baterie a
obsahuje bezdratovy pfistupovy bod, jehoz jadrem je USB CC1111, jenz je rozhranim k PC.

Pro naprogramovani vlastni aplikace do hodinek, je nutno hodinky rozlozit a pfipojit na USB

programovaci rozhrani eZ430.
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Obrazek 4.13: eZ430-Chronos [32]

Pro naprogramovani desky centraly nebo desky senzoru je nutno pfipojit ladici rozhrani (viz
obrazek 4.14) ke konektoru P1, ktery ma pouze 5 zdifek, tak aby pin UART RX na ladicim rozhrani
€Z430 byl mimo konektor P1 a byl blize ke konektoru P2. Jelikoz rozte¢ jednotlivych pind na ladicim
rozhrani (1,27 mm) je neobvykla, nepodafilo se ziskat Sestizditkovy konektor, proto byl pouzit
konektor s péti kontakty.

Ladici rozhrani €Z430 pouziva na ladéni a programovani dvouvodi¢ové rozhrani Spy-Bi-
Wire. Spy-Bi-Wire je serializovany JTAG protokol vyvinuty firmou Texas Instruments pro jejich
mikrokontroléry MSP430. Tento protokol pouziva pouze dva vodi¢e misto obvyklych ¢tyi jako u
obecného JTAG rozhrani. Prvni vodi€ je pro vystup/vstup dat, druhy pro hodinovy signal. Hodinovy
signal je rozd€len na 3 hodinové pulzy, kazdym pulzem je mikrokontroléru poslan signal TDI, TDO a

TMD ptes obousmérny datovy vodic.

— UART TX

- B _J—3.6V
- ——— —TEST/SBWTCK

= :l_'— RST/SBWTDIO
GND

UART RX
Obrazek 4.14: Ladici rozhrani eZ430 [32]
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5 Programové vybaveni

Pro vyvoj software bylo pouzito vyvojové prostiedi Code Composer Studio 4.1 Core Edition od firmy
Texas Instruments, jenz vyuziva opensource framework Eclipse. Tato verze je zdarma, ale je
omezena velikosti kodu na 16 KB. Pro pocatecni ovéteni funkénosti radiového rozhrani bylo pouzito

SmartRF Studio 7.

51 SmartRF Studio 7

Po osazeni desky tisténé¢ho spoje (celkem bylo vyrobeno 5 desek), bylo nutno otestovat jeji funkénost,
zejména funkenost radiové komunikace, coz je jedna z funkci SmartRF studia. Po jeho spusténi se
objevi seznam rozpoznanych pfipojenych zafizeni, dvojitym poklepanim na polozku ze seznamu
SmartFR studio inicializuje vybrané zafizeni a piipravi jej ke komunikaci. Pokud se pfepneme na
zalozku Expert Mode, Ize bud’ vybrat obvyklé nastaveni komunikace ze seznamu, nebo veskeré
parametry nastavit ru¢né. Nastaveni parametri komunikace pouzité v navrzené siti mesh je zobrazeno

na obrazku 5.1.

- hl
+3 COMG - CC430F6137 - Device Control Panel (=] & [
L —

File Settings Wiew Evaluation Board Help

E] Easy Mode Register View RF Parameters COM6 - CC430F6137 - Register View
y M

Typical settings ﬁ Register export

Data rate: : 58 kH=, -
: 58 kHz, |: Register Value (Hex)
: 58 kHz 1
T4 IDCFG2

: 100 kHz,
Data rate: 38.4 kBaud, . 100 kHz, I0CFG1
IOCFGO

Data rate: 175 kBaud, - 484 kH=z, T
FIFOTHR

4| s

SYNC1
SYNCO
PKTLEN
PKTCTRL1
PKTCTRLO
ADDR
CHANNR
FSCTRL1
FSCTRLO
FREQ2
FREQ1
FREQO
MDMCFG4
MDMCFG3
MDMCFG2
MDMCFGA
MDMCFGO
DEVIATN

Data rate:
Data rate:
Data rate: 35.4 kBaud,

ROMORORRR

RF Parameters
Base frequency Channel number Channel spacing Carrier frequency

433999968 |5 MHz 0 [2 199.951172 | kHz [433.999069 | MHz

Xtal frequency Data rate RX fitter BW

26.000000 ~ MHz  [383835 | kBaud  |101.562500 | kHz [C] manchester enable

Modulation format Devwiation TX power

[2GFsc  ~ [z0628883 | kHz [0 =] dBm [] Pa ramping

] whitening

Continuous TX | Continuous RX Packet R | RF Device Commands

Packet payload size: Add =eq. number
Packet count: I:l Infinite

@ Random |13 Od 89 Oa 1c db ae 32 20 9a 50 ee 40 T{

Y Y Y VY Y Y VP Y Y Y Y Y Y Y YTYYTPYYYY

-

MSP-eZ430U

Obrazek 5.1: SmartRF Studio 7
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Dalsi dualezitou funkci je mozZnost vybrané nastaveni exportovat klepnutim na tlacitko
Register export do mnoha formati vybranim vhodné Sablony. Byla pouzita $ablona ,,RF settings*,
jenz vygeneruje strukturu typu RF_SETTINGS (je uloZena v modulu RfRegSettings.c) pouZitelnou
Vv programech napsanych v jazyce C.

Po osazeni byla kazda deska oznacena Cislem, které slouzi jako jeji unikatni identifikator
fungujici podobn¢ jako adresa MAC. Pro testovaci ucely byl pouzit jako referen¢ni vysila¢ Chronos
watch 433 a vyrobené desky slouzily jako pfijimac, testovani bylo provedeno na vzdalenost jednoho
metru. Porovnanim sily ptijatého signalu (RSSI) u jednotlivych desek byl zjistén znacny rozdil u
desky €. 3., ktery je zptisoben chybné pfipajenou civkou L401. Vzhledem k miniaturnim rozmérim
civky (pouzdro 0402 — 1,0x0,5mm) se tento problém nepodafilo opravit. Rozdily RSSI u desek €. 5 a
3 jsou dobfe patrné z obrazkl 5.2 a 5.3. Abychom objektivné vyhodnotili silu signalu, byla zmétena i
chybovost ptijatych paketa (PER — Packet error rate), viz obrazek 5.4.

Continuous TX | Continuous RX [ Packet ';\'T Packet R,\’T RF Device Commands _ Continugus T | Continuous RX [ Packet TX I Packet RX I RF Device Commands _
Data Format: | Synchronous serial mode -+ Data Format. | Synchronous serial mode

RESI: 021
R3S -58 dBm
RS5I Offset 74

RSSI: (xde

RSSI: -35 dBm
RS5| Offset: 74

v V] Auto scroll Start ] Stop ]

=

4 11 + V] Auto scrol Start Stop

Obrazek 5.2: Sila signalu desky ¢islo 5 Obrazek 5.3: Sila signalu desky ¢islo 3

Continuous TX X Continuous RX ] Packet TX [ Packet RX I RF Device Commands

Continuous ’,\'T Continuous R,\’T Packet ’,\’1 Packet RX ( RF Device Commands

Packet payload size: 30 Add seq. number Expected packet count: | 100 Infinite

Packet count: 100 Infinite Viewing format:

Hexadecimal

3) Random |13 0d 89 0a 1c db ae 32 20 9a 50 ee 40 78 Seq. number included in payload.
Text 4 13:28:27.010 | 007813 0d 89 0a1cdbae32209a5 » F
13:28:29.593 | 0079(130d 89 0a 1cdbae32209a 5

e L 13:28:31.245 | 0080 | 13 0d 85 0a 1c db ae 32 20 8a 5 RX
13:26:32.166 | 008113 0d 89 0a ¢ db ae 3220 8 §
13:28:33.081| 0082 | 13 0d 89 Oa 1c db ae 3220 8a §
13:28:35.031| D083 | 13 0d 89 0a e db ae 3220 9 §
13:26:36.942 | 0034 | 13 0d 89 0a ¢ db ae 3220 8 §
13:28:39.110| 0085 13 04 89 0a 1c db ae 3220 8a 5
13:26:40.093 | 0085 | 13 0d 89 0a 1 db ae 3220 9 §
13:26:41.615 | 0087 | 13 0d 89 Oa 1c.db ae 3220 8a §
13:28:44.027|0088|130d890a 1cdbae32209a 5
13:26:45.901 | 0083 | 13 0d 89 0a 1 db ae 3220 8 §
13:26:43.345 | 0090 | 13 0d 85 0a 1c db ae 32 20 8a 5
13:28:51.273 | 009113 0d 89 Oa 1cdbae 3220 9a §
13:28:53.517 | 0092 13 0d 89 0a 1c db ae 3220 9a 5 = UETEIEREEE i
13:28:55.411| 0093 | 13 0d 83 O0a 1c db ae 32 20 Sa 5| Received ok: 94
Sent packets: 84 S Received notok: 0
Frequency: 433,999569 MHz 4 o g Packet error rate: 0.0 %

Output power: 0 dBm Dump data to file:

W

7]
o

[] Advanced ot ) stop | M [ Advanced stop___|

Obriazek 5.4: Chybovost piijatych paketu
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5.2  Komunikac¢ni protokol

Komunikace mezi uzly sité je zalozena na pfedavani paketi mezi uzly. Komunikacni protokol byl
navrzen s vyuzitim knihovny RF1A (RF1A.c), ktera implementuje zékladni operace s radiovym
rozhranim, jako napft. zasilani pfikazti do radiového jadra, zapisovani a ¢teni konfiguracnich RF
registrti a zapis do PA tabulky (Power Amplifier Table), podle které se tidi vystupni vykon radiového
modulu.

Ve vytvorené siti vzdy zahajuje komunikaci koncentrator (centrala), ktery vydava piikazy a
¢eka na odpovéd. Uzel, ktery paket zachyti, provede CRC, a pokud je paket v poradku, zjisti, jestli je
urcéen pro néj. Pokud zjisti, ze ano, paket pfijme, vykond piikaz a odesle odpoveéd (popiipadé paket
pteposle), zjisti-li, Ze neni pro né&j nebo je v ném chyba, paket zahodi. Uzel zjisti, jestli je paket pro

néj, z pole Path Stack, kde hodnota hops+1 slouzi jako index do pole Path Stack.

5.2.1  Struktura paketu

Struktura paketu byla navrzena tak, jak je uvedeno v tabulce 5.1. Vyuzivame toho, Ze ptidani
hlavi¢ky, kde je preambule a synchronizaéni slovo, a pati¢ky, kde je CRC, je v HW automaticke,

proto sta¢i navrhnut pouze télo paketu.

Path Stack Command Stack
Vyznam Packet Hops C d| C d C d
Len Path Stack Len | Nodelist| ->mman omman omman
Stack Len Type Body
Délka 1B 1B 1B 2-16B 1B 1B 0-16B

Tabulka 5.1: Struktura paketu

e Packet Len — délka celého paketu v soucasné implementaci je jeho délka omezena na 60 byta.
e Hops — pocet skokti od koncentratoru vzdy z pohledu piijemce. Tato hodnota je pouzita jako
index do pole Path Stack.
e Path Stack — Obsahuje informaci o cesté paketu.
o Path Stack Len — pocet uzli na ceste od koncentratotu k cilovému uzlu
o Nodelist — seznam ID (ID zabira 1B) uzld od koncentratoru k cili. Koncentrator ma
ID 1. Pokud je uréen paket pro vSechny, ma cil ID 0.
e Command stack — obsahuje informaci o pfikazu/ odpovédi. Uzel, pro ktery je packet uréen
upravi Command stack prikazem odpovedi — R viz kapitola 5.2.1.
o Command Stack Len — délka ptikazu / odpoveédi
o Command Type — typ ptikazu, reprezentovan znakem ASII.

o Command Body — télo pfikazu, 1i§i se podle jeho typu
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5.2.2 Prikazy a odpovédi

V soucasné implementaci existuji pouze tfi typy piikazd, a sice ptikaz discovery (D), piikaz
temperature (T) a piikaz response (R). Piikaz discovery slouzi pro objevovani novych uzld v siti,

ptikaz temperature slouzi jako dotaz na teplotu.

5221 Ptikaz Discovery

Prikaz znamena objev vSechny uzly v okoli. Pokud je vydan piikaz D, musi Nodelist kon¢it ID 0, viz

tabulka 5.2, kde je ukazka paketu, ktery vyslal koncentrator.

Packet Hops | Path Stack Len | Nodelist | Command Stack Len | Command Type Command
Len Body
6 1 2 1 0 1 D -

Tabulka 5.2: Ukazka paketu s pfikazem D

Uzel, jenz tento paket zachyti, odpovi piikazem R, kde v jeho téle je prvni byte jeho ID a druhy byte
je jeho RSSI viz tabulka 5.3.

Packet Hobs Path Stack Nodelist Command | Command | Command
Len P Len Stack Len Type Body
8 0 2 1]o0 3 R 5 | 25

Tabulka 5.3: Ukazka odpovédi uzlu 5 na prikaz D (RSSI -25dB)

5.2.2.2 Prikaz Temerature
Prikazuje cilovému uzlu zmétit teplotu. V tabulce 5.4 je vidét piikaz uzlu 5, aby zmétil teplotu.
Packet . Command Command
Len Hops | Path Stack Len | Nodelist Stack Len Command Type Body
6 1 2 1 5 1 T -

Tabulka 5.4: Ukazka paketu s pfikazem T

Uzel pro, ktery je tento paket urcen, odpovi ptikazem R, kde v jeho téle je prvni byte jeho ID, druhy

byte je vyS§i byte teploty a tieti byte je nizsi byte teploty.

Packet Path Stack . Command Stack Command Command
Hops Nodelist
Len Len Len Type Body
9o | o 2 HE 4 R 5| ox19 | 0x80
Tabulka 5.5: Ukazka odpovédi uzlu 5 na prikaz T (25.5°C)
5.2.2.3 Prikaz Response

Prikazuje poslat paket zpét ke koncentratoru. Obsah téla se 1i$i podle toho, na ktery piikaz uzel
odpovida. Uzel pro, ktery je tento paket uren pouze snizi hodnotu Hops a preposle paket uzlu

nachazejici se v seznamu Nodelist pted nim.
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5.2.3 Priklady komunikace

Na obrazku 5.5 je zobrazena ukazka komunikace mezi koncentratorem (Uzel K — ID = 1) a uzlem 4,

kterému zaslal ptikaz T. V horni ¢asti obrazku je rozmisténi uzll, ve spodni sekvencni diagram

znazornujici pfedavani paketu mezi uzly. Nad $ipkou je uvedena hodnota Hops (H) a ¢ast Commad

stacku — typ piikazu a jeho té€lo. Obsah pole PathStack se po celou dobu komunikace neméni, na obr.

5.5 je jeho obsah 4|1]2|3]4. Zatimco se jednotlivé uzly po zpracovani paketu ihned uspi, koncentrator

po vyslani piikazu ¢eka (Cas je omezen) na odpoved:.

Konoentrator Uzel 2

I
PathStack = 4[1|2(3|4 |
|
|

TH=1,T
2 H=2T

Uzel3

3 H=3T

Uzel 4

g

I
|
| 2 H=1, R|4|0x19(0x80
G: H=0, B[40 0 80 C]‘
|
I I

4: H=2, RJ4|0x12|0x80

Obrazek 5.5: Rozmisténi uzli a prikaz T pro uzel4

Na obrazku 5.6 je zobrazena ukazka komunikace mezi koncentratorem a uzlem 2, kterému

zaslal prikaz D. Rozmisténi uzld je stejné jako na predchozim obrazku. Obsah pole PathStack je

3|1/2|0. Zatimco V piedeslém piipadé se uzly po zpracovani paketu uspaly, v tomto piipadé uzly

odpovidaji na ptikaz D se zpozdénim. Uzel, jenz piikaz vykonal, tj. uzel 2, ¢eka na vSechny mozné

odpovedi a poté odesle odpoveéd’ zpét do uzlu K.
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Koncentrator Uzel 2 Uzel 3 Uzel 5 Uzel &

T
| 1:H=1,D |

| |
| |
I I
h 2 H:2. O | |
2:H=2,D | | >
| a
3 H=1, R|3|25
Fath=tack = 31|20
4 H=1, RI520
5 H=1, R|6|24

&: H=0, R|3[25/205|24

——————— e
{

u
|
I

Obrazek 5.6 Ukazka prikazu D pro uzel 2

5.3  Software senzoru

Senzor provadi nekonecnou smycku, kde na zacatku nastavi rddio do médu naslouchani,
vstoupi do LPM3 (coz zajist'uje nizkou spotiebu) a ¢eka na piikazy, které obdrzi od centraly, tj. zjistit
teplotu, zjistit, zda se v okoli nenachézeji dalsi senzory a odesilat silu signalu zpét k centralni stanici.
Do AM modu ho ptepne preruseni od modulu RF1A, zptisobené piijetim paketu, paket zpracuje a
cyklus se opakuje. V dobé zpracovani paketu se piepne do vysilaciho modu, kdy na ptijaté pakety
nereaguje.

Ponékud vyssi spotiebu energie, oproti ofekavani, by bylo mozné snizit vypnutim blikani
(kazda LED ma spotfebu 20 mA). Jako dalsi moznost se nabizi snizeni frekvence dotazi na teplotu
jednotlivych senzort. Jelikoz teplota vzduchu neni rychle se ménici veli¢ina, byla by postacujici

frekvence méfeni jednou za minutu namisto soucasné frekvence jednou za sekundu.

5.3.1 Zpracovani paketu

Senzor z ptijatého paketu nacte hodnotu hops, pole Path Stack a typ piikazu a zjisti svoji pozici v poli
Nodelist. Pokud se nachazi na konci seznamu, vykona piikaz a odesle odpovéd, ve které snizi
hodnotu hops o jedna. Pokud se nachazi na predposledni pozici, a v seznamu nésleduje ID 0, znamena

to, ze ma piikaz poslat vSem ostatnim uzlim v okoli a pockat na jejich odpovédi. Pokud se nachazi
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uprostied seznamu, v paketu modifikuje hodnotu hops o jedna (dolu pokud je typ piikazu R, nahoru
Vv ostatnich ptipadech) a paket preposle.

Senzor reaguje na piikaz R a T okamzité, bez zpozdéni, na ptikaz D odpovida se zpozdénim
ID*20 ms, aby se zamezilo kolizim v siti. Pokud senzor vydal piikaz D okolnim senzordm, vy¢ka 500
ms na jejich odpovédi a odesle zjisténé tdaje zpét ke koncentratoru. Pokud detekuje vice nez jeden
uzel, pak ma télo prikazu R v odpovédi tvar uvedeny v tabulce 5.6 (ID,RSSI,ID, RSSI). Tato ¢ekaci
doba umoznuje detekovat az 19 senzort v okoli. V pfipadé, ze nedetekuje zadny senzor, odpovi

ptikazem R a nastavi hodnotu Command Stack Len na nulu.

Packet Path Stack . Command| Command
Len Hops Len Nodelist Stack Len Type Command Body
11 | o 3 1 [2]o] s R 3 | 25| 5 | 30

Tabulka 5.6: Odpovéd uzlu 2

53.2 Obsluha TMP112

TMP112 obsahuje 4 registry: registr teploty, konfiguracni registr a registry Tiow @ Thigu. Plistup
k jednotlivym registrim se provadi nejprve zapisem adresy (viz tabulka 5.8) do point registru (viz
tabulka 5.7) a naslednym ¢tenim nebo zapisem z/do pozadovaného registru. Vzdy se zapisuje/Cte

MSB byte jako prvni a LSB byte jako druhy.

P7 | pe | P5s | P4 | P3| P2 | P1 | PO
0 0 0 0 ] 0 | Register Bits

Tabulka 5.7: Pointer register [26]

P1 PO REGISTER

o a Temperature Register (Read Only)
o 1 Configuration Register (Read\Write)
1 a TLow Register (Read\Write)

1 1 Trisy Register (ReadWrite)

Tabulka 5.8: Pointer Addresses [26]

Na obrazku 5.5 je znazornén ¢asovy diagram pro ¢teni slova. Chee-li master Cist ze senzoru teplotu,
musi nejdiive zapsat do point registru adresu registru teploty, tj. na sbérnici vystavit slave adresu
senzoru (v naSem piipadé 1001000) nasledovanou bitem R/W = 0 (zapis) a adresou registru teploty
(0x00). Poté mize i opakované Cist hodnotu teploty (neni tieba znovu zapisovat do point registru), tj.
na sbérnici vystavit slave adresu senzoru nasledovanou bitem R/W = 1 (Cteni) a piecist 2 byty
zregistru teploty, kde v 2. byte jsou bity 0-3 vzdy nulové. Teplota je reprezentovana jako

12-bitové ¢islo ve dvojkovém dopliku.
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IR o N

s o JE -

I
i
I
1"

SDA 1 [i} o /1 o Sar ™ ag™
Start By ACK By ACK By Stop By
Master TMP112 TMP112 Mastar
}-.7 Frame 1 Two-Wire Slave Address Byte | Frame 2 Pointer Register Byte 4-{
|
1 a9 1 9

SCL
(Continued)

e\ N2/ N\ XD ANEXENERENE NN, -

Start By ACK By From ACK By
Master TMP112 TMP112 Master®!
}-—— Frame 3 Two-Wire Slave Address Byte ‘-— Frame 4 Data Byte 1 Read Register
1 9
SCL
(Continued)
I T T T R A R A B
[} [} [} [} [ [} [ [ [
I T T O T O T N T A O A B A : :
SDA C
(Continued)
From ACK By  Stop By
TMP112 Master®™ ~ Master

|-— Frame 5 Data Byte 2 Read Register

NOTE: (1) The values of AD and A1 are determined by the ADDO pin.
(2) Master should leave SDA high to terminate a single-byte read operation.
(3) Master should leave SDA high to terminate a two-byte read operation.

Obrizek 5.7: Casovy diagram pro &teni slova[26]

5.4  Software centraly

Hlavni ulohou centraly je zajistit sestaveni sité¢ typu mesh, jeji aktualnost (pfi vypadku uzlu ji
rekonfigurovat) a planovani nejlepsi cesty K cili. Dale zajist'uje pfijem dat ze senzorovych desek pies

RF rozhrani a posila vysledky na PC.

5.4.1 Vytvoreni sité mesh

Po inicializaci koncentrator odesle paket s piikazem typu D a polem Path Stack s obsahem 2[1]0 a
ceka 1 sekundu na odpovéd (jakoby ho sam vykonal). Vzhledem ktomu, ze senzorové uzly
odpovidaji se zpozdénim ID*20 ms, lze takto detekovat az 49 uzld. Pokud zZadnou odpoveéd neobdrzi,
na 2 sekundy se uspi a postup opakuje.

Ze ziskanych odpovédi si koncentrator sestavi matici vzdalenosti, kde ziskana hodnota RSSI
slouzi jako vzdalenost mezi uzly (¢im niz§i, tim lepsi) a seznam objevenych uzli. Kazdému z nich
postupné zasle piikaz D, ¢eka na odpovéd’ a noveé nalezené uzly zanese do matice a pfida na konec do

seznamu. Postup opakuje az do konce seznamu. Komunikace mezi uzly tam a zpét trva pfiblizné
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15 ms a pokud je piikaz D zaslan k vykonani senzorovému uzlu, ktery ¢eka 500 ms na odpovédi od
okolnich uzlli, prodleva 1s umoziuje zaslat paket az 19 hopi daleko a naleznout az 19 novych uzla.
Nejkratsi cesta k cilovému uzlu se hleda pomoci Dijkstrova algoritmu za pouziti vyse
zminéné matice vzdalenosti.
Poté co je sit’ zkonstruovana, se koncentrator postupné dotazuje uzli na seznamu, na teplotu a
ziskané teploty zasila do PC. KdyZz projde cely seznam, na 1 sec se uspi a prochazeni seznamu
opakuje. Pokud od daného uzlu ani na 3. pokus nedostane odpoveéd’, vytfadi ho ze seznamu. Po deseti

cyklech nebo ztraté spojeni s vice jak jednim uzlem se koncentrator pokusi sit’ znovu zrekonstruovat.

5.4.2 Komunikace s PC

Komunikace s PC, na kterém bézi aplikace Thermomether, probiha pies rozhrani UART pies
prevodnik UM232R UART — USB. Pfes toto rozhrani jsou do PC posilany piikazy, jejich format je
uveden v nasledujici kapitole. Vyvody prevodniku jsou znazornény na obrazku 4.11. Pro pouziti
v nasi aplikaci neni jumpery potieba nastavovat. Aby byla zajisténa spravna funkce, postaci zapojit
podle ptilohy 2 ke konektoru P3, a po nainstalovani ovlada¢ti do PC funguje jako virtualni sériovy

port COM.

CBO
CB1
VCC
RST
3v3
CB3
PU1
PU2
VCC
USB
[N 13 SLD

=FTDI
FT232RL

:
:

£
- 2.
QFEPoQ=22053
FRE" X0 BRGOO0O

Obrazek 5.82: Pfevodnik UM232R UART - USB [31]
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6 Aplikace Thermometer

6.1  Popis aplikace

Aplikace Thermometer slouzi k zobrazovani teplot z bezdratovych senzort. Aplikace ziskdva data
ptes sériovy port. Pro sviij béh vyzaduje Microsoft .NET Framework 4 Client Profile. Byla napsana
V programovacim jazyce C# ve vyvojové prostifedi Microsoft Visual Studio 2010 Express. Na

obrazku 6.1 je zobrazeno grafické rozhrani aplikace ve WPF (Windows Presentation Foundation).

THERMOMIETER

®

18°C 22.75°C

Obrazek 6.1 Aplikace Thermometer

6.2 Nastaveni

Pfed prvnim spusténim je nutné nastavit parametry piipojeni, resp. pouze PortName. Nastaveni je
ulozeno v konfiguraénim souboru aplikace (Thermometer.exe.config).
V piipadé neuspésného piipojeni se zobrazi napis ,,Unable to connect®, viz obr. 6.2. V tomto ptipadé

je nutné aplikaci zaviit, zménit nastaveni a aplikaci znovu spustit.

THERMOMIETER

UNABLE TO CONNECT

Obrazek 6.2: Chyba pripojeni k portu.

Nejsou-li po uspésném ptipojeni k portu COM v dosahu zadné senzory, zobrazi Se napis ,,NO sensor
detected*, podobné jako na obrazku 6.2. Dostane-li se n&jaky senzor do dosahu zakladny, napis zmizi

a zobrazi se naméfena teplota.
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6.3 Rozmisténi udaju

Udaje z jednotlivych senzort se skladaji do fadky. Na jednu fadku se vejde maximalné 5 ukazatelt

teploty, poté se fadka zalomi a dalsi se objevi na dalsi fadce, viz obrazek 6.4.

THERMOMETER

©)

THERMOMETER

®

Obrazek 6.3: Rozmisténi udaju

Ukazatel teploty (dale jen teplomér) se sklada z ID senzoru (zobrazeno v levém hornim rohu) a

teploty (uprostied textové a také napravo vizualizovano jako teplomér).

6.4 Teploty

Rozsah teploméru je -55 az 150 °C. Zaporné hodnoty jsou zobrazeny modie. Teploty vétsi nez 30 °C

Cervené, ostatni bile (obr. 6.5).

THERMOMETER

®

Obrazek 6.4 Barvy teploméri

6.5 Komunikace

Komunikace s hardwarovou ¢asti probihd pies sériovy port (tfida System.lO.Ports.SerialPort) podle
nastavenych parametrl, v soucasné¢ implementaci pouze jednim smérem, a to od centraly do PC.
Aplikace pravidelné kontroluje sériovy port pomoci Casovace (tfida System.Timers.Timer, udalost
Elapsed). Precte ze sériového portu jeden byte, a pokud tento byte odpovida zacatku nékterého
z ptijimanych ptikazli, ¢eka na piislusny pocet byti podle typu piikazu. Jakmile buffer sériového
portu obsahuje ocekavany pocet bytt, aplikace je ptecte, zpracuje a vykona ptislusny piikaz. Program

piijima tfi typy ptikazi:
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e Aktualizace nebo piidani teploméru — ‘T*
e (Odstranéni teploméru — ‘R°
e Vypis textového fetézce — ‘S*

6.5.1  Aktualizace teploméru

Ptikaz pridani a aktualizace teploméru maji stejny format. Pfikaz aktualizace ma format T|ID|T1|T2. 1
byte typ zpravy, 1 byte ID senzoru a 2 byte s teplotou. Obsahuje-li pfikaz ID teploméru, ktery je jiz
zobrazen, aktualizuje jeho teplotu, jinak zobrazi novy teplomér. Pro ziskani teploty je tfeba provést

nasleduji operace:

// Shift first byte up, only 4 MSB of second byte are used
int tc = (t1 << 4) | (t2 >> 4);

// Determine sign
int sign = 1;
if ((tc & ox800) != @) // bit 11 is sign
{ // its negative
tc = ~tc + 1; // two’s complement
tc = tc & OxFFF; // its 12 bit number

sign = -1;

// Convert to float value
float temperature = sign * tc * 0.0625F;

6.5.2  Odstranéni teploméru

Piikaz odstranéni teploméru ma format R|ID. Prvni byte je typ zpravy a druhy byte ID senzoru.

Prikaz obsahujici neznamé ID je zahozen. Po provedeni tohoto piikazu teplomér s danym ID zmizi.

6.5.3  Vypis textu

Prikaz vypis textu ma format S|L|String. Prvni byte je typ zpravy, druhy byte délka fetézce L a String

je textovy fetézec. Po provedeni tohoto piikazu se zaslana zprava pfida do seznamu zprav.
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I Zavér

Bezdratové senzorové sité jsou s ohledem na sviij obrovsky potencial predmétem mnoha vyzkumd, a
to od navrhu samotnych senzorovych uzld, bezdratovych rozhrani a vlastnich snimacich zatizeni, pres
vyzkum v oblasti komunikace, smérovani, lokalizace az k otazkam bezpecnosti aplikaci.

Cilem diplomové prace bylo implementovat ...... Aby bylo mozno sit’ vytvoftit, bylo nejprve
nutné nastudovat vyuzivané topologie bezdratovych senzorovych siti, kterymi jsou bezesporu
topologie star a mesh, dale zakladni techniky vyuzivané v radiové komunikaci, nejznamé;jsi
standardizované technologie, jako je ZigBee, Bluetooth, WiFi a také néktera proprietarni feSeni.
Pozornost byla zamétena i na senzory teploty.

Zjisténé poznatky byly vyuzity pro navrh a sestrojeni funkéni centraly pro méfeni teploty. Pro
realizaci byla zvolena topologie mesh, ktera umoziiuje umistit senzorové desky do vétsi vzdalenosti
od centraly a je flexibiln€j$i nez topologie star, nebot’ oproti topologii typu star nevyzaduje, aby
kazdy uzel mél pfimou viditelnost na centralu. Od této volby topologie se vyvijela volba platformy.
Zvolena platforma CC430 od firmy Texas Instruments nabizi dobry pomér cena/vykon i dobrou
podporu vyvoje, a to jak cenové dostupnym vyvojovym kitem ez430-Cronos, tak dobie zpracovanou
dokumentaci.

Bylo vyrobeno nékolik senzorovych modulti a navrzen protokol. Navrzeny komunikaéni
protokol, resp. funk¢nost sité byla otestovana. Pro takto malou sit’ funguje podle o¢ekavani. Pro vétsi
sit by bylo potfeba pozménit algoritmus, jenz zajistuje rekonstrukci sité pii ztraté uzlu a
optimalizovat ¢ekaci prodlevy pii konstruovani sité. Centrala pracuje v pasmu 433 MHz umoziujici
vétsi dosah a nizsi spotiebu. Byl ovéfen minimalni dosah mezi uzly cca 50 m; s rostouci vzdalenosti
narustala chybovost a pii cca 100 m bylo spojeni zcela pieruseno.

Navrzeny systém je ukazkou, jak lze implementovat pomérné levné senzorovou sit’ typu
mesh. Tento systém lze dale rozSifovat. Jednou z moznosti by mohla byt optimalizace spotieby.
Snizit spotiebu energie by bylo mozné dynamickou zménou vystupniho vykonu jednotlivych uzld,
podle jejich vzdalenosti, resp. RSSI. Dalsi moznosti jak usetfit energii, by bylo pouzit modulu RTC a
aktivovat v naplanovany ¢as pouze pozadované uzly, misto toho, aby senzorové uzly byly celou dobu

v modu RX a naslouchaly/¢ekaly na piikaz.
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Priloha 1. Schéma zapojeni
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Priloha 2. Schéma zapojeni UM232R
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Priloha 3. Seznam soucastek
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Priloha 5. Vrchni vrstva PCB
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Priloha 6. Spodni vrstva PCB




Priloha /7. Navod na pouziti

A

E

akr w DN e

Navod na pouziti centraly

Nainstalujte Microsoft .NET Framework 4.
http://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=17851
Nainstalujte ovladac¢e FTDI Virtual COM Port.
http://www.ftdichip.com/Drivers/\VVCP.htm

Ptipojte USB kabel.

Nastavte COM port v konfiguracnim souboru.

Spust'te aplikaci Thermometer.

Névod na pouziti senzorové desky

Vlozte baterii CR2032

Névod na pouziti senzorové aplikace Thermometer

Okno programu lze pfesouvat uchycenim za jeho obsah a poté taZzenim na pozadované misto.

Okno se zavie pomoci tla¢itka X v pravém hornim rohu okna.

Kompilace aplikace Thermometer.

Oteviete soubor Thermometer.sin v MS Visual C# 2010
Stisknéte F6 (Build Solution)

Kompilace software a naprogramovani centraly a senzoru

V programu Code Composer Studio vytvoite novy CCS projekt.
Vyberte typ projektu MSP430 a variantu zatizeni CC430F6137.
Project -> Add Files to Active Project a vyberte soubory ze slozky concentrator nebo senzor.

Project -> Build Active Project.
Target -> Debug Active Project
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