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ABSTRAKT

Tento semestralny projekt je venovany problematike nizkoenergetickej univerzalnej
GSM/GPRS jednotky, ktora sluzi pre senzorové aplikacie. Prva cCast’ analyzuje
vlastnosti mobilnych sieti a vyuzivanie okolitého zdroja energie. Druha Cast’ vysvetl'uje
jednotlivé Casti, vlastnosti vybranych komponentov a princip funkcie technoldgie pre
moznu realizaciu senzorového modulu. Tretia Cast’ popisuje navrh rieSenia systému a
Stvrta Cast’ znazorfiuje dosiahnuté vysledky.
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ABSTRACT

This project deals with the problematics of self-powered universal GSM/GPRS module
which is used for sensorical applications. The first part analyzes features of mobile
networks and applying energy from the environment. The second section expalins the
various parts and characteristic of their associated components together with some
fundamental functions of the technology for possible realization of sensoric module.
The third part describes plan for system realisation and fourth parth illustrates achiaved
results.
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1 UVOD

Vzdialeny pristup k udajom v kazdodennom zivote je stale dolezitejsi z dovodu, ze nie
sme schopni byt pritomni na dvoch réznych miestach naraz. Dne$né inteligentné
systémy umoziiuju uskutocnenie réznych uloh bez pritomnosti ¢loveka. K tomu, aby
taky proces bol pod kontrolou, je mozné vyuzit rézne komunikacné technologie.
V pripade, ze v teréne, kde sa nachadza inteligentny systém, nie je dostupna elektricka
siet, napajanie je mozné ziskat z okolitého prostredia. Takto vzniknutd sustava je
nizkoenergeticka, snazi sa byt energeticky sebestacnd, vysledky snimania ponuka
na dialku a prevadzkuje sa nezavisle. Moze byt rieSenim, napriklad, pre automatické
meranie l'ubovolnej fyzikalnej veliCiny.

V stcasnej dobe o monitorovanie vlastnosti terénu pomocou senzorov je rastuci
zaujem, ako v priemysle, tak aj pre domace kazdodenné vyuzitie. Pre také ucely su
dostupné hlavne systémy, ktoré vyuzivaju vlastnu vybudovanu siet’. Taka siet’ moze byt
pevne spojena kdblovym vedenim alebo podla insStalacie komfortnejSou
radiovou - bezdrotovou sietou. Vybudovat vlastnu radiova siet bolo na dlha dobu
lacnej$im variantom, nez vyuzivanie komerénych moznosti, ako napriklad mobilna siet
s technologiou GSM/GPRS. Senzorové moduly, ktoré nepouzivaji multimedialny typ
komunikacie ako audio alebo video, negeneruji vysoké mnozstvo prenesenych dat.
V dnesnej dobe, kedy uz ucastnik plati tol'ko za jeden MB dat, kol'ko pred par rokmi
za jeden bajt, rentabilnym rieSenim je vyuzivat komer¢né mobilné siete pre
komunikacie so senzormi, nez vybudovat' vlastnu siet. Preto sa uz v obchode v malom
mnozstve objavuju bezdrotové senzorové moduly, ktoré poskytuji informécie cez siete
GSM/GPRS, aby uzivatel nemusel vytvorit' vlastna siet’, a tym moze riesit zaradenie
jeho systému do prevadzky rychlejsie. Dnesné moduly vyuzivajice globalne mobilné
siete, ale potrebuji externé napajanie priCom nevyuzivaju obrovsku vyhodu
komer¢nych sieti, ktorou je pokrytie aj na mieste, kde nie je dostupna elektricka
energia. Preto tato praca skusi zdokonalit’ oblast’ vyuzivania bezdrotovych sieti.

Zadanie tejto prace stanovuje, aby konecna sustava bola univerzalna na snimané
veli¢iny, podporovala rézne senzory a vykonavala meranie samostatne. Dalej, namerané
hodnoty posielala bud na poziadanie wuzivatela alebo automaticky, podla
prednastavenej hodnoty intervalov. Posielanie ma byt uskuto¢nené pomocou mobilnych
sieti GSM/GPRS pre koncového uzivatela alebo na sietové ulozisko (webserver).
Koncovy produkt by mal rieSit napdjanie sebestacne pomocou akumulatora nabijaného
zo solarneho panela. Aby navrhovany modul spravne fungoval, vyzaduje si splnenie
dvoch podmienok - pokrytie mobilnej siete a dostatoCny dopad svetla na solarny panel.
Takto vzniknuty systém bude dobrou pomodckou na meranie fyzikalnych wvelicin
na dial’ku cez mobilnu siet’.

Presna uloha univerzalnosti nizkoenergetickej GSM/GPRS jednotky, vzhladom
na snimané veliCiny, nie je zadefinovana. Pojem univerzalnost’ znamena, ze bezdrotovy
modul musi byt vSestranny, pokial ide o pouzitie senzorov. To znamen4, ze pripojeny
senzor mdze byt Tubovolny - jediné kritérium je, aby bol schopny komunikovat
s digitdlnym rozhranim I2C, alebo aby na vystupe poskytoval veliCinu meratelnu
analogovo digitalnym prevodnikom.

14



Meranie a spracovanie analogovym senzorom nevyzaduje zlozity systém, ale
mnoho I2C senzorov vyzaduje, aby pre ich spravne pouzivanie boli vlozené
konfiguracné a pracovné funkcie do zdrojového kodu riadiaceho mikrokontroléru. Tato
podmienka ale senzorovy modul zatazuje natol’ko, ze by bol uzivatel'sky neprijatelny.
Problematiku je mozné riesit zadefinovanim niekolkych presnych typov digitalnych
(I2C) senzorov tak, aby bola pokrytda Co najvdcSia plocha snimanych velicin, ako
napriklad: teplota, vlhkost, tlak, zrychlenie, osvetlenie, snimanie plynov, zvuku,
vibracie, atd. Pouzivatel' pred pouzitim modulu najprv pomocou pocitaca nastavi, aky
typ merania potrebuje a nasledne pripoji vhodny snimac.
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2 BEZDROTOVE SENZORY

Bezdrotové zariadenia su stale viac nepostradatelnymi v kazdodennom Zivote.
Inteligentné prostredia predstavuju d'alsi krok v evoluénom vyvoji v domacom a
priemyselnom automatizaCnom systéme. Senzory prepojuju fyzikalny svet s digitalnym
svetom tak, ze zachytavaju a zistuju javy z redlneho sveta a konvertuju ich do formy,
ktoru je mozné interpretovat, spracovat’ a ulozit’.

Fenomenalne pokroky v technologiach, ako je velmi vysokd hustota integracie
(VLSI), mikromechanické systémy (MEMS), vyvinutost bezdrotove] komunikacie,
umoziuju stale roz§irenejSie pouzitie senzorovych systémov [1]. Skupina viacerych
snimacov, ktoré autondmne komunikuji medzi sebou pomocou radiového média
sa menuju bezdrétové senzorové siete (WSN). Tieto siete su usporiadané do topologie
obsahujucej urcity pocet senzorickych a riadiacich zariadeni. Prvky systému vo svojej
vel'kosti nepresahuju rozmery dnesnych mobilnych telefénov, pricom poskytuju
dostato¢ny komunikacny a vypoctovy vykon pre pozadované senzorické a riadiace
ulohy. [2]

Vyuzitie moze byt rozsiahle, napriklad:

meteorologické meranie, predpoved’ zivotného prostredia (zemetrasenie, blesky),
systém prenasajuci data o stave a polohe vozidiel mestskej hromadnej dopravy,
zber Strukturalnej informaécie o stavu mostov a tunelov,

ovladanie inteligentnej domacnosti na osvetlenie, vytapanie, multimédia,
zabezpecenie,

e systémy monitorujuce funkénost verejného osvetlenia. [2]

2.1  Technologie bezdrotovych pripojeni

Vyhody bezdrétovych sieti je mozné vyuzivat pomocou viacerych radiovych modulov.
Kazdy ma iné vlastnosti, prednosti, nevyhody, podl'a ktorych je treba uvazovat’, ktory
typ radiového pripojenia je vhodny na dant aplikaciu. Vybranie spravneho
bezdrotového Standardu je vzdy kriticky krok vo vyvoji, na ktorom zalezi pouzitelnost
produktu. Hlavné rysy bezdrotového pripojenia st dosah a rychlost’ pripojenia, spotreba
energie a v pripade, ze komunika¢na topologia nebude typu bod-bod, treba pocitat’ aj
s udajom maximalneho poctu pripojitelnych uzlov. [2]

2.1.1 IEEE Standardy
IEEE 802.15 je Standardom pre osobnu siet Wireless PAN, a je zamerany

na lacnejSiu konektivitu nizko energetickych zariadenim v blizkosti 1 — 100 m.
Rozsirena verzia je napriklad 802.15.1 s prenosovou rychlost'ou 24 Mbit/s (verzia 3.0) a
s dosahom do 100 m pod ndzvom Bluetooth. Verzia 802.15.3 pod ndzvom High Rate
WPAN s jej rychlostou 11-55 Mbit/s spliia poziadavky na prenos multimedialnych
informacii. Prikladom konkrétneho rieSenia s UWB zariadenia. DalSia verzia je
skupina 802.15.4 tzv. Low Rate WPAN, ktora pouziva len dve protokolové vrstvy MAC
a PHY, preto svojou jednoduchostou a nizkou spotrebou je popularnym rieSenim, v

pripade, ked’ staci prenosova rychlost’ len niekol'ko stoviek kbit/s. Do tejto skupiny patri
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napriklad Zigbee. [2], [4]

IEEE 802.11 bol zavedeny v roku 1997 ako $tandard pre Wireless LAN. Casom
sa vyvinuli rozne verzie (802.11a/b/g/n/ac), ktoré st vhodné pre rychle komunikacie
(stovky Mitb/s) medzi pocitatmi a réznymi perifériami pod nazvom Wi-Fi. Radiovy
dosah WLAN siete sa pohybuje okolo sto metrov, ale v pripade priamej viditel'nosti
so smerovou anténou je mozné dosiahnut az jednotky kilometrov. Hlavnym
nedostatkom technologie je, Ze aj na pokrytie malej plochy potrebuje vel'ku elektricka
energiu, z ¢oho vyplyva, ze bezdrétovy Wi-Fi modul ma pomerne vel'ku spotrebu. [2],

(4]

IEEE 802.16 je Standard definujuce pre Wireless MAN. Vypliiuje medzery medzi
bezdrotovou sietou LAN a WAN. Pracuje na kmitoctoch 2 az 66 GHz, s rychlost'ou az
70 Mbit/s. Maximalna vzdialenost’ je az 50 km, ale s vyrazne menSou prenosovou
rychlost’'ou a vel'kou energickou spotrebou. [3]

Nasledujuca tabulka Tab. 2-1 zahrnuje vlastnosti uvedeného techniky
bezdrotového pripojenia:

Tab. 2-1 Parametre bezdrStového pripojenia [4]

Parameter Bluetooth Wi-Fi ZigBee WiMax
IEEE 802.15.1 v2 802.11b 802.15.4 802.16
LSOV 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz 2 - 66 GHz
kmitocet
Dosah 9m 75-90 m 30-100 m 50 km
Spotreba (Tx) 60 mA 400 mA 25-35 mA 500 mA
Rychlost’ 1 Mbit/s 11 Mbit/s 250 kbit/s 70 Mbit/s
W FHSS DSSS DSSS DSSS
prenosu

Pokrytie GSM siete v stcasnej dobe je o mnoho lepSie ako napriklad bezdrotove;
siete WIFI, Bluetooth alebo ZigBee. Tuto vlastnost vyuziva univerzalny GPRS
bezdrotovy modul, aby dostupnost’ bola zabezpecena za vSetkych okolnosti. Napriek
tomu je potrebné spomenut, ze vyuzitie komeréného GSM siete je spoplatnené.

2.1.2 GSM

Moznost komunikacie odkialkol'vek, kamkol'vek s kymkol'vek a kedykol'vek bol
vzdy prianim €loveka [5]. Prvé kroky v telekomunikécii k mobilite pre verejnost bola
bezdrdtova telefonia, ktora umoznila realizovat' hovorové spojenie mikrotelefonov cez
zékladnova stanicu (BTS) za pomalého pohybu v okoli tejto stanice, do vzdialenosti
desiatok a stoviek metrov, v zavislosti na prostredi [5]. Samozrejme, najprv
v analogovej forme, a od druhej polovice 80-tych rokov uz aj vo forme digitalnej.
K tomu, aby sa bezdrotova komunikacia mohla masovo roz§irit, bolo potrebné aby
sa technika najprv vyvijala v oblasti integrovanych obvodov - suciastky pracujuce
s vysokym kmito¢tom MHz a GHz, digitalny spdsob spracovania signalu a
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Sifrovacej/autentizacnej techniky. [5]

Typy mobilnych sieti su pozemné a satelitné siete. GSM je globalna mobilna
technoldgia pre poskytovanie telekomunikaénych sluzieb, patriaca medzi systémy
druhej generacie (2G), ktoré su uz plne digitalne. Oproti analégovym systémom GSM
poskytuje kvalitnejSie spojenie, efektivne vyuziva pridelené kmitoctové pasma GSM-
900 (P-GSM) a GSM-1800 (E-GSM). Sucasné mobilné siete su vystavené na zaklade
toho, ze bunka (cell) je Castou uzemného pokrytia jednym anténnym systémom a
urcenou skupinou radiovych zdrojov. Bunky su zdruzované do skupiny klastorov,
na ktorych je zavisla kapacita siete. Priklad na rozdelenie pokrytia siete GSM ma
Struktaru: [5],[6]

vonkajiie prenosové zariadenie

bazova stanica . .
vnutorne
prenosové
zariadenie

mobilny
telefon

rHH) @ | komurikicia
'|'E E 'I' Al stanicou

mikrobunky MS v aute

Obr. 2-1 Bunkovy systém GSM siete

Bunka, respektive kontrolér bazovych stanic (BTS), na ktori je mobilna stanica
(MS) pripojend, vysiela mnoho informacii ako identifikator bunky (CGI), kéd BSIC a
zoznam BCCH kmitoc¢tov susednych buniek. GSM bunky st identifikované pomocou
CGlI, ktory sa sklada z niekolkych parametrov (MCC, MNC, LAC a CI) z ktorych je
mozné urcit polohu mobilnej stanice metdodou Cell of Origin. Tato metdda je ale
nepresna, zalezi na pokryti plochy so zakladiiovou stanicou, ktora v pripade
dazdnikovych buniek méze mat’ vel'kost' az 20 km. Existuja ale aj presnejSie metody
pre urCovanie polohy, napriklad TA (Timing Advance), ktora zalezi na oneskorovani
signalu medzi mobilnou stanicou a BTS. Dalej je mozné spresnenie vyuzitim metody
triangulacie, ale potrebné vypocty su ovel'a zlozitejSie. Nakolko bezdrotovy senzorovy
modul podl'a planu nebude podporovat GPS systém, urCenie polohy pomocou GSM
siete bude uzito¢né len v niektorej forme aplikovania. [5], [6], [7]

2.1.3 GPRS

Siete GSM boli vyuzivané hlavne na hlasové hovory, kvoli obmedzenym moznostiam
prenesenia dat. Univerzalna paketova radiova sluzba (GPRS) umoziiuje paketovy
prenos dat pomocou nespojovaného protokolu IP alebo spojovanou X.25. Jedna sa



o medzikrok medzi mobilnymi sietami 2G a 3G. Prenos dat pomocou paketov ma
mnoho vyhod. Oproti star§im sluzbam, efektivnejSie vyuziva prenosové prostriedky,
pretoze je delena frekvencna a Casova os. [5], [6]

GPRS vyuziva zo siete GSM hlavne radiova ¢ast. Aby bolo mozné integrovat
GPRS do siete GSM, bolo nutné pridat’ nové bloky do systému, ako sietové uzly GSN,
jednotky PCU, ktoré rozSiruyja funkciu BSC s paketovym prenosom, kodovacie
jednotky, a d’alSie prvky. Hlasové hovory v sieti GSM prenasa z mobilnych stanic (MS)
do zakladiiovej stanice (BTS), d’alej cez riadiacu jednotku (BSC) do ustredne MSC a
odtial’ napriklad do verejnej siete. V pripade prenosu dat v systéme GPRS, je zostaveny
podobne, ale v BSC su pakety smerované do jednotky PCU, ktory ma za ulohu riadenie
radiovych zdrojov a konverziu prichadzajucich datovych paketov z SGSN na PCU
ramec. Dolny obrazok znazoriiuje GSM systém s osadenymi GPRS blokmi. [5], [6]
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Obr. 2-2 Zjednodusena blokova schéma GSM a GPRS sieti podl'a [5]

Vyuzivanie GPRS sluzieb v ramci vyvoja univerzalneho senzorového modulu ma
vyznam preto, aby namerané hodnoty boli k dispozicii aj cez webové rozhranie.
Pripojenie na internet je v dneSnej dobe zakladom kazdodenného zivota. Naklady
na 1MB dat su zlomkom ceny jednej SMS spravy, a mnozstvo prenesenych charakterov
je d'aleko vyssie. Prenosova rychlost’ systému GPRS je postacujuca na komunikaciu
medzi senzorovym modulom a web serverom, priCom priepustnost zalezi na pocte
pridelenych timeslot-ov a na kvalite radiového prostredia, podla ktorého sa voli vhodna
koédovacia schéma (CS). Pri pouzivani GPRS siete je rozumnejSie brat’ do Gvahy tzv.
uzivatel'skil rychlost, ktord nespocita prenosom potrebnou pre systémové bity, tym
padom vyjde nizsie Cislo ukazujuce na uzito¢na rychlost. V pripade pouzivania CS4
(najmenej odolné voci chybam) s vyuzitim vSetkych 8 timeslot-ov, uzivatel'ska rychlost
sa rovna 16,7 * 8 = 166,6 kbit/s. Nasledujuca tabul'ka obsahuje rychlosti GPRS siete
podl'a kédovacej schémy na jeden Casovy usek (timeslor):
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Tab. 2-2 Prenosové rychlosti GPRS podl'a kodovacej schémy podl'a [6]

Kodovacia schéma | Prenosova rychlost | Uzivatel'ska rychlost
[kbps] [kbps]
CS-1 9,05 6,7
CS-2 13,4 10,0
CS-3 15,6 12,0
CS-4 21,4 16,7

2.2  Ziskavanie energie - Energy Harvesting

Ak ma byt aplikacia sebestacna, je potrebné ziskat’ energiu z okolitého prostredia. Tuto
energiu je mozné akumulovat v batérii, alebo v super kondenzatore pre poskytovanie
napdjacieho zdroja, napriklad pre bezdrotové zariadenie. Existuje vel'a zdrojov energie
v prirodnom prostredi, ako svetlo, rozdiel teplot a mechanickd vibracia. Mame tiez
mnoho zariadeni, ktoré si schopné previest tieto zdroje energie do napétia a pradu, ako
su fotovoltaické clanky, termoclanky, termoelektrické generatory (TEG),
piezoelektrické a elektromagnetické generatory. Technologia ziskavania energie
(Energy Harvesting) je zivotaschopnou moznostou napajania pre vstavené systémy
(embedded system), ktoré predtym nebolo mozné pohénat’ s konvencnymi batériami.
Vlastnosti réznych prevodnikov pre ziskavanie energie znazorfiuje nasledujica tabul'ka:

Tab. 2-3 Vlastnosti zdrojov energie z okolia podl'a [§]

Zdroj energie Impedancia Napitie Vystupny vykon
sl K105k | ~ pocecbuniek | 1OKW-ISTW
Vibracia s 10sV,AC | 1pW-10mW
T S AT
RF/indukcia Kor;élt{aéltné N 35(1\ilaie?1:s ¢ Siroky rozsah

Pripad bezdrotového systému napgjaného solarnym clankom, je vhodny typ
rieSenia, kde pocas prevadzky ziskana energia z okolitého prostredia je v priemere
zhodna spotrebnou energiou systému. Tento typ zberu akumuluje energiu na dlhu dobu
do vysoko kapacitnej nadoby energie, ako napriklad tenkovrsvova batéria. Tato trieda
energetického systému je najviac flexibilna a vynaklada velku silu (burst) v kratkych
intervaloch. Tieto systémy travia vacSinu Casu v rezime spanku s nizkou spotrebou,
su vzdy napajané a zbieraju energiu vzdy, ked’ na ne dopada dostatok svetla.
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Obr. 2-3 Blokova schéma bezdrdtového systému so solarnym napajanim

2.2.1 Solarna energia

Fotovoltaické (solarne) panely generuju volni energiu zo svetla konvertovanim
svetelnej energie na energiu elektricki. Neobsahuju pohyblivé Casti, nemaju emisiu a
nepotrebuju udrzbu. Fotony, ako dopadaju na povrch z tenkych kremikovych dosiek,
produkuju elektricky prud. Jedna solarna bunka je schopna generovat asi 0,5 V. Tieto
bunky je mozné pripojit’ sériovo, pre ziskavanie vySSieho potrebného napitia. Takto
vzniknuté solarne moduly je mozné dalej pripojit paralelne pre poskytovanie
pozadovaného prudu. [9]

Existuja tri typy solarnych panelov. Najucinnej§ie (15-20 %) a drahé solarne
panely s vyrobené z monokristalickej bunky. Na vyrobu takychto solarnych clankov je
potrebny vel'mi Cisty kremik a vyzaduje zlozity proces. PolykryStalické solarne panely
sa Casto nazyvaju multi-krystalové. St o nieCo lacnejSie (odpada proces tazenia
monokry§talu) a menej ucinné (14 %) ako monokryStalické typy. Bunky tvoria
v priebehu tavenia rozne velké a orientované krystaly, ¢o udava hotovému c¢lanku
charakteristicky vzhl'ad, pripad4 ako rozbité sklo. Treti typ ¢lankov je amorfny, tie nie
su krystaly, ale tenka vrstva silikonu zlozeného na baze kov alebo skla. Amorfné panely
su ovel'a lacnejSie, ale ucinnost’ je tiez mensSia nez u monokristalickych. Tieto panely
mozu byt vyrobené forme dlhych listov stresnej krytiny na pokrytie vel'kej plochy. [9]

Fotovoltaické panely maju definovany prevadzkovy bod, ktory poskytuje
maximalny vykon. S technikou MPPT (Maximum Power Point Tracking) je mozné
sledovat’ kde sa nachddza maximalny vykon solarneho panelu. MPPT nie je mechanicky
systém, aby fyzicky pohyboval modul priamo za zdrojom svetla. Jedna sa o plne
elektricky systém, ktory neustale hl'add maximalny prevadzkovy bod. Pouzitim techniky
MPPT je mozné ziskat priemerne 10-20 % energie zo solarnych panelov. [9]
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3 NAVRH RIESENIA REALIZACIE
NIZKOENERGETICKEHO
SENOROVEHO MODULU

Od zaciatku rieSenia projektu je doraz kladeny na energeticki UcCinnost. S ohl'adom
na nizkoenergetickost' a sebestacnost, pre realizaciu bolo nevyhnuté vybrat vhodné
energeticky usporné elektrické obvody. Finalny produkt musi obsahovat modul, ktory
je schopny komunikovat s radio frekvencnym signdlom cez siete GSM/GPRS.
Jednoznacnym faktom je, Ze obvod komunikujuci s radiovou vlnou ma vyrazne
najvacsiu spotrebu energie v problematike. Kompaktnost' celého zariadenia udava d’alsi
problém funkcnej realizacie bezdrotového senzorového modulu, hlavne s ohl'adom
na znalosti o vlastnostiach solarnych panelov. Komplexnost tlohy zhorSuje aj potreba
univerzalnosti, ale takto vzniknutd celkova problematika je predpokladom pre mozny
technicky pokrok.

Bezdrotova GSM/GPRS jednotka bude merat' rozne okolité fyzikalne veliCiny,
ktoré bude poskytovat’ d’alej pomocou:

¢ GSM - na mobilny telefon formou SMS spravy,
e GPRS - na ciel'ovu webstranku
e Sériovy Port (USB) - na pocitac pre grafické uzivatel'ské rozhranie (GUI).

V pripade poskytnutia informacii cez GSM siet, mobilny telefon najprv posle
poziadavku vo forme SMS na senzorovy modul s potrebnymi parametrami, ktorymi st
nutné veli¢iny a napriklad interval Casu opakovaného posielania. Nizkoenergeticka
jednotka bude schopna distribuovat’ informacie cez GPRS siet' na sietové ulozisko
(webserver), kde pomocou internetovej stranky pocita¢, alebo iné Sikovné zariadenie
(smartphone, tablet) dostane moznost sledovat namerané hodnoty. Modul bude
namerané hodnoty poskytovat nie len na poziadanie, ale aj automaticky, pomocou
Casovaca. Interval posielania bude nastavitelny individudlne, pre vsetky typy
komunika¢nych prostriedkov (SMS, Web, GUI). Na podrobné nastavenie bude sluzit
grafické rozhranie (GUI), ktoré pomocou USB pripojenia bude mdct’ vycitat’ a ulozit
data do paméte senzorového modulu. Pomocou GUI bude moznost’ zadat' horné a dolné
hrani¢né parametre pre snimace. Ked snimac, na ktorom s nastavené urcité hrani¢né
parametre vrati hodnotu, ktord je mimo nastaveného rozsahu, modul bude posielat
vystrahu s aktudlnou mimo hrani€nou hodnotou pre vybraného komunika¢ného
zberatel'a. Grafické uzivatel'ské rozhranie d’alej bude sluzit’ aj pre diagnostiku modulu
ako kontrola stavu mobilnej siete, nabitia akumulédtora, organizovanie SMS sprav
v pamiti, a na lokalne meranie.

Pre znizenie nékladov na vyuzivanie GSM siete, bude implementovana sluzba
pre posielanie nameranych hodndt na zavolanie na telefonne ¢islo modulu. Zakladnou
mySslienkou funkcie je, ze ked telefonne cislo, ktoré je nastavené ako komunikacny
partner, zavola ¢islo modulu, tak modul bez uskuto¢nenia hovoru rozpoji konektivitu a
ako odpoved’ posle vSetky namerané hodnoty. Potom za komunikaciu uzivatel bude
platit’' len sumu za jednu SMS spravu, a preto ze hovor sa neuskutocni, telefonovanie sa
nezuctuje.
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Podla povodného planu zakladna doska modulu mala podporovat pripojenie
Zigbee modulu, z ktorého bude zbierat dalSie data. Implementacia komunikacne;j
funkcie s Zigbee modulom nie je v ramci zadania ulohy.

uzivatel'ské rozhranie

.. analog/I2C/IO
\JART
g E‘

Obr. 3-1 Navrh systému univerzalnej GPRS senzorickej jednotky a periférie

3.1  Zakladné bloky nizkoenergetického senzorového
modulu

Na zaciatku vyvoja bolo ddlezité vybrat komponenty, z ktorych sa bude stavat’ riadiaca
jednotka. Hlavné kritéria boli nizka energeticka spotreba, rozmery a cenové naklady.
Zakladna doska je vlastne riadiacou jednotkou celého systému uvedeného na obrazku
Obr. 3-2. Za tlohu m4, aby komunikovala s okolitymi komponentmi, ako st senzory,
popripade ZigBee modul, pocita¢ pre servisny rezim a koncovy uzivatel cez siet
GSM/GPRS.

Hlavny riadiaci obvod je nizkoenergeticky mikrokontrolér EFM32, ktory je
spravcom celého systému. Spracovava informéacie, ktoré pridu zo senzorov, a
prepocitava ich na hodnotu zodpovedajucu redlnej veli¢ine pre lahSie pochopenie
Clovekom. Tieto prepocitané hodnoty pripravi na posielanie cez SIM900 modul
do mobilnej siete. Pre testovanie a systémové nastavenie sluzi obvod FT232R, ktory
komunikuje s riadiacim mikrokontrolérom cez UART. Na zakladnej doske sa umiestni
aj Specialny nabijaci obvod batérie BQ25504, ktory je spravcom energetického
napajania a zasobovania. Nasledujuca blokova schéma navrhu zakladnej dosky ukazuje
hlavné komponenty a typy komunika¢nych kanalov.
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Obr. 3-2 Blokova schéma zakladej dosky

3.1.1 Nizkoenergetické mikrokontroléry EFM32

EFM32 je rodina 32-bitovych RISC ARM mikrokontrolérov od firmy Energy
Micro, sesterskej spolo¢nosti Silicon Laboratories (Silicon Labs'). Energy Micro vznikla
v roku 2007 a je zamerana na vyrabanie mikrokontrolérov s vel'mi nizkou spotrebou
energie, radiovych cipov typu SoC, a radiofrekvenénych komunikacnych modulov.
EFM32 mikrokontroléry st zalozené na procesorovom jadre typu ARM Cortex-MO
alebo M4.

Firma Energy Micro nie len tvrdi, ale skuto¢ne aj vyraba mikrokontroléry, ktoré
maju najnizsiu spotrebu elektrickej energie, a preto su Specialne vhodné pre aplikacie,
kde je hlavny doraz kladeny na Setrenie energiou z dovodu nizkoenergetickosti. Takéto
aplikacie su napriklad vodné a plynové merania, automatizacia budov, zabezpecovacie
systémy, prenosné medicinske/zabavné zariadenia. Hlavnym cielom je, aby zariadenie
s EFM32 mikrokontrolérom bolo schopné ¢o najdlh$iu dobu nepretrzite pracovat’ bez
akéhokol'vek externého zdroja energie. Aby tie mikrokontoléry boli schopné dodrzat
tieto pokyny, musia spliiat 10 poziadaviek, ktoré to zabezpeduju:

e Vel'mi nizka spotreba v stave Active Mode. Pri frekvencii hodinového signalu
32 MHz a napajacom napiti 3 V mikrokontrolér konzumuje len 150 pA.

e Redukovany cas spracovania. Architektira Cortex-M bola vyvinuta
pre energeticky citlivé aplikacie a ma ovela lepSiu ucinnost nez 8 a 16-bitové
procesory. Spracovanie je vykonané pri mensom pocte hodinovych signalov,
ktoré redukuje ¢as stavu aktivneho modu.

e Mimoriadne mal4 spotreba v pohotovostnom rezime. Stav deep sleep obsahuje
zadrzanie RAM a CPU, power-on reset, detekciu brown-out, a hodiny realneho
casu (RTC) pod spotrebou energie 900 nA. V stave shutoff, energiu redukuje
d’alej na 20 nA.

e Energicky ucinné periférie si navrhované pre operaciu s velmi malym odberom
prudu, ktory umoziuje 4 krat dlhSiu zivotnost batérie oproti ostatnym
8-, 16-, 32-bitovym mikrokontrolérom. Napriklad Low Energy UART ma
spotrebu len 100 nA, a 12-bitovy ADC prevodnik konzumuje 350 pA
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pri vzorkovacom kmitocte 1 milioén vzoriek/sek

EFM32 mikrokontroléry maju k dispozicii 5 roznych typov energetickych
modov, ktoré umoziuji navrharovi vytvorit flexibilni a optimalizovanu
aplikaciu pre vacsi vykon a dlhSiu zivotnost' batérie. V tabulke vidno, aké
vlastnosti maju rozne energetické mody:

Tab. 3-1 Porovnavanie vlastnosti EFM32 v r6znych EM rezimoch podla [10]

EEM32 / 3V EMO EMI1 EM2 EM3 EM4
Run Mode | Sleep Mode | Deep Sleep | Stop Mode Shutoff
150 45
Spotreb 0,9 uA 0,6 nA 20 nA
FRRERE uA/MHz uA/MHz H H
Doba. ; 0 2 s 2 us 160 ps
zobudenia
Zobudza(.:le kazdy kazdy periférie s | asynch IRQ, Reset,
udalosti 32 kHz 12C, GPIO IRQ
CPU zapnuty - - - -
periférie dostupny dostupny - - -
async-hr’o-nne dostupny dostupny dostupny dostupny -
periférie
POR, BOR zapnuty zapnuty zapnuty zapnuty zapnuty

LESENSE - Low Energy Sensor Interface poskytuju nastavitelni kontrolu 16
externych analogovych senzorov bez zahrnutia Cortex CPU. Pracuje
so spotrebou 900 nA pri deep sleep mode pricom monitoruje rézne typy
senzorov: indukcny, kapacitny a odporovy. Napriklad LESENE je schopny
inteligentne skontrolovat hodnotu snimaného senzora a prijat opatrenia cez PRS
aby zobudil CPU, ked’ bol nastaveny limit prekroceny.

Udalost' 1 Udalost' 2

Analégovy signél - N T
kapacitivny, induktivny
alebo rezistivny

VSeobecny MCU

periodicky zobudeni pre
detekciu udalosti

zobudeni len
Vv pripade udalosti

podmieneny zobudenie
(napr. pri kazdej 2. udalosti)

Obr. 3-3 Funk¢nost’ snimania LESENSE podl'a [10]
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e Periférie su schopné pracovat’ autonémne, bez toho aby pouzivali zdroje CPU.

e Velmi kratky &as zobudenia. Cas prechodu z deep sleep modu do stavu
aktivneho nemdzeme zanedbat’ u systémov s nizkou spotrebou, ktoré neustale
prepinaju stavy active a sleep. EFM32 mikrokontroléry maju redukovany cas
prechodu na 2 ps.

o Peripheral Reflex System (PRS) umoziuje komunikaciu jednej periférie
s ostatnymi, bez vyuzitia CPU.

e Softvér Simplicity Studio zjednoti také uzito€né softvérové nastroje, ako su
napriklad:

* energyAware Profiler - ktory ukaze okamziti a priemernt spotrebu
mikrokontroléru podla uzivatel'ského kodu.

* energyAware Battery - ktory vypocita podl'a nami napisaného kodu, ako
dlho vydrzi vybrany akumulator.

* energyAware Designer - umoznuje vybrat, ktoré periférie budu
z mikrokontroléru pouzivané, a dokaze podl'a toho vygenerovat C kod.

= Dalsie uzitotné moznosti, ako demo aplikacie, ukazkové kody,
dokumentécie a odkazy.[10]

Nasledujuca tabulka Tab. 3-2 ukazuje dolezité hodnoty tykajice sa dovodov, pre¢o
su EFM32 mikrokontroléri energicky ucinnejsie nez ostatné.

Tab. 3-2 Porovnanie mikrokontrolérov podla [11]
Spotreba

Vyrobca / typ Spotreba | Procesor Cas o Autonémne
mikrokontroléra p zobudenia | VTCZIMU | periféria
spanku
sn;:zu_':ituas u ISOHZ CK/I‘[geX 2 us 0,9 lle Ano
EFMWMIS2TGEA0OFI 2
( 294 Cortex 4,5 nA )
>/ WAMHZ | M3 Bus | (1o uany | N
32-bit STM32L151xx
/I t meL ZTI 8[HZ Cl(i/r[t;x 1,5 us (209’3 'Xi) Ciastoéne
32-bit SAMALX H o M
#“reescate | P | O | 4us | 206pA | Nie
32-bit KinetisL KLOx W
j Eﬁgumsms A%l%fHZ MSP430 5 us 2,6 A Ciastogne
16-bit MSP430F543x H
@ MicrocHIP . 334HZ PIC24 1 ms 0,93 pA Nie
16-bit PIC24F16KA102

* Brown-out detekcia vypnuta

26



3.1.2 Pouzité vyvojové dosky
Vyvojova doska Tiny Gecko:

Aby realizaciu prototypu bolo mozné zacat navrhovat’, bolo jednoznacné, ze pre pracu
je nevyhnutna vyvojova doska s osadenym nizkoenergetickym mikrokontrolérom
EFM32. K dispozicii bola vyvojova doska Tiny Gecko, ktora zabezpecila blizsie
zoznamenie sa s moznost'ami ponukanymi od firmy Energy Micro.

Tiny Gecko (EFM32TG-STK3300) je platforma pre rychle prototypovanie vel'mi
nizko spotrebnych aplikacii. Je na nej osadeny EFM32TG840F32 MCU a mnoho
dalsich periférii, ako napriklad: 160 segmentovy LCD display, svetelny-, kapacitny-, a
indukény senzor, mikrotlacidla, LED a kolikova li§ta pre pripojenie externého
zariadenia. [12]

=
=
—
=
-
——
—
-
-

Obr. 3-4 Vyvojova doska Tiny Gecko prevzaté z [12]

Zariadenie obsahuje unikatnu Advanced Energy Monitoring (AEM) sustavu, ktora
umoziuje navrharovi dostat plni kontrolu nad spotrebou energie, potrebnej
k aplikaciam. Osadeny on-board J-Link debugger je uzitoCny pre skiimanie priebehu
programu, skontrolovanie stavu registrov, hl'adanie chyb a optimalizovanie softvéru.

Pocas vyvojovej prace sa vyskytol problém, ze User LED s predradenym odporom
je pripojeny na rovnaky vystup mikrokontroléra ako linka SCL komunikacného
rozhrania 12C. Pretoze linka SCL potrebuje zdvihaci odpor (pull-up) pri pouzivani
protokolu I12C, zbytoény prud pretiekol cez User LED, ktory ovplyvnil kone¢nu
spotrebu. Vzniknuty problém som vyriesil odstranenim predradeného odporu, aby User
LED bol odvtedy odpojeny z linky.

Mikrokontrolér EFM32TG840F32 by mal spifiat vietky poziadavky, ktoré su
urcené pre realizaciu bezdrétového senzora. Pocas vyvoja sa ale zistila jedna vlastnost’
uvedeného mikrokontroléru, ktora je nedostatocna pri tejto praci, a to je 32 kB pamat’
flash. V sucasnej dobe vyvoja ma prelozeny binarny subor 68 kB aje mozné, ze
v budtcnosti budi implementované d’alSie funkcie, ktoré tiez budi vyzadovat miesto
v pamiti flash a SRAM.
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Vyvojova doska Leopard Gecko:

Ako v predchadzajuicom odseku bolo uvedené, prva vyvojova doska typu Tiny Gecko
nemala dostato¢nu pamét flash na ukladanie binarneho kédu pre vytvorenu aplikéaciu. V
d’alSom kroku bolo preto potrebné vybrat' ndhradu vyvojovej dosky Tiny Gecko. Firma
Silicon Labs nast’astie ponuka §iroky vyber vyvojovych dosiek, z ktorych bola vybrana
vyvojova doska z rodiny Leopard Gecko typ EFM32LG-STK3600, ktora obsahuje
mikrokontrolér EFM32L.G990F256.

Vyvojova doska Leopard Gecko oproti Tiny Gecko obsahuje navyse USB
konektivitu s OTG podporou, zalozny zdroj (kapacitor) pre hodinu realneho cCasu,
pamat 32 MB NAND Flash, ktorti je mozné vypnut ked’ je nepouzita a 2 LED diody.

Debug

8x20 Segment 32MB NAND BU Capacitor Ambient kisader
LCD Flash Light Sensor

USB
Interface

EFM32 Reset

— LVEOPARD GECKO

CR2032
Battery

User Push- buttons

LC Sensor

Power Source
Select

EFM32 Leopard EFM32 Touch
Gecko MCU usB Slider EFM32 Debug

Obr. 3-5 Vyvojova doska Leopard Gecko prevzaté z [18]

Pri vyvojovej doske Leopard Gecko uz nebolo potrebné odstranit’ zdvihaci odpor
pred LED diddou, lebo vyrobca uz nespojil 12C linku s User LED vedenim. Pretoze tito
dosku je uz mozné napajat aj z USB zbernice, vyskytuje sa moznost prepnutia
prepinaca do stavu "USB". Z ddévodu, ze u vyvojovej dosky Tiny Gecko uz boli
implementované funkcie na komunikaciu s pocitacom pomocou protokolu UART a
integrovaného obvodu FTDI, samotny USB protokol by nebol vyuzivany. Firma Silicon
Labs umoziuje, aby zaujemcovia mali moznost vyskuSat EFM mikrokontroléry a
udava moznost objednavania vzoriek zadarmo. Vyuzitim tejto sluzby bolo mozné znizit
naklady na vyrobu prototypu nizkoenergetického modulu. Vybrany mikrokontrolér je
EFM32L.G880F256, ktory na rozdiel od mikrokontroléru osadenému na vyvojove]
doske nepodporuje USB protokol (namiesto toho ma viac GPIO vyvodov). Okrem toho
ma QFP100 puzdro namiesto BGA112, a preto sa I'ahSie osadi na vlastna prototypova
dosku.

Pri porovnavani mikrokontrolérov z rady Tiny Gecko a Leopard Gecko vidime, ze
v rodine Leopard Gecko dosiahneme vécsiu pamét, bohatsi pocet komunikacnych
periférii a schopnosti, ale aj, o je neprijemné, o nieCo vac§iu spotrebu. Nastastie, to sa
objavi len v aktivnom mode (EMO), priCom mikrokontrolér pocas aplikacie bude
vacsinou v rezime spanku (EM2).

Nasledujuca tabul'ka Tab. 3-3 znazorfiuje hlavné rozdiely medzi mikrokontrolérmi
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z rady Tiny a Leopard Gecko, ktoré boli vyuzivané pocas prace. Vybrany MCU a jeho
vlastnosti su oznacené zelenou farbou:

Tab. 3-3 Vlastnosti pozivanych EFM32 mikrokontrolérov podla [17]

et MA@ | UART/USART/ | I2C/TIMER/ | FLASH/ | 5.0
EMO0/1/2 LEUART LETIMER | SRAM [kB]
EFM32TG840 | 150%/51/1 -/2/1 1/2/1 32/4 56
EFM32LG880 | 200%/50/1,1 21312 2/4/1 256/32 86
EEM32LG990 | 200%/50/1,1 2/3/2 2/4/1 256/32 83
* uA/MHz
3.2  Realizacia prenosu dat medzi komunika¢nymi blokmi

systému

K tomu, aby univerzalny bezdrétovy senzorovy modul bol schopny prenasat informéaciu
pre iné zariadenie, musi mat k dispozicii rozhranie a techniku, ktora to umoziiuje.
Cielom prace je, aby namerané senzorické hodnoty boli dostupné cez GSM/GPRS siete,
a aby parametre snimania réznych snimacov bolo mozné nastavit' cez USB rozhrania.
Riesenie problematiky s komunikaciou GSM/GPRS siete vykonava zariadenie SIM900
a integrovany obvod FT232R.

3.2.1 GSM/GPRS modul - SIM900

Komunikaény modul SIM900 je kompletnym §tvorpasmovym (quad-band) rieSenim
vo forme SMT, je mozné osadit’ do aplikdcie M2M (Machine to Machine) vyzadujicej
GSM/GPRS modul. Pracuje v GSM pasme 850/900/1800/1900 MHz, vhodné
pre uskutoCnenie volania, posielanie a prijimanie SMS sprav, Fax a data. [21]

Sucastou ulohy bolo najst vhodny GSM/GPRS modul pre komunikéciu
so senzorovym modulom, ktory méa mala spotrebu, malé rozmery a €o najnizsiu cenu.

Porovnanie s ostatnymi komunikaénymi modulmi GSM znazoriiuje nasledujuca
tabul'ka.

Tab. 3-4 Porovnavanie GSM/GPRS modulov

Nézov Pasmo Vel'kost Spotreba Spotreba Cena
[MHz] [mm] "sleep” "aktiv"
o | e | 24x24x3 | 1mA | od83mA | 380 CZK
o oy | 33332 | ImA | 0d200mA | 420 CZK
1\?(131326113 12(5)8;?(9)80 24x24x2.95| 3mA | do460mA | 546 CZK

P&vodne bol potencialne zvoleny modul SIM900D, pretoze ma zabudovanu li-ion
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nabijaciu elektroniku, ktora by bola uzito€na na napajanie akumuléatora senzorového
modulu. Tato zabudovana nabijacia elektronika ale nie je urena na ziskavanie energie,
a preto za nabijaciu Cast bude zodpovedna Specidlna suciastka BQ25504, ktora bude
podrobne popisana v nasledujucej kapitole. Druhy dévod nepouzivania SIM900D su
jeho rozmery. SIMO90OR ma vyhovujuce parametre, ma skoro podobnu cenu ako
SIM900 ale nepodporuje pasmo 850 a 1900 MHz, ¢ize sa neoplati zvolit. Modul
MG232-B od firmy Huawei ma takmer vyhovujuce vlastnosti, ale cenovo sa nevyplati.

Prevedenie SMT vo vel'kosti 24mm x 24mm x 3mm a 1 mA prudova spotreba
v rezime spanku udava dovod pouzivania SIM900 modulu. Cenovo je tiez vyhovujuci a
dostupny. Komunikacia s modulom prebieha cez sériovu linku (UART) pomocou AT
prikazov. Zo stavu sleep je mozné modul zobudit pomocou SMS sprav alebo
cez sériovy port, tym sa dostane do stavu aktivneho, ktory je mozné vyuzit od odberu
prudu 83 mA. Na nasledujicom obrazku su viditeIné predné a zadné strany modulu
SIM900 a konektor pre SIM kartu.

)

TYPE2 B

SIN26a ¢
52-18405-2094E ;
SN MPB61 3232829689

N 250006

(1322

SIM900_V2. !

32270038

I‘IIIlIIIIIII||IIIIII'IIHII| :

FCC 1D: UDU-B312142009007 b

C€ 0980

Obr. 3-6 Moduly SIM900 a konektor na SIM kartu

Pocas vyvoja bol k dispozicii vyvojovy modul s osadenym obvodom SIM300DZ
pre bezdrotovi komunikaciu cez mobilnu siet. InStrukéné AT prikazy st véacSinou
kompatibilné s verziou, ktort pouziva SIM900, takze SIM300DZ bol na vyskuSanie
moznosti a testovanie spavania sieti GSM/GPRS postacujuci, pokial nebol dostupny
modul SIM900.

Existuju dva sposoby, ako je mozné realizovat’ pripojenie typu TCP/IP s modulom
SIM900, a to su single- a multi connection moédy. Ked’ je nastavena opcia single, modul
je schopny pracovat v mode transparent a non-transparent a v tychto prevadzkovych
rezimoch moéze mat rolu TCP/UDP klienta alebo TCP servera. V pripade
nakonfigurovania multi connection opcie, SIM900 umoziuje typ pripojenia len
non-trasparent, ale v tomto rezime je mozné otvorit az 7 pripojeni ako TCP/UDP
klient, alebo TCP server. [22]

(" sMgon )
/\-—./\‘A

CIPMUX=0 CIPMUX=1
A7 A

|Transparent mode | | Non-Transparent mode | I Non-Transparent mode I

(oo o] [ ]

Obr. 3-7 SIM900 struktara TCP/IP podla [22]
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Transparentny moéd je Specialny rezim, kde po vzniknuti konektivity medzi
SIM900 modulom a napriklad web serverom, GPRS modul bude v systému
"prehl'adny". To znamena, ze jednotlivé bajty prichadzajice zo sériového rozhrania
budu priamo ulozené do odchadzajuceho ramca, podobne aj v opacnom pripade, ked’
komunika¢ny modul dostane jeden ramec, posiela bajty d’alej na UART rozhranie bez
akejkol'vek zmeny.

3.2.2 Prevodnik UART - USB od firmy FTDI (FT232R)

Najjednoduchsia a najrozsirenej§ia moznost komunikovat medzi pocitaCom a
elektronickym zariadenym je USB, hlavne ked’ je k dispozicii integrovany obvod
FT232R od firmy FTDI (Future Technology Devices International Ltd.). RieSenie
zjednodusuje USB konektivitu, pretoze ovladac pre FTDI obvod je zverejneny
na stranke vyrobcu pre vsSetky tri popularne operacné systémy (Windows, Mac OS,
Linux). Staci nainstalovat’ softvér ovladaca do vybraného pocitaca a po pripojeni, obvod
bude automaticky rozpoznany. Prenosovy rychlost’ prebieha rychlostou od 300 baud
do 3 Mbaud na arovni TTL, ktoré budu postacujice na prenos dat medzi pocitaCom a
bezdrotovym senzorovym modulom. [13], [16]

Obvod FT232R bude napajany USB zbernicou, tym padom nebude mat vplyv
na spotrebu z akumulacnej energie. Naopak, pripojenie na zbernicu udava moznost
nabijania akumuléatoru pocas servisného rezimu.

Ferrite Bead

— RXD
— ) T
™D
USBDM 4D
RTS# cTs#
USEDP
o ] o s
vceio DTRE ——
. FT232R
5 NG DSRE# |—
RESET#
ocos L MCU

NC
SHIELD R

0SCI

CBUSO ——

0SCOo
CBUS1 ———

r 3v3ouT CBUS2 [—
100nF 4.TuF| + CBUS3
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IGND
GND
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Obr. 3-8 Zapojenie obvodu FT232R podla [13]

Bezdrotovy senzorovy modul bude nizkoenergeticky, a skusi sa byt sebestacny, to
znamena ze pozadovanu elektricki energiu pre operaciu bude musiet’ sam produkovat’.
Ziskavanie energie (energy harvesting) zacina pomocou solarneho clanku, ktory
konvertuje svetelnu energiu na energiu elektricki. Tuto energiu je potrebné akumulovat’
pomocou nabijacieho zariadenia, aby napgjanie senzorového modulu bolo mozné aj
v pripade, ked na solamy ¢lanok nepad4 dostatotné, & ziadne mnozstvo svetla. Dalsi
dovod akumulacie energie je, ze solarny clanok nie je schopny produkovat dostatocne
vel'ky prud pre GSM radiové rozhranie ani v pripade ked nan dopada priame svetlo
zo slnka.
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Solamy Nabijaci U=y \ kumulétor

Svetlo ¢lanok <U systém
priamy/ ﬂelpmmy G¢innost’ < 20% dobré G¢innost’, mala i¢innost
svetlo velka spotreba pri malej prade

Obr. 3-9 Problematika nabijania so svetelnym zdrojom

Ako je vidiet na hornom nacrte, kazdy element ma urcité nedostatky. Solarne
clanky maju malu Gc¢innost’, pri nedostatocnom svetle produkuji nizke napétie, ktory
nestaCi na nabijanie akumuldtora. ObcCasné nabijacie systémy maji postacujucu
ucinnost’, a odovzdavaju presnu velkost napétia pre nabijanie, ale pre samotnt Cinnost’
potrebuju prili§ velky prud na to, aby ich nebolo mozné pouzit v systému, kde je
pritomny mensi solarny &lanok. Dalsim problémom je, Ze akumulatory (typicky li-ion)
nie su optimalizované pre nabijanie takym malym pradom, ktory by zostal zo solarneho
Clanku za pripojenia nabijacieho obvodu. Tieto vlastnosti systému neumoziuja, aby
na konci bolo mozné nabijat’ akumulator so svetelnou energiou.

Riesenie by bolo podpora systému s vykonnejsim solarnym clankom, ale to je
podmienené s jeho viA¢Sim rozmerom ale bezdrotovy senzorovy modul musi byt
kompaktny. Jedinou moznostou je, aby sa do problematiky vlozil nabijaci obvod
so zlepSenymi parametrami, ktory s ohladom na vlastnu spotrebu musi byt takmer
transparentny, aby nemarnil prad ponukany solarnym panelom.

3.3  Realizacia napajacej ¢asti nizkoenergetického
senzorového modulu

Specialne poziadavky spominané v predchadzajucej kapitole (nano-power) spliia
integrovany obvod BQ25504 vyrabany firmou Texas Instruments. Jedna sa o spravcu
batérie pre aplikaciu energy harvesting. Produkt je Specidlne navrhnuty pre bezdrotové
senzorové siete (WSN) tak, aby bol efektivny a pracoval s yW a mW generovanym
s jednosmernym zdrojom ako fotovoltaicky (solar) panel alebo tepelny generator
(Peltier ¢lanok).

Nabijacie napétie akumulatora je nastavitelné pre dolna hranicu (under voltage) a
pre horna hranicu (over voltage), a suciastka obsahuje ochranu pre skladovaci prvok.
Typ akumulatora moze byt rozny, napriklad li-ion, li-polymer, NiMh, ale je mozné
pouzit bezny elektrolyt kondenzator alebo super kapacitor. Obvod pracuje
s maximalnym vstupnym napétim 3 V, z ktorého vytvori maximalne 5.25V pomocou
boost menic¢a (1 MHz). Zabudovany impulzny menic je schopny nabehnut’ od 330mV, a
potom moze pracovat nepretrzite az do dolnej hranice 80mV. Pre overenie funk¢nosti
boost konvertera bola namerana zavislost’ vystupného napitia (bez zataze) na vstupné.
Vyvojova doska BQ25504 bola poCas merania napajana zo solarnych panelov typu €. 3
a 4 uvedené v tabul'ke Tab. 3-5, ktoré su zapojené sériovo a boli osvetlené ziarovkou
s vykonom 40W. Na obrazku 3.7 je z grafikonu vidno, Ze na vystupe obvodu st 3 V, aj
ked’ na vstupu je len 330 mV. [14]
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Obr. 3-10 Zavislost vystupného napétia na vstupny bez zataze

Dalsi graf na obrazku 3-8 znazoriiuje pripad, ked’ na vystupe je zataz 1,2 kQ.
Obvod je tiez napajany solarnymi panelmi €. 3 a 4 osvetleny ziarovkou 40 W. Krivky
ukazuju, ze pri osvetlenosti cca 500 lux obvod BQ25504 je schopny generovat 2,5 V
napétie na vystupu, ktoré je uz dostatocné pre mikorontrolér a nabijanie akumulatoru.
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Obr. 3-11 Zavislost V/V napiti a vystupny prud na osvetlenost, zataz 1,2 kQ

BQ25504 obsahuje programovatelné sledovanie bodu maximalneho vykonu
(Maximum Power Point Tracking - MPPT) pre optimalizovanie prevodu energie
do systému, s ¢o najvacsou ucinnost'ou. Vyuzivanim ponukaného signalu Battery Good
je mozné upozornit riadiaceho mikrokontroléra o stave nabitia akumulatora. S ohl'adom
na proporcie, BQ25504 ma typ puzdra 16 vyvodovy QNF v rozmeroch 3mm x 3mm.

[14]
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Obr. 3-12 Zapojenie obvodu BQ25504 prevzaté z [14]

3.3.1 Solarny panel a akumulator

Energiu pre univerzadlnu bezdrétovi jednotku bude poskytovat solarny panel
so svetelnym zdrojom. S ohl'adom na kompaktnost’, by bolo optimélne, keby celkova
plocha solarneho modulu mala maximalne rozmery tie isté ako finalny produkt. To bude
podl'a progndzy maximalne 10x7 cm.

Pocas vyvoja bolo k dispozicii niekol’ko typov solarnych panelov, z ktorych podl'a
zadania bolo nutné vybrat’ vhodny modul pre napajanie jednotky. Kritéria pre vystupné
napdtie solarneho modulu su dané podla technicke; dokumentécie integrovaného
obvodu BQ25504 tak, ze vstupné napitie moze byt maximalne 3 V. V pripade, ked
solarny modul produkuje viac, je treba redukovat napétie napriklad linedrnym
stabilizatorom LDO (Low Dropout), aby bol obvod zachraneny. Namerané hodnoty
solarnych panelov, ktoré boli k dispozicii su uvedené v nasledujucej tabulke:

Tab. 3-5 Porovnavanie solamych panelov

Panel ¢ 1 2 3 4 5 6

Unax [V] 5.84 2.68 0.58 1.09 4.23 2
e 3.7 3.88 43.4 69.5 27.5 250

Rozmery | 100x80 65x54 60x30 60x60 145x75 90x60

Moduly s ¢islom 1 a 5 maji maximalne vystupné napétie nad povolenym limitom
3 V. Vzhl'adom na maly produkovany prud modulu a pokles napéitia (voltage drop),
vzniknutého na linedrnom stabilizatore, je regulator LDO nevhodny. Podl'a stanovenych
poziadaviek, st vhodné solarne moduly uvedené v tabul’ke Tab. 3-5 s Cislom 2, 3,4 a 5.
Problém s modulom cislo 2 je, ze produkuje maly prud, ktory je nepostacujici pre
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nabijanie li-ion, li-po akumulédtorov. Vysledky merania vystupnej V-A-P
charakteristiky, kde bol solarny panel ¢. 2 osvetleny cca. 5000 lux znazorfiuje graf
na obrazku Obr. 3-13.
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Obr. 3-13 V-A-P charakteristika solarneho panelu ¢.2

Naopak, moduly s cislom 3 a 4 (z ktorych su k dispozicii dva kusy) poskytuja
dostatone velky prud, ale nepostacujuce napitie. Kompromisom medzi pradom a
napitim by mohlo byt sériové zapojenie modulu ¢. 3 a dvoch modulov ¢. 4. Takto
vniknuta retaz solarnych modulov by mala poskytovat dostatocnii energiu (cca 120
mA) pre prevadzku univerzalneho senzorového modulu. Obrazok Obr. 3-14 ukazuje
namerané hodnoty V-A-P charakteristiky panelového retazca, kde MPP ukazuje bod
maximalneho vykonu, ktory je schopny hl'adat’ aj obvod BQ25504.
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Obr. 3-14 V-A-P charakteristika solarneho panelu ¢.3 a ¢.4 (2x) zapojeny
sériovo
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Solarna plocha z jedného panela ¢. 3 a z dvoch panelov €. 4 by bola 12 cm x 6 cm,
ktora je uz vicsia ako planovany limit. Druhy dovod nepouzitia panelového ret'azca je,
ze by obsahoval rozne typy solarnych panelov, ktoré produkuju rozdielne vel'ké prady a
tym padom su nekompatibilné. Avsak, posledny panel v tabulke Tab. 3-5 ma menSie
rozmery a je schopny produkovat az o 100 mA vicsi prad ako spomenuty panelovy
retazec. V-A-P charakteristika solarneho panela ¢.6 je uvedena na obrazku Obr. 3-15.
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Obr. 3-15 V-A-P charakteristika solarneho panelu ¢.6
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Na obrazku Obr. 3-16 je viditelné, ze solarny panel ¢. 6 z tabulky Tab. 3-5 je
rozmerovo mensi a predoslé grafikony tykajice sa merania s panelmi ukazali, ze panel
¢. 6 bude urcite lepS§im vyberom pre napdjanie nizkoenergetického modulu a nabijanie
jeho akumulatora.

Obr. 3-16 Solarne panely €. 4, 3,4, a6

V mobilnych zariadeniach st véacSinou pouzité akumuléatory typu lithium-ion,
pretoze spliiaji poziadavky mobility, ako su rozmery, vaha a moznost udrzat velks
kapacitu energie. Prvy vyskuSany typ energetického uloziska je nabijatelny li-ion
akumulator typu BL-5B od firmy Nokia. Nominalne napétie ma 3,7 V a kapacitu

890 mAh. Podla vyrobcu akumulator vydrzi 1200 nabijacich cyklov.
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Obr. 3-17 Akumulator Nokia BL-5B

V idealnom pripade solarny panel €. 5 produkuje maximalny vykon 0,5 W
(250 mA), vybrany akumulator BL-5B ma kapacitu 890 mAh, a je mozné vypocitat,
za aku dobu je schopny vybrany solarny panel nabit’ akumulator:

_ Qakumulator _ 890mAh — 3,56 h (31)

t P =
nabijanie Inabijaci 250 mA

Pravdou je, ze vypocitand hodnota plati len pre idealny pripad, kde sa spocita
ucinnost’ nabijacej sustavy a vacsinou solarny panel, z dovodu, Ze pri nedostatoCnom
dopade svetla nebude schopny produkovat maximalny vykon. Podla technicke;
dokumentéacie [14], nabijaci obvod BQ25504, pri vstupnom prude 100 mA ma tcinnost
80 %. V takom pripade by solarny panel nabijal baterku za 10.68 hodin. Tym padom
solarny panel ¢. 5 (v tabulke 3 5 zvyrazneny zelenou farbou) bude podla vypocitanych
hodndét vhodny na nabijanie akumulatora nizkoenergetického modulu so solarnou
energiou. K vydrzi batérie sa musi zapocitat’ aj vlastné vybijanie akumulatora typu
li-ion. To zalezi od stavu nabitia akumulatora a na okolitej teplote.

Tab. 3-6 Vlastny vybijanie akumulatorov li-ion pri roznych teplotach a stavu nabitia, podl'a [19]

Stav nabitia 0°C 25°C 60 °C
100 % 6 % 20 % 35 %
40-60 % 2 % 4 % 15 %

3.4  Realizacia senzorickej Casti systému

Na komunikaciu so senzormi boli povodne planované rozhrania 12C, A/D prevodnik a
sériova komunikacia vo forme Low Energy UART. Po malom vyskume sa ukazalo,
ze digitalne senzory, ktoré st navrhnuté na prevadzku s malou spotrebou, vacSinou
podporuju komunikéciu 12C, a nie sériovil komunikaciu. Mikrokontroléry Tiny Gecko
su distribuované len s jednym nizko spotrebnym sériovym rozhranim (LEUART), ¢o
bolo vyuzité na komunikaciu s GSM/GPRS modulom, ktory mé najvacsi odber prudu,
¢im LEUART skusil kompenzovat spotrebu. Mikrokontroléry z rady Leopard Gecko
vSak maju k dispozicii viac ako jedno nizkoenergetické UART rozhranie, takze
na pripadné rozSirenie bude vyhradené jedno rozhranie aj pre externé senzory.
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Pre analogové senzory bude k dispozicii 12-bitovy A/D prevodnik a v plane je aj
vyuzitie vlastnosti nizko spotrebného rozhrania LESENE na rezistivné a kapacitné
snimanie.

12C:

Zbernicu Inter-Integrated Circuit (12C) vyvinula firma Philips Semiconductor
pre komunikaciu roznych integrovanych obvodov na jednej DPS, povodne
v televiznych prijimacoch. Hlavnym dévodom bolo, aby na komunikéaciu vyuzivali
minimalny pocet liniek. Takto vznikla dvojvodi¢ova synchréonna zbernica (TWI). Sluzi
prevazne na pripojenie externych periférii, ako EEPROM, RTC, LCD, port expander, a
roznych digitalnych senzorov. Prenos dat prebieha na linke SDA (Serial Data) riadenou
hodinovym signalom SCL (Serial Clock). Pre tispe$ni komunikaciu na zbernicovych
linkach je potrebné pripojit’ zdvihacie odpory, ich hodnota je zavisla na kapacitancii
liniek a na hodinovom signale SCL. Maximalnu hodnotu je mozné vypocitat pomocou
vzorca, kde tr je maximalna doba nabehu signalu (rise-time) a Cb je kapacitancia linky:

[15], [2]
Rp(max) = (tr/0.8473) X Cb (3.1)

Komunikacna rychlost’ pri pouzivani mikrokontroléru EFM32 dosahuje az 1 Mbit/s
pri frekvencii hodinového signalu SCL 1 MHz (mode Fm+). Na zbernicu je mozné
pripojit az 128 zariadeni, ktoré moézu mat role Slave alebo Master. Struktiru
komunikac¢nej zbernice 12C znéazoriuje nasledujuci obrazok: [15]

VDD

[C master] I°C master| I*C slave I°C slave I*C slave
#1 #2 #1 #2 #3 Ro

SCL

Obr. 3-18 Struktira I12C zbernice prevzaté z [15]

Kazdé zariadenie ma 9 bitovu adresu, z toho 7 je samotna adresa, 6smy indikuje
Citanie alebo zapis (R/W) a posledny je ACK. Pomocou adresy je mozné identifikovat
pripojené zariadenie a napokon, mikrokontroléry EFM32 su schopné identifikovat aj
v moéde EM3. Tuato vlastnost' je mozné vyuzivat na rozpoznavanie, ktory digitalny
senzor bol pripojeny na bezdrétovy modul. [2]

ADC:

Analégovo-digitalny prevodnik je zakladom mnohych snimacov. Je predureny
aby konvertoval analégovy signal, ktory ma za zdroj fyzikalnu veli¢inu (teplota, tlak,
vlhkost, rychlost vetra, atd.) na Cislicovo spracovatelni formu. Digitalizacia
analogového signalu je popisand tromi procesmi ako vzorkovanie, kvantovanie a
kodovanie. [2]

Mikrokontroléry EFM32 pouzivaju A/D prevodnik pracujuci metddou postupnej
aproximacie SAR (Succesive Approximation Register) s programovatelnym rozliSenim
6/8/12-bit. Pri tejto metdde sa prevodnik sklada z konvertoru, kontroléru a komparatoru.
Integrovany vstupny multiplexer je schopny ziskat' analégovy signal z 6smich
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externych a Siestich internych zdrojov ako napriklad zabudovany teplomer.
Pre referencné napitie je mozné vybrat napdjacie napitie, 1,25 V, 25 V, 5 V
diferencialne napédtie, alebo externé napitie. Kazdy externy vstup je vybaveny
vstupnym RC filtrom. Maximalna vzorkovacia rychlost 1 MSPS pri 12 bitovom
prevode (1,86 MSPS pri 6-bit) zabezpecuje aby miniméalne 500 kHz-ovy signal bolo
mozné digitalizovat. [20]

Pri pouzivani A/D prevodnika je dodlezité si uvedomit chybovost konvertoru.
Chyba nastavenia nuly (Offset Error) sa stane v pripade, ze nulova binarna hodnota
prevodnika ukazuje na nenulovi hodnotu napétia. Druhy dovod nepresnosti je chyba
zisku (Gain Error), ktory je definovany ako odchylka posledného A/D prevodu
od idedlnej charakteristiky. Chybovost je zavisla na okolitej teplote, aby meranie bolo
presné, je potrebné pravidelne kalibrovat' prevodnik pred pouzitim. A/D prevodnik
EFM32 mikrokontroléru podporuje kalibraciu pre offset a gain chybu pomocou
kalibracnych registrov. Okrem tychto moznosti chyb existuji aj chyby nelinearity
integralne (INL) a diferencialne (DNL) [2].

binarni g binarni &
wetep | vystup |
| chyb !
| zjgku |
, —  idedlni & —  idedni
! prubéh ! pribéh
| 1
i = gktualni i —  aktualni
i pribéh i pribéh
| |
| i
| |
| 1
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offset ! :
errqr ! |
5 = |
! - . ey
Uow Uhich Un[V] ULow Unigh Un[V]

Obr. 3-19 Chyba AD prevodnika typu Offset a Gain prevzaté z [2]

Na testovanie pocas vyvoja bol pouzity senzor atmosférického tlaku a teploty
BMP180, a senzory relativnej vlhkosti a teploty DHT22 a SHT15. Porovnanie senzorov
na meranie relativnej vlhkosti a teploty ukéazalo, ze SHT15 ma nielen mensi rozmer, ale
aj niz§iu spotrebu a je omnoho presnej§i ako DHT22. V buducnosti by bolo mozné
pouzit namiesto SHT15 (nepodporujuci I12C protokol) eSte presnejsi a energeticky
uspornej§i senzor SHT25 alebo lacnejSiu variantu STS21, ktord uz komunikuje
s protokolom I2C. Na meranie svietivosti boli implementované funkcie na komunikaciu
so senzorom BH1750. Rad senzorov este bude rozSireny podla potreby meranych
veli¢in. Tabul'ka Tab. 3-7 znazortiuje vlastnosti uz vyskusanych a potencialne pouzitych
Senzorov.
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Tab. 3-7. Vlastnosti pouzitych digitalnych senzorov

, doba
. merana rozmery spotreba o :
nazov o komunikacia | merania
veliCina [mm] [LA]
[ms]
vlhkost, C 1700-
DHT22 teplota 15x25x7,7 | 1300-2100 digitalny 2000
SHT15 vihkost, 1 5 4 49x25 | 550-1000 | digitalny 20-320
teplota
BMP180 barometer, | 3 ¢ 36093 |  3-650 2C 4,5-76
teplota
BH1750 osvetlenie | 3x1,8x0,75 | 120-190 12C 16-180
HMC5883L 3 0sovy 3x3x0,9 100 2C 6
kompas
3.5 Vyvoj softvéru

Niekol'ko komponentov pocitacovych programov je potrebné pre vytvorenie
nastrojového ret'azca (foolchain), pomocou ktorého je mozné z napisaného zdrojového
koédu vygenerovat’ a nahrat’ strojovy kéd pouzitel'ny pre mikropocitace. Dolny obrazok
ukazuje na vyvojové kroky:

zdrojovy kod

iL prekladac

assembler kod

AL assembler

strojovy kod

AL linker

spustitel'ny

u flash

spustitel'ny pre MCU

Obr. 3-20 Postup vyvojovych krokov

Zdrojovy kod v jazyku C sa pise v textovom editore, a ulozi sa s priponou ".c".
Preklada¢ potom konvertuje napisany ¢ kod na objekt ".0". Linker kombinuje objekty
na spustitelny ".out" alebo ".axf" subor, ktory je mozné konvertovat na Cisty binarny
subor nahratelny do memorie mikrokontroléru. Tieto kroky st obcas zabudované
do vyvojového prostredia (Integrated development enviroment - IDE), ktory ulahci
pracu programatorovi. Kompilacia, nahranie programu a hladanie chyb (debug) je

vacsinou zlucena pod jednym tlacidlom.
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3.5.1 Vyvojové prostredie - IDE

Pocas doterajsich prac boli vyskusané rozne vyvojové prostredia, z ktorych kazdé ma
svoje vyhody aj nedostatky. Vyber najvyhodnejSieho prostredia je ale nepostradatelny
pre rychlost’ vyvoja a ti¢innost’ prace.

Rowley Crossworks:

Na prvy pohl'ad editor od Rowley Associates vypada dost narocne, ale bohuzial
firma neumoziiuje pouzitie softvéru bez platobnej licencie, len na dobu 30 dni. Tym
padom prostredie bolo len vyskusané.

TAR Embedded Workbench:

K vyvojove] doske TinyGecko firma Energy Micro prilozi CD s vyvojovym
prostredim IAR EWARM. Edicia KickStart ma limitaciu na velkost' prelozite[ného
strojového kodu na 32kb a neobsahuje subor MISRA C odportcanie pre tvorbu
zdrojovych textov v jazyku C. Napriek tomu vyvoj sa zacal v IAR editore, ale
po napisani a pouziti niekol'ko stoviek riadkov kédu sa ukazalo, ze TAR text editor nie
je dost’ inteligentny. Chyba funkcia automatického dopliiovania (ako IntelliSense
u Visual Studiu), ktora je velmi uZito¢na a zrychluje pracu. Dalsi nedostatok IAR
editora ovplyviiuje, ak 32kb kodovy limit nebude dostatocny.

Keil pVision:

Komercialny IDE je vyvinuty firmou ARM, velmi sa podoba na prostredie AR,
bezplatna licencia povoli 32kB kompilacie kodu, a tiez nema zabudovany nasepkavac.

Eclipse Indigo IDE pre C/C++, Codesourcery ARM GCC:

Eclipse je otvorené (open source) vyvojové prostredie, nezavislé na platforme,
povodne vyvinuté firmou IBM, dnes ho prevadzkuje Eclipse Foundation. Je bezplatne
pouzitelna pod licenciou EPL (Eclipse Public License) v pripade nekomeréného
vyuzitia. Je Siroko podporované, existuje rad pluginov pomocou ktorych je mozné
zostavit' plnohodnotné vyvojové prostredie. Nast'astie, firma Energy Micro vydala
smernicu, ako nastavit Eclipse pre spolupracu s vyvojovym prostredim Sourcery
CodeBench Lite Edition, ktoré obsahuje GNU C/C++ prekladac, assembler, linker,
knihovne a debugger. Takto postavené vyvojové prostredie uz neobsahuje
predchadzajuce spominané nedostatky, nema limitaciu na velkost kodu a na zaver aj
podporuje automatické doplnenie zdrojového kodu. Jedinym spomenutelnym
nedostatkom je, ze s porovnanym editorom IAR, Eclipse generuje vac¢si binarny subor
aj ked’ je zapnuta optimalizacia na vel'kost.

3.5.2 Simplicity Studio

Firma Silicon Laboratories ponuka unikatny softvér pre zlepsenie, zjednodusenie a
zrychlenie vyvoja kodu. Softvér Simplicity Studio zlucuje vSetky dokumentacie
o jednotlivych EFM32 obvodoch, vyvojovej dosky, doporucenia, a priklad programu.

Mikrokontroléry EFM32 su navrhnuté na tUsporu energie, ale prelozeny a
aplikovany zdrojovy koéd ovplyviluje spotrebu a tym aj vydrz batérie, o treba
optimalizovat. Nastastie Simplicity Studio ponuka uzito¢né nastroje na analyzu
spotreby pod ndzvom Advanced Energy Monitoring (AEM).
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EnergyAware Profiler je aplikdcia, pomocou ktorej je mozné v readlnom Case
monitorovat, akii ma samotnu spotrebu ktorakol'vek funkcia v zdrojovom kode. Staci
vlozit do zdrojového kodu funkciu vytvorentt dodant vyrobcom, a otvorit’ prekladacom
vygenerovany objekt subor ".out". Aplikacia je schopna vykreslit grafikon spotreby
od 1 nA do 100 mA a vypocita priemerna spotrebu vo forme W a J. Namerany priebeh
je mozné ulozit’.

Dalsiu moznost pontka energyAware Battery, ktory umoziiuje zostavit' priebeh
napisaného programu s nastavenymi parametrami, ze kedy je ktora periféria aktivna,
v ktorom energetickom mode a na aky dlhi cas. Vysledkom nastavenia je grafikon,
ktory ukazuje, na akt prevadzkovu dobu mozeme pocitat’ s vybranym typom batérie.
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4 DOSIAHNUTE VYSLEDKY

4.1 Firmware

Po volbe vhodnych suciastok sa zaCala praca s programovanim mikrokontroléru
EFM32TG840F32, osadenom na vyvojovej doske Tiny Gecko STK3300. Ukéazkové
kody a vynikajiica dokumentacia EFM32 systému boli dobrym zakladom a podporou
prace. Napisané kody pre mikrokontroléry su v jazyku C podla normy C99
vo vyvojovom prostredi Eclipse IDE for C/C++ Developers verzie Indigo. Firma
Silicon Labs pre nainstalovanie programu Simplicity Studio prida napisané zdrojové
koédy CMSIS, ktoré su od dodavatela nezavislé vrstvy pre ARM mikrokontroléry a
zdrojové kody Emlib, ktoré obsahuju periferidlne API pre rodiny mikrokontrolérov
EFM32.

4.1.1 Firmware pre mikrokontrolér EFM32TG840F32

Najprv boli vyskusané jednoduché funkcie na ozivenie dosky, ako rézne ulohy
so vstupnymi a vystupnymi portmi (GPIO) a nastavenia oneskorenia s hodinou realneho
casu (RTC). V dalSom kroku bola nastavena a spustend asynchronna sériova
komunikacna linka (UART) a jej forma s nizkoenergetickou upravou (LEUART), ktoré
budu dolezitou sucastou ulohy. Obycajnd sérova linka je pouzivana na vymenu
informéacii s pocitatom pomocou USB-UART prevodnika. V povodnom plane bolo
zamysl'ané, ze LEUART bude vyuzity na komunikaciu s roznymi senzormi. Z tohto
dovodu bol pripojeny digitalny teplotny a vlhkostny senzor DHT22 cez prevodnik
(ATmega8), aby bolo mozné vyskusat a testovat funkcénost nizkoenergetickej
asynchronnej sériovej komunikacie. Ako dal§i snima¢ bol pripojeny senzor
atmosférického tlaku s teplotnou kompenzaciou BMP180, ktory komunikuje cez 12C
zbernicu. Z hodndt poskytnutych senzorom je mozné vypocitat aj nadmorska vysku
podl'a nasledujuceho vzorca, kde p je namerany tlak a PO je referenny atmosféricky
tlak pri vyske terénu [28]:

nadmorska vyska = 44330 * (1 — (p/po)Y/>?%%) 4.1

DHT22 senzor bol odstraneny zo systému a namiesto toho bol zaradeny
energeticky uspornejsi senzor SHT15 od firmy Sensirion. Ide o obvod so snimacom
relativneho vlhkosti vzduchu v rozmedzi 0 az 100 % s presnostou 0,05 % (12 bit), ktory
ma zabudovany aj teplotny snimac. Senzor SHT15 nepodporuje 12C komunikéciu, ale
ma vlastny zadefinovany protokol, s ktorym pekne demonstruje, ako je mozné vyuzivat
digitdlne vyvody mikrokontroléru, ktoré nie su Specifikované na konkrétny
komunikaény protokol. Z udajov teploty a vlhkosti je mozné vypocitat’ teplotu rosného
bodu podl'a nasledujuceho vzorca, kde RH je relativna vihkost a T je teplota: [29]

In(RH/100 %)+(17.62x T)/(243.12+T)

Ta(RH,T) = 243.12x m-In(RH/100 %)—(17.62 x T)/( 243.12+T)

4.2)

Dalsim krokom bolo oZivenie A/D prevodnika pre snimanie analogovych veliéin.
V tomto stave bol schopny senzoricky modul s napisanym kdédom na poziadanie poslat
cez USB rozhranie hodnoty snimacov raz alebo viac krat, podl'a nastaveného intervalu.
AT prikazy, ktoré prisli z terminalu cez sériovu linku zo strany pocitaca, boli softvérovo
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premostené na nizkoenergetickli sériovi linku, aby boli dalej posielané
komunikaénému SIM modulu. Dalej do mikrokontroléru boli implementované funkcie
pre komunikaciu s modulom SIM300D, vdaka ¢omu bol schopny poslat SMS
s nameranymi hodnotami na poziadanie.

Ukazka terminalového okna na obrazku Obr. 4-1 znazoriuje vysledky merania
vysSie uvedenych senzorov. Interval opakovaného snimania bol nastaveny na 10
sekund, cisla O - 6 na zaciatku kazdého riadku, si sekvencné Cisla prijimaného datového
bloku. Na odosielacom riadku je mozné vidiet' formu syntaxe poziadavky. Prvé
pismeno ukazuje na meno senzora (s - SHT15, b - BMP180, a - A/D prevodnik) a
ostatné charaktery oznacuju meratelna veli¢inu (tmp - temperature, hum - humidity,
dew - dewpoint, prs - pressure, adc - A/D conversion).

o Terminal v19b - 201301168 - by Bri@y++ = | B [
CemEal COM Port Baud rate [ata bitg —Parity Stop bits) ~Handshaking
= (" 600 (" 14400 57600 ||~ 5 @ none || &4 " hone
Bescen | [COM15 ||| 1200 & 19200 © 115200 || (= || € oo C RTS/CTS
AEBD - (2400 28800 128000 | . Coeven || 15 || £ RONXOFF
Sbout. g | (" 4800 " 38400 ¢ 256000 " mark " RTS/CTS+=0NAROFF
Quit 900 56000 Ccustom || ® 8 | Cospace| 2 | & RTSonTX [ inver
Seftings
Receive
EFM32 SMg| .
0 EHT temp: Z28.3C 5HT hum: 42.1% dewpoint: 14C Rir prs: 35850Pa BMP tmp: 27.5C ADC: 318BmV
1 SHT temp: 28.3C SHT hum: 4Z.6% dewpoint: 14C Rir prs: 9%2850Pz BMP tmp: 27.5C ADC: 30&7mV
2 SHT temp: 28.3C S5HT hum: 41.6% dewpoint: 14C Rir prs: 992884Pz BMP tmp: 27.5C ADC: 30&2mV
3 SHT temp: 28.3C S5HT hum: 4Z.1% dewpoint: 14C Rir prs: 9%350Pz BMP tmp: 27.5C ADC: 30&80mV
4 SHT temp: 28.3C S5HT hum: 4Z.6% dewpoint: 14C Rir prs: 99853Pz BMP tmp: 27.5C ADC: 3081mV
5 SHT temp: 28.3C S5HT hum: 41.6% dewpoint: 14C Rir prs: 993853Pz BMP tmp: 27.5C ADC: 30&3mV
& SHT temp: 28.3C S5HT hum: 41.1% dewpoint: 14C Rir prs: 9%9853Pz BMP tmp: 27.5C ADC: 30&2mV -
Tranzmit
Macrog
ztmp zhum gdew bpre btmp adcyz010, [ +CR -+ Bend
-
+at+cho.
+at+omgf=1.
+at+omgr=4
=tmpx000.
=tnpx000.
=tnp000. 8
Dizconnected R« 15865 Tw 878 Rx QK

Obr. 4-1 Terminalové okno s vysledkami senzorovych merani

Dalsie terminalové okno na obrazku Obr. 4-2 ilustruje prijimanie SMS
poziadavky a posielanie SMS spravy zo senzorickym modulom. Sprava +CMTTI:
"SM" 8 indikuje, ze nova sprava je prijata a je ulozend do 6smeho miesta v memorii
SIM karty. Cislo 12 ukazuje, kde sa nachadza v predchadzajucom riadku &islo prijatej
SMS spravy. Pomocou prikazu CMGR=8 mikrokontrolér "vycita" spravu zo SIM karty.
Nasleduju informéacie o SMS sprave a poziadavka vo forme uvedenej v prechadzajicom
odseku. Riadok Sending SMS! nas jednozna¢ne informuje, Ze program vstupil do rezimu
posielania. Sprava +CMGS umoziiuje posielat SMS spravu na zadané telefonne Cislo.
Nasleduje samotna SMS sprava s nameranymi hodnotami ako odpoved na poziadavku,
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a na konci +CMGS=13 ukazuje sekvencné ¢islo odoslanej SMS spravy.

2 Terminal v1.9b - 201301168 - by Br@y++ = | B S
e COM Port Baud rate [rata bitz| —Parity Stop bitz - Handshaking
TOME " 600 " 14400 57600 " f {* nore = 1 " none
= Tl £ 1200 & 19200 ¢ 15200 || o~ " odd " RTS/CTS
ﬂf" — (" 2400 ¢ 28300 (" 128000 | . _ " even || {15 € HOMAOFF
cbaut. s || ~ 200 ¢ 38400 256000 £ mark " RTS/CTS+x0NMOFF
Quit £ 9600 ¢ 56000 ¢ custom || ©* 8 ¢ space | ¢ 2 & RTSonTx [ inwert
Settings
Receive
EFM3Z SM3 -~
+CMTI:- "SM",.8
1z
+T+CHMEER=8
sCHMER: "REC UMREAD™, "z intermetu"™, "13/12/15,23:14:02+04™

stmp shum sdew bprs%000.

OK

Sending SMS5!

>T+CMGES="731737583™

+ SHT temp: ZB.ZC S5HT hum: 40.0% dewpoint: 13C ARir prs: 9550BPa
+CHMES:- 13

OK -

Tranzniit
Macrog

|| v +CH -» Send

-~

=ztmp shum =dew bprs btmp adcvx002.
=ztnp shum =dew bprs btmp adcw002.
ztmp shum =dew bprs btmp adcv010.

=ztnp shumn =dew bprs btmp adcv010.

Connected R 16240 T« 878 R Ok

Obr. 4-2 Terminalové okno so spravami prijimania a odoslania SMS

10:37 8 N8 99% O

+420731738374

SHT temp: 28.2C SHT
hum: 40.0% dewpoint:
13C Air prs: 99908Pa

15 dec. 2013 23:14

Obr. 4-3 Prijimana SMS spava zobrazena na mobilnom telefone
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Stavovy diagram napisaného testovacieho firmwéru, ktory bol aplikovany
na vyvojovu dosku Tiny Gecko je znazorneny na nasledujicom obrazku:
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Obr. 4-4 Stavovy diagram firmwéru pre MCU EFM32TG840F32

V tomto stave mal prelozeny .hex subor velkost 31kB, a celkova paméit Flash
v mikrokontroléru EFM32TG840F32 je 32 kB. Chybali eSte ale funkcie pre GPRS
komunikacie, aby bol modul schopny nahrat namerané senzorické informéacie
na webovu stranku. Napisana aplikacia eSte neumoznila zadat’ a rozpoznat, ¢i namerana
hodnota je v ramci, ktory uzivatel zadal. Dalej modul v tomto stave bol schopny
komunikovat' len s programom Terminal v1.9b, a nie s vlastnym grafickym
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uzivatel'skym rozhranim, ktoré tiez potrebuje d’al§iu pamét v mikrokontroléri.

4.1.2 Migracia firmware pre novy mikrokontrolér EFM32L.G880F256

Po pristupe k novému vyvojovému modulu Leopard Gecko STK3600 sa zacala
migracia firmwéru na EFM32LG880F256. Aplikacia bola pisand od zaciatku
modularne, takze portovanie C kodu nebolo zlozité;, vacSinou staCilo zmenit
predefinované konstanty, ako napr. mena vyvodovych kontaktov (GPIO). O osem krat
vacsia pamdt mikrokontroléru oproti prechadzajicemu typu uz umoziovala
implementovat’ d’alSie potrebné funkcie.

Ako dalsi pripojeny a sprevadzkovany senzor bol BH1750 od firmy Rohm
Semiconductor, ktory je schopny merat’ okoliti osvetlenost' v rozmedzi 0 - 65000 Ix
s presnostou az 1 Ix. Tento snima¢ komunikuje pomocou standardného 12C protokolu.
Spolu s novymi implementovanymi senzormi, nizkoenergeticky senzorovy modul uz je
schopny merat’ nasledujice hodnoty a fyzikalne veliCiny:

teplota [°C] (BMP180, SHT15)
atmosféricky tlak [Pa] (BMP180)
hodnota terénnej vysky [m] (BMP180)
relativna vlhkost’ vzduchu [%] (SHT15)
hodnota rosného bodu [°C] (SHT15)
osvetlenost’ [1x] (BH17500)

hodnota A/D prevodnika

napétie [mV]

Nizkoenergeticky modul nebude obsahovat’ display kvoli Setreniu s energiou a
miestom, ale mal by podporovat zékladnu, rychlu diagnostiku nielen cestou
vzdialeného pristupu, ale aj pri priamom kontakte na mieste, kde je modul fyzicky
umiestneny. K tomu ale potrebuje signalizacny prvok, ktory bude RGB LED didda a
spinaci prvok, ktory terminuje diagnostiku. Mechanicky spinac¢ by nebol dobrym
rieSenim, pretoze senzoricky modul musi byt vodotesny a bude vstavany do puzdra.
Ako rieSenie je mozné vyuzit vlastnosti kapacitného snimania, kde kapacitny snimac sa
nemusi priamo kontaktovat s prstom pouzivatela a moze byt umiestneny za tenkou
vrstvou v puzdre modulu. EFM32 mikrokontroléry podporuju nizkoenergetické
snimanie kapacity (LESENSE) v rezimu spanku (EM2), ktoré uz bola zmienené
v kapitole 3.1.1 a vysvetlené na obrazku Obr. 3-3. Po dotyku dolnej - strednej Casti
puzdra, bude vykonanad dvojschodové diagnostika stavu nabitia baterky a pripojenia
siete, ktoré bude signalizované viacfarebnou LED diddou. Najprv sa skontroluje nabitie
baterky a potom sa uskuto¢ni kontrola stavu siete, ktora je signalizovana modrou farbou
RGB LED diody - rozne stavy su rozlisené intervalom blikania. Okrem toho RGB dioda
signalizuje stav sieti aj po nabehnuti systému. Baterkovu a sietova signalizaciu
vysvetluje tabul'ka Tab. 4-1.

Tab. 4-1 Signalizacia vysledkov diagnostiky

Nabitie [%] | LED farba Registrovany siet’ Modra LED
0-40 Cervena Ziadny Svieti 2 s

41 - 80 OranZova Iny operator Blika 500 ms

81 -100 Zelena Domaci operator | Blika 200 ms
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Nasledovala implementacia funkcie pre komunikaciu GPRS, aby nizkoenergeticky
senzorovy modul bol schopny nahrat’ namerané hodnoty na webovu stranku. V kapitole
3.2.1 bolo napisané, aké rezimy TCP/IP pripojenia podporuje SIM900 modul, z ktorych
na komunikaciu s webovym serverom bude vyuzitd opcia single/transparent/klient,
pretoze komunikécia sa uskuto¢ni len s jednym web serverom. Opciu single nie je
potrebné nastavit, pretoze prikaz AT+CMUX je povodne nastaveny. Pred hocijakou
TCP/UDP operaciou, modul musi byt pripojeny na GPRS siet. Kontrola pripojenia sa
uskutoCni v nasledujucej forme AT prikazovej fronty:

AT+CREG? //vrati stav pripojenia

AT+CSQ //vrati kvalitu signdlu siete

AT+CGACT? //vrati stav PDP kontextu

AT+CMEE=2 //povoli sa chybové hlasenie v textovej forme
AT+CGATT //pripoji sa na GPRS sluzbu

Nasledne sa musia pouzit prikazy, ktoré nastartuju ulohu a aktivuja bezdrétovu
komunikaciu. K tomu je potrebné nastavit' nazov pristupového bodu (APN) a pripadné
overovacie udaje. Ked siet akceptuje nastavené udaje, otvori sa moznost zistit IP
adresu SIM900 modulu.

AT+CSTT="apnname" //na&tartuje ulohu a nastavi sa APN
AT+CIICR //naétartuje bezdrdtova kom. s GPRS/CSD
AT+CIFSR //vrati loka&lnu IP adresu modulu

V pripade, ze predchadzajuce prikazy uspeSne prebehli, SIM900 je pripojeny
na mobilni GPRS siet’ a je mozné vytvorit TCP/UDP pripojenie. K tomu je potrebné
zadat’ IP adresu, alebo DNS adresu vzdialeného serveru a komunikaény port. Aplikéacia
pre nahranie senzorovych hodndt bude pouzivat’ pripojenie typu TCP, pretoze mnozstvo
prenesenych dat je relativne malé (cca 100 B) a tento typ pripojenia zabezpeci
dorucenie spravy. Ked SIM900 posle znak ">" to znamen4, ze poslicha a ¢aka na bajty,
ktoré maju byt odoslané. Na konci zadania je potrebné poslat’ prikaz CTRL+Z (0x1A),
aby skoncil s posluchanim a aby mohol posielat’ obsah vyrovnavacej paméte naplnene;j
uzivatel'skymi datami.

AT+CIPSTART="TCP","147.229.xxx.xxx","11111" //nastartovat TCP

AT+CIPSEND //posielat data cez TCP

AT+CIPSHUT //deaktivovat GPRS PDP kontext

Sposob nahrania nameranych hodnét sa uskutoéni vo forme hypertextového
odkazu. Tym spdsobom su senzorické hodnoty vstavené do odkazu, z ktorého je mozné
ich vycitat ako premenné pomocou GET metody. Webova stranka (addmesure.php) je
vytvorena na ucel ziskania nameranych hodnoét z hyperlinku a ulozenia ich do databazy.
V pripade uspesného nahravania vrati kratky text "DB_OK".

Systém bol rozsireny planovanou funkciou, ktord pomocou sluzby CLIP rozpozna
telefonne Cislo volajuceho, ukonéi spojenie, a ked je Ccislo ekvivalentné
s predefinovanym cislom uzivatela, tak vo forme SMS ako odpoved’ pre volajuceho
posiela namerané senzorické hodnoty. Dalsia uZitotna funkcia je informacia
o dostupnom zostatok kreditu. Okrem toho boli implementované funkcie pre operaciu
s uzivatel'skou schrankou v pamiti flash, aby bolo mozné trvalé ukladanie nastavenia, a
funkcia pre automaticku kalibraciu AD prevodnika.

V tomto stave uz boli skoro vSetky potrebné funkcie implementované na to, aby
nizkoenergeticky modul mohol splnit zakladné stavené poziadavky. Chybal ale
casovac, ktory umoziiuje, aby sa jednotlivé udalosti (ako automatické meranie, poslanie
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SMS spravy, nahravanie hodnoty na webova stranku, atd’.) uskutocnili v nezavislom
intervale. Povodne bol pouzivany RTC casoval, ktory ale systém potrebuje
na oneskorovanie. Nastastie ale mikrokontroléry z rady Leopard Gecko obsahuju aj
druhy RTC casova¢ (BURTC), a to aj s funkciou, ze ked napajacie napéitie poklesne
pod limit postacujuci pre MCU, BURTC c¢asovac je schopny nad’alej bezat pomocou
malého nadhradného zdroja (napriklad superkapacitor). UskutoCnenie jednotlivych
udalosti funguje tak, ze po nabehnuti systému (po restartu), MCU kontroluje ¢i v paméti
najde nastavenie pre ¢asovac, ked” ano (a to nie je nulové), tak BURTC zacne pocitat
s nastavenym casovym zakladom a postupne sa inkrementuje. Tiez pre vSetky udalosti
je mozné nastavit vlastny interval uskutoCnenia. V pripade, ze hodnota BURTC
Casovaca je delitelna jednym alebo mnoho nastavenymi intervalmi niektorych udalosti,
tak BURTC sa zastavi a postupne sa uskuto¢nia ulohy definovanych udalosti.

Zakladnym skeletom v hlavnom programe main.c je hlavna stavova funkcia
vo forme switch/case, ktora je umiestnena v nekonecnom cykle while. Zakladny stav je
rezim spanku v méde EM2, kde mikrokontrolér Setri energiou, si zaostrené prerusenia a
bezi len BURTC casoval. Z tohto stavu systém je periodicky vyklopeny do stavu
kontroly mozného vykonania udalosti. Okrem toho stav moze zmenit aj prijaty ramec
zo strany pocitaca, prijatd SMS sprava alebo pozadovand diagnostika pomocou
kapacitného snimaca. Hlavné stavy sa nasledujuce:

EM2_AND_NOTHING - rezim spanku, ¢aka sa na udalost’
CHECK_EVENT_COUNTER - periodické zobudenie pre kontrolu udalosti
UARTPC_PROCESS - pozadovana komunikécia zo strany pocitaca
SIM_IN_PROCESS - pozadovana komunikécia zo strany modulu SIM900
MEASURE - stav merania senzorickych velicin

SMS_IN - prijata SMS sprava

CAPLESENSE - diagnostika, pozadovana pomocou kapacitného snimania

Stav merania (MEASURE) obsahuje tiez stavovu funkciu switch/case, ktory je
rozdeleny podla toho, z akého komunika¢ného zdroja priSiel pokyn na meranie.
Jednotlivé funkcie potom urobia meracie ulohy - kazda sa sklad4 z iného textového
retazca nameranych hodndt, ktoré budu nad’alej posielané pre cielové entity. Zdrojovou
a cielovou entitou moze byt

PC - pocitag, resp. virtualna sériova linka (terminal, GUI)

SMS - mobilny telefon

GPRS - web server, webova stranka

TRSHLD - nastavené hrani¢né senzorové hodnoty (treshold)

CALL - prichadzajuci hlasovy hovor od nastaveného partnera, odpoved je SMS

Ako uz bolo uvedené v kapitole 2.1.2, nizkoenergeticky modul nebude obsahovat’
GPS systém pre ziskanie aktualnej polohy. AvSak zadanie ani nepozaduje urcenie
polohy modulu. Z vlastnej zvedavosti a mozného vyuzitia v budicnosti bola
implementovana funkcia, ktora automaticky vrati zemepisnu dizku (longtitiude) a
zemepisnu §irku (lattitude) nie priamo modulu, ale pripojenej BTS stanici. Funkciu by
bolo mozné roz§irit' tak, aby sa po ziskani polohy jednej stanice modul odpojil a
pripojil sa eSte na d’'alSie dve stanice. Takto by uz modul poznal tri koordina¢né body,
z ktorych sa da vypocitat’ triangulaciou poloha nizkoenergetického modulu.
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SIM_IN_PROCESS ""_SMS.Fannr.fEI'_T_‘,::- AT Pnsla; ;:TP%dpnued
" hovor _[udalost = MEASUE
Ziadatel = CALL

=/ udalost = SMS_IN_ |

SME_N . ~"SMS obsahuje ™. ME
“.__platny prikaz? "
T ano udalost = MEASUE

Fiadatel = SMS

zisknie stavy:

CAPLESENSE _ ;
p - baterka signalizacia udalost = EM2_AND_MOTHING }—
“baterka oy | cignalizéc | | |

Obr. 4-5 Stavovy diagram firmwéru pre MCU EFM32LG880F256
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Nizkoenergeticky modul pre komunikaciu s grafickym uzivatel'skym rozhranim
cez USB zbernicu komunikuje pomocou kratkych prikazov. Tieto prikazy su skratené
slova ukazujuce na ulohu, tym padom st l'ahko zapamétatelné, avSak GUI ich posle
automaticky vécSinou na stlaCenie tlacidla. Ked dorazi ramec zo sériove] linky
zo strany pocitaca, mikrokontrolér nastartuje Casovac a ¢aka na ukoncovaci charakter,
ktory ukazuje na koniec aktualnej ulohy. V pripade, ze ukoncovaci charakter nedorazi,
napriklad z dévodu Ze sa stratil na komunikacnej linke, MCU ¢aka, kym €asovac vyprsi
ainformuje o nepriatom charaktere. V opa¢nom pripade, ked na modul dorazi
ukoncovaci charakter, tak prijaté prikazy, ako text, budu vyhodnotené, aby MCU vedel,
aku ulohu ma vykonat'. Funkéné prikazy nizkoenergetického modulu a ich vyznam je
nasledujuci:

PCCONN - ziadost o pripojeni na pocita¢ a posielanie aktualneho nastavenia
MEAS: - meranie vybranych senz. hodndt a posielanie ich spéat’ na pocitac
MEASALL - nameranie vSetkych senz. hodnot a posielanie ich spét’ na pocita
SMS - nameranie vybranych senzorickych hodnoét a posielanie ich formou SMS
GPRS - nahranie aktualnych senzorickych hodndt na webovu stranku
SIMRESET - reStartovanie SIM900 modulu

FLSU - ulozenie aktualneho nastavenia do pamiéte flash (FLaSh - User)
FLASHERASE - zmaze vSetko z pamiti

CRED - dotaz na aktualny kreditovy zostatok od operatora

GETPOS - dotaz na geograficku koordinaciu pripojenej BTS stanice

Pre ulozenie uzivatel'ského nastavenia do paméte User Flash (ktora sa chova ako
EEPROM) je vytvorena §truktira, ktora triedi ulozené informacie do poli s premennymi
dizkami. Tieto informacie si vzdy synchronizované po Uspe$nom priati prikazu
PCCONN s grafickym uzivatel'skym rozhranim. Téato funkcia zabezpeCuje, aby
nizkoenergeticky modul bol univerzalnejsi, pretoze umoziuje prenositelnost’ systému
na iného mobilného operatora, pripojenie na iny webovy server a dynamické nastavenie
intervalov pre rozne udalosti a hodnoty pre funkciu poplachu.

4.2  Realizacia webového serveru a webovej stranky pre
monitorovanie nameranych hodnot

K tomu, aby bolo mozné posielat namerané hodnoty cez GRPS siet, je potrebné mat
pristup k webovému serveru, na ktorom bezi databdza a webova stranka. V nasom
pripade webovy server je do¢asne umiesteny na jednodoskovu platformu Raspberry Pi
model B.

Raspberry Pi je pocitac o rozmeroch zakladnej dosky o velkosti zhruba platobne;j
karty. Edicia Model B (verzia 2) obsahuje rieSenie SoC od firmy Broadcom, ktory ma
jadro s procesorom ARM na takte 700 MHz a pamit s kapacitou 512 MB. Pocitac
podporuje Etherner pripojenie na internet s rychlostou 10/100 mbit/s cez konektor
RJ-47 alebo je mozné nail pripojit WiFi perifériu cez USB rozhranie. Pre napéajanie
potrebuje 5 V napitie cez MicroUSB konektor a ma maximalne 700 mA spotrebu.
Vlastny disk na uchovavanie dat nemd, ale podporuje pripojenie disku cez USB
konektor alebo akceptuje pripojenie pamétovej karty typu SD. Pripojenie zobrazovacov
podporuje cez konektory kompozitné video, HDMI a SDI.
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Na pocitac Raspberry Pi bola najprv nainstalovana aktudlna verzia operacného
systému Linux Raspbian a potom povoleny protokol SSH, aby bola komunikacia
s lokalnym pocitacom bezpecnej§ia. Od tohto kroku uz Raspberry Pi nepotreboval
nad’alej zobrazovac, klavesnicu a mys, lebo vSetky ostatné prikazy boli vykonané cez
SSH pripojenie. Daldim krokom bola intalacia webového serveru Apache2 a serveru
PHPS, aby bolo mozné zobrazit webovu stranku v prehliadaci. Nasledovala instalacia
databazového softvéru MySQL a protokolu FTP, pre moznost’ vzdialeného nahravania
suborov. V tomto stave uz bol pocita¢ Raspberry Pi hotovy na vykonanie ulohy
webového servera.

Webova stranka pre zobrazenie nameranych senzorickych hodndt bola pisana
v programovacom jazyku PHP a o vzhlad sa stara znackovaci jazyk HTML a
mechanizmus CSS. Stranka komunikuje s databazou pomocou prikazov SQL, ktoré
umoziuju vlozit' (INSERT) alebo vycitat (QUERY) hodnoty a databazové tabulky.
Vytvorend webova stranka umoziuje prihlasit pouzivatela pomocou uzivatel'ského
mena a hesla, ulozenych v databaze. Webova stranka potom pomocou hypertextového
odkazu rozpozna a ulozi namerané hodnoty do databazy. Hypertextovy odkaz ma
nasledujucu syntaxu:

http://147.229.212.8:11111/addmeasure.php?vi=11&v2=22&v3=33...

Cielova stranka (addmeasure.php) rozpozna, ze za charakterom "?" si premenné
veliCiny a pomocou metody GET ziska hodnoty jednotlivych veli¢in, ktoré su
separované s charakterom "&". Z toho je uz jednoznacné, ze napriklad premenna v/ ma
hodnotu /1. Senzorické hodnoty sa potom objavuju v tabul'ke po uspesnom prihlaseni
na stranku.

CEEKO SENSOR VOBULE . ...

Logout
u Temp. BMP180| Air Pressure | Lux || Temp. SHT15 | Humidity ADCL || ADC2 Date
Pl [Pa] fis] [°C] [%RH] mV] | [b]

19 32.7 97737 636 327 437 99 79 wt31174lg*28”’ ’
11 263 98284 183 276 341 2089 || 2897 7011;03110 s
12 264 98287 179 278 34.1 2975 || 2885 7011;13:)60 ‘
13 26 4 98287 187 28 341 2082 || 2891 70113412;2; :
14 295 97746 358 30 47 94 74 70117403;: ’
15 296 97745 358 30.1 481 0 4 ”'0117-10?‘:; ’
16 296 97730 346 302 471 0 33 701174022; :
17 299 97735 | 346 314 529 25 49 *0117402';; ;
18 315 97718 640 319 467 95 73 701174031;3

Obr. 4-6 Webova stranka pre zobrazenie nameranych hodnot
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4.3 Realizacia grafického rozhrania pre ovladanie
nizkoenergetického senzorového modulu pomocou
pocitaca - GUI

Na komunikaciu s nizkoenergetickym senzorovym modulom sa pouziva virtualne
sériové rozhranie formou USB pripojenia. Na riadenie, pre vydaj prikazov, na ulozenie
nastavenia a pre zobrazenie informacii by pdvodne stacilo terminalové okno (emulator
terminalu) alebo konzolova aplikacia. Pre ¢loveka je ale komfortnejSie pouzit’ grafické
rozhranie, ktoré so svojim premyslene usporiadanym intuitivnym vzhladom ulahci a
urychli ovladanie senzorového modulu.

Softvér pre pocita¢ s grafickym uzivatel'skym rozhranim (GUI) bol vytvoreny
vo vyvojovom prostredi (IDE) Microsoft Visual Studio 2012 Professional, v jazyku C#.
Softvér Visual Studio ulah¢il vypracovanie uzivatel'skej aplikacie, pretoze podporuje
inteligentného nasepkéavaca IntelliSense, nastroj na tvorbu GUI, integrovany debugger
a ma §iroku podporu a dokumentacie na strankach Microsoft. Po zostaveni grafického
rozhrania a napisania vhodnej funkcie pre rézne komponenty (tlacidla, textové pole,
ponukové listy, atd’.) je mozné program spustit’ a doladit. Po spusteni sa objavi okno
aplikacie v nasledujucej podobe:

hlavna v
onuka
P Tie ] g
karty na o
ovladanie prepinac

vyber seridlového  Connect to Gecko Sensor Module terminaloveho okna

rozhrania = ====/Choose pot... v

talidona __— e informacia o stave
pripojenie EFH dsconnected pripojenia

k modulu

CKO'SENSOR MODULE

Obr. 4-7. GUI - uvitacia obrazovka

Na uvitacej obrazovke sa nachadza hlavné menu, potrebné objekty pre softvérové
pripojenie senzorového modulu, dekora¢ny obrazok s nazvom projektu, ktory poukazuje
na svetlo dopadajuce na dusu sustavy mikrokontroléra Gecko (jasterica). Hlavné menu
obsahuje nasledujuce karty:
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Connect — pripojenie a odpojenie senzorového modulu
Diagnostics — servisna diagnostika

Measure — lokalne meranie

Events — udalosti, poplachy, intervaly

SMS — spravovanie ulozenych SMS sprav

Position — urCenie polohy na mape

Settings — editovanie nastaveni

Ked' je senzorovy modul pripojeny k pocitacu, tak sa v ponukovej liSte objavi
identifikacny néazov sériového portu (COM). Po vybere vhodného portu je mozné
kliknit' na softvérové tlacidlo Connect apo uspeSnom povstani komunikacie sa
namiesto spravy EFM disconnected (EFM odpojeny) zobrazi EFM connected (EFM
pripojeny), bude vypisany aj stav zapnutia SIM900 modulu a objavi sa moznost
odpojenia. Dovtedy je kazda riadiaca jednotka na uzivatel'skom rozhrani v inaktivnom
stave. So zaskrtavacim polickom Terminal je mozné prepinat medzi zobrazovanim
dekora¢nym obrazkom a zabudovanou konzolou. Celu komunikaciu medzi senzorovym
modulom auzivatelskym rozhranim je mozné sledovat a zaznamenat v terminale,
odkial' je mozné aj manualne odosielat prikazy tlacidlom Send. Opciou scroll sa da
vypnut’ rolovanie textu v terminalovom okne. Ako je viditelné na obrazku Obr. 4-8,
po uspesnom pripojeni senzorového modulu, posle aktualne ulozené nastavenia, aby tie
boli editovatelné na karte settings a zoznam aktualne nainstalovanych senzorov.

File Help

Connect | Diagnostics | Measure | Events | SMS | Posttion | Settings

Connect to Gecko Sensor Module

EFM connected
SIMS00is ON
zapnuté
terminalové
okno

: PCDIS
: PCCONN
:iamhere!
: SIMS00 ON!
:28:26. : T-Mobile CZ
[21:28:26.688] >>: RFLSU"731738374°T-Mobile CZ intemet t-mobile.cz*147.229.212.8°11111"addmeasure php*4603*Tarif*10°20"
30°blux*100°1000"stmp=200°300°p"_
[21:28:26.719] >>: SPRFX:btmp bprs blux"adc 1°adc2 stmp “shum™
[21:28:36.751] >>: 77
[21:28:38.48] >>: ALERT:S2 HIGH 25818

Obr. 4-8. GUI - so zapnutym terminalom (po pripojenia)
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Karta Diagnostics sluzi na rychlu diagnostiku senzorového modulu. V sekcii
Energy je mozné tlaCidlom Battery zistit' stav akumulatora, vysledok bude zobrazeny
vizualne pomocou indikatora priebehu (progress bar) a vypisany textovo v percentach
amV. Cast Operator and Network stladidlom Operator pontka moznost ziskania
identifikacného mena pripojeného operatora. Tlacidlom Signal je mozné
poziadat’ informaciu o vykone signalu (RSSI), ktory bude vizualizovany indikatorom
priebehu a textovou formou dBm so slovnou napovedou. Dalsie tlagidlo v tejto sekcii je
Network, ktoré vyzaduje, aby SIM900 modul bol nastaveny do pokrocilého modu
(engineering mode), pomocou ktorého je schopny ziskat detailné informéacie
o okolitych BTS staniciach. Udaje o pripojenej stanici doplni do vhodnych policok
a ostatné staniné informacie sa objavujti len v terminale. Udaje o sieti su nasledujtce:

CellID — unikatne identifikacné Cislo BTS stanice
ARFNC — absolutne cislo radiového frekvenéného kanalu
RX level —iroven prijimaného signalu

RX quality — kvalita prijimaného signalu

MCC — kod krajiny

MNC - kéd mobilného operatora

BSIC - identifikacné Cislo bazovej stanice

LAC - lokaliza¢ny kod

RLA — minimalna hodnota Grovne pre pristup

TXP — maximalna aroven vysielacieho vykonu

x

Diagnostics | Measure | Events Position | Settings

Cperator and Network

Energy
Tobie CZ o
— Automatic mode HX!IB.:E:I RX g;ality

93 % 4111 mv Signal | RSSI MNC BSIC
] 01 %

Charge state Signal state RLA THP
Discharging -109...-95 dBm > Marginal 05 G050

Send AT Command Test Call
+CR +LF [] +SUB Subscriber Number

+CENG:0,"0077.14.99.230,01,34,0c26.,05,05,6050.255"
+CENG:1,"0080,11,34,0c85,230,01,6050"
+CENG:2,"0075.10.13.0d80.230,01,6050"
+CENG:3,"0059.06.24.0ce3.230,01,6050"
+CENG:4,"0060,01,255 i 000,00,0"
+CENG:5,"0107.01,255 i ,000,00.0"
+CENG:6,"65535,255,00,0000,000,00,0"

Obr. 4-9. Obr. GUI - okno diagnostiky
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V casti Send AT Commands je mozné poslat’ AT prikazy, ktoré budu automaticky
presmerované na SIM900 modul a odpoved bude vypisand v terminalovom okne.
Niektoré prikazy pre uspesné vykonavanie potrebuju Specialne ASCII prikazy, ako CR,
LF alebo SUB - tie volitel'ne mdzu byt pridané. V sekcii Test Call zadavanim platného
telefonneho Cisla je mozné uskutoCnit’ prezvonenie druhého telefonu, v pripade ze
mobilna siet, operator a SIM karta podporuju hlasové hovory. Posledna sekcia je
Credit, pomocou ktorej je mozné zistit' aktualny zostatok tykajuci sa vlozenej SIM
karty.

Nasledujuca karta v softvérovom okne pod nazvom Measure pontika moznost
vykonania lokalneho merania so senzorovym modulom. Cislom Interval je mozné
nastavit’ ¢as opakovaného merania s minutovym alebo hodinovym casovym zakladom
aked je nastavend nulova hodnota, tak sa opakovanie merania zastavi. Senzorovy
modul nas vzdy informuje, ¢i meranie je jednorazové (One Shot Measure) alebo
s nastavenym intervalom bude opakované (Measure Interval: x). Zaskrtavacie policko
scroll sluzi na pozastavenie alebo rolovanie vypisov v informa¢nom okne a tlacidlom
Clear je mozné vyprazdnit textové pole. Dalsie politko All values posle prikaz
pre ziskavanie vSetkych senzorovych hodnot ponukanych nizkoenergetickym modulom
(ekvivalentny s prikazom MEASALL).

=

File Help
Measure | Events Pestion | Settings

Sensors

—|  Clear
Measure interval: 10m I—‘

EMP temp: 24.7C BH hoc: 1406 SHT hum: 35.0°% scroll
EMP temp: 24.8C BH hoc: 143k SHT hum: 35.1%

One shot meaure Interval
BMP temp: 24.7C BH o 142t SHT hum: 34.5% 0 Iil
One shot meaure

ADCT: 3124mY @ Minutes
One shot meaure

SHT temp: 26.8C] () Hours

] Al values

[21:32:17 78] »»: MEAS not contains a valid measure command!
. From EFM:
- MEAS:adc
. MEAS> One shot meaure
. From EFM= ADC1: 3124mV
.93
. MEAS stmp
. MEAS> One shot meaure
. From EFM: SHT temp: 26.8C

Obr. 4-10. GUI - okno pre lokéalne meranie
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Na nastavenie poplachu pre vybrané senzory a jeho hrani¢né hodnoty sluzi karta na
nastavenie parametrov udalosti pod nazvom Events. Ked sa senzorovy modul pripoji
k uzivatel'skému rozhraniu, si do zoznamu pod ndzvom Sensor aktualizované prefixy
senzorov, ktoré su dostupné na meranie. Po vybere potrebného senzoru v sekcii
Tresholds je mozné zadat dolné (Lowes value) ahorné (Highest value) hranicné
hodnoty a pomocou tlacidla Save sa ulozia do paméte mikrokontroléru. Na to, v akom
intervale sa bude mikrokontrolér zobudzat’, slizi nastavenie Timebase v sekcii Intervals.
Predefinovana minimalna hodnota je 10 minut, pretoze ide o nizkoenergeticku sustavu
a nebolo by energeticky ucinné, keby sa kazdii minutu musel mikrokontrolér zobudit’,
zapnut' senzory, vykonat a vyhodnotit meranie a v pripade prekroCenia hrani¢nej
hodnoty aj poslat’ vysledky niektorym komunikaénym spdsobom. V tejto sekcii sa
nachadzaju aj nastavenia posielajucich intervalov pre SMS spravu a nahravacia
frekvencia informacii na webova stranku cez GRPS sluzby. V poslednej bunke
s nazvom Send Alert to je mozné nastavit v ake] forme mé senzorovy modul oznamit
poplach, ak je niektora nastavena prahova hodnota prekrocend. Ked vybrana opcia je
SMS, tak modul nastaveny ako Timebase posle SMS v Casovom intervale, respektive
vzdy, ked sa systém zobudi a zisti ze namerana hodnota je mimo nastaveného rozsahu.
Po stabilizacii nameranych hodnét medzi hranicnymi hodnotami sa poplach zastavi
a d’alej systém bude posielat’ informacie len podl'a nastavenych intervalov. Tato funkcia
plati aj pre opcie GRPS a COM (pocitac).

x

Connect | Diagnostics | Measure i Posttion | Settings

Tresholds Intervals

Lowest value Sensor Highest value Timebase 10 |3 minutes

100 | bl vl | 1000 SMS ®m Oh
200 ||stmp v|| 300 GPRS @m O h

Type "x" to value forignare, set just whole numbers 0 means Stop
Send Alert to

() 5Ms () GPRS ®) COM

1102
1103
: ALERT:51LOW 18
1104

2105

1106
: ALERT:52 HIGH 308

Obr. 4-11. GUI - udalosti
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Karta s nazvom SMS umoziuje Citat' prijaté SMS spravy pomocou tla¢idla Read In
avymazat tlacidlom Delete z internej paméte SIM900. Systém automaticky vymaze
vSetky SMS spravy, ktoré posiela pouzivatel ako poziadavku informéacie o senzorovych
hodnotach a zostatok kreditu. Existuje ale pripad, ked modul dostane informacné
spravy, napriklad od mobilného operatora alebo ziného telefonneho c¢isla, ktoré je
mozné skontrolovat v servisnom rezime. Spravy SMS z pamite SIM900 je mozné
vymazat jednotlivo podl'a poradového ¢isla alebo vSetky naraz pomocou opcie All.

X

Connect | Diagnostics | Measure | Events Position | Settings

SM3

+CMGL: 1,"REC READ","z intemetu”,"13/12/14,13:21:22+04"
strp 5200

+CMGL: 2 "REC READ","z intemetu”, " 14/01./04,15:58:58+04"
strp shum %000,

+CMGL: 3,"REC READ","+420731737583",,"14/01/04,16:05:56+04"
stmp shum bprs sdew %000

+CMGL: 4 "REC READ","+420731737583",."14/01/04,16:24: 38+ 04"
stmp shum bprs sdew %000,

+CMGL: 5, "REC UNREAD" "4603",."14/05/18,16:22:04+08"
Vitejte na Slovensku v siti Telekom. Do CR volate za 7,47 Ke/min, prijimate hovory za 2,18 Ko/min, SMS
za 2,48 K. Volani na 112 zdama. Vice na 4603 (zd

: SPREXbtmpbprs blux*adc 1"ade 2°stmp“shum™
2 Init BURTC...
2 Init SIM300. ..
- SIMS00 ON!
: T-Mobile SK
: CLIP enabled
: Engeneering Mode
: SIMS00 Slow Clock mode 2
: Enterto EM2

Obr. 4-12. GUI - sprava s SMS spravami

Dalsia karta slozi na ziskavanie polohy modulu, ale v su¢asnosti len polohy
pripojenej mobilnej stanice BTS. Tuto funkciu nevyzaduje zadanie tejto diplomovej
prace, ale bol vyvinuta pre buducne vyuzitie. Pomocou tejto funkcie je mozné zadat
prikaz SIM900 modulu, aby ziskal polohu pripojenej BTS stanice, pomocou GPRS
sieti. Vysledkom je zemepisna dizka (Longtitude), zemepisna §irka (Latitude), presny
cas (Time) podla GMT a aktualny datum (Date). Pomocou zasuvného modulu (plugin)
Gmaps na karte je zobrazend mapa, ktora po kliknuti na tlacidlo Get podl'a zemepisnej
dizky a sirky je schopna ukazat' bod, kde sa nachadza pripojena BTS stanica. Pravdou
je, ze ziskany bod neukazuje na poziciu senzorového modulu, ale pomocou tejto funkcie
je mozné dostat’ hruby odhad, kde sa nachadza. Dalej, pri slabom vykone siete je mozné
vediet, kde sa nachadza BTS stanica a nasmerovat’ nafi modul, aby bol signal lepsi. Pre
mozné presnejSie vypocitanie pozicie modulu bola uvedena metdda v kapitole 4.1.2.
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Pasition

Longtitude 16.571196 Dopravni

podnik mésta

Lattitude 43231027

Date 2014/05/06

|
|

Time (GMT) | 19:35:45
|

Cesley
Technologicky

i

Mést skat
hala-)

Vodava }‘

[21:35:44 927] = 109
[21:35:48 266] <<: GETPOS

[21:35:48 .344] »>: Position:
[21:35:54 351] >=: AT-CIPGSMLOC=11

+CIPGSMLOC: 0,16.571196,49.231027 2014/05/06,19:35:45

Obr. 4-13. GUI - pozicia BTS stanice

Posledna karta pod nazvom Settings prinasa uzivatel'ské nastavenie tykajice sa
mobilnej siete (Mobile Network) a webovej stranky (Webpage). Po pripojeni modulu su
uzivatel'ské nastavenia vzdy aktualizované z pamite mikrokontoléru a doplnené
do vhodného textového pol'a. Tieto nastavenia zabezpecuju, aby systém bol prenosny
na inu siet’ a mohol komunikovat’ s inou webovou strankou bez toho, aby bolo potrebné
vykonat' zmeny v zdrojovom koéde mikrokontroléra a v kode uzivatel'ského rozhrania.
Medzi mozné nastavenia patri:

Subscriber number — telefonne cislo uzivatela, s ktorym ma modul komunikovat
Home operator — domaci operator, ktory ma preferovat’ SIM900

Access Point Name — meno pristupového bodu pre GRPS

Number for Credit — telefonne ¢islo, na ktory ma poslat modul dotaz o zostatku
Message for Credit — sprava, ktord modul ma poslat’ o zostatku ako dotaz

IP Address — IP adresa webového serveru, kde sa nachadza webova stranka

Port — pristupovy sietovy port, cez ktory je webova stranka dosiahnuta

Subpage — meno konkrétnej stranky, ktora pridava hodnoty do databazy
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Maobile Netwark Webpage
731738374 IP address | 147229 212.8

Subscriber number

Home operator T-Mohile CZ Port | 1111

MNumber for Credit 4603

|
|
Access Point Name | intemet t-mobile cz Subpage | addmeasure php
|
|

Message for Credit

[21:36:5.197] == 110

[21:36:16.584] == 111

[21:36:27 985] »=: 112

[21:36:36.570] << FLSU:RFLSU*731738374°T-Mobile CZ'intemet t-mobile.cz*147.229.212.8"11111"addmeasure php 4603 Tarif™
1D‘BD‘ZD‘bILm‘1DD‘1DDD‘stmp*2'DD‘SDD‘p

Obr. 4-14 GUI - nastavenie

Grafické uzivatel'ské rozhranie, pod ponukou File, prinaS§a moznost ulozenia
zaznamenanej komunikacie do textového suboru a potom je mozné subor aj otvorit.
Pod ponuku Help sa nachadza naSepkavac¢ a informéacie o aplikacii. Ked’ je senzorovy
modul pripojeny, tak pred zatvorenim softvérového okna sa objavuje informacné okno
s otazkou skuto¢ného =zatvorenia a odpojenia sériového portu, aby nedoslo
k nedokoncenej komunikacii.

4.4  Realizacia hardvérovej casti nizkoenergetického
senzorového modulu

Pocas prace vo fyzickej podobe boli k dispozicii dve vyvojové dosky na vyskusanie
funk¢nosti mikrokontrolérov EFM32 (viz. kapitola 3.1.2) a jeden pre oboznamenie sa s
GSM/GPRS modulom SIM300DZ. Tieto pomdcky boli uzito¢né pre vyvijanie
firmwérov, ale obsahuju zbytocné periférie a preto cela sustava (ako je vidno z obrazku
v prilohe Obr. 5-18) uz prekro¢i planované limity. Koneény produkt ale musi byt
kompaktny, a preto bolo potrebné navrhnut' vlastny hardvér, ktory zahriiuje vSetky
vybrané suciastky a komponenty o najmensich moznych rozmeroch. Navrh vlastného
hardvéru bol konstruovany v programu CadSoft Eagle 6.5.0 Professional.
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4.4.1 Vyvojova doska pre GSM/GPRS modul SIM900

Ked uz bola k dispozicii suciastka SIM900, tak modul SIM300DZ bol zbytocny a bolo
potrebné navrhnut’ skuSobnu vyvojovu dosku pre novy SIM900 modul. Vyhodou je, ze
firma SimCom (vyrobca modulu SIM900) ma dobri a rozsiahlu dokumentaciu
s odporacanim pre vyrobu dosky plosného spoja a o prevadzkovani modulu. Dva
dolezité faktory sa musia dodrzat, aby SIM900 fungoval bez problémov: prvy je
kvalitné napajanie a druhy je prisposobena radiova ¢ast’ (anténa).

SIM900 bude vacsinou v rezime spanku (sleep mode, CSCLK=2), kde spotrebuje
priemerne len 1 mA, ale ked’ ho zobudi nejaka udalost’ cez mobilnu siet’ (hlasovy hovor,
SMS, GPRS data), tak kvoli vlastnostiam GSM siete bude musiet’ posielat’ tzv. burst
pakety, ktoré maju spotrebu az 2 A. Tieto pakety sposobia kratke napatové poklesy,
ktoré musi zdroj modulu vydrzat' a zabezpecit', aby napétie nekleslo pod 3,1 V, Co je
dolna hrani¢na hodnota napitia pre funk¢nost’ modulu. [21]

577us 4.615mS
—

A
I Burst:2A
VBAT v

VBAT

A
A

Max:300mV

-
-

| |

Obr. 4-15 Pradové skoky a napatoveé poklesy spdsobené burst paketom podla [21]

Min: 3.1V

Podl'a odporucenia vyrobcu by bolo najlepSie pouzivat Li-ion baterku, ktora ma
3,6V nominalne napitie. Taku baterku je mozné priamo napojit’ s minimalnou Sirkou
vedenia 60 mil na napéjacie vyvody VBAT, len sa musi esSte pripojit’ ¢o najblizsie pri
vstupe modulu odrusovaci kondenzator. [21]

Pri navrhu anténnej cCasti musia tiez byt dodrzané urcité podmienky.
Charakteristicka impedancia antény ma byt 50 Q. Ked anténa nie je prispdsobena
na vhodnu impedanciu, tak podl'a odporucenia vyrobcu je mozné vlozit' do navrhu pred
anténou prisposobovaci okruh typu w. Pri navrhu skusobnej dosky pre SIM900 boli tie
ladiace suciastky vynechané, lebo anténa ktora bola vybrana na pouzite podl'a popisu
bola vhodna pre GSM/GPRS a mala 50 Q charakteristicki impedanciu. Skusenosti ale
ukazali, Ze anténa nespiiia poziadavky a kvalita signalu meraného so SIM900 modulom
bola slaba. Napokon, neprisposobena anténa ovplyviuje aj spotrebu modulu, pretoze
GSM modul sa snazi vytvorit kvalitnejSie spojenie s BTS stanicou a preto sa zvySuje
vysielaci vykon radiovej Casti, Co ma za nasledok, ze napatové poklesy budu tiez vysSie
a mohli by priniest neprijemné vypnutie/restartovanie modulu. [21], [24]

Vlastny navrhovany samotny ploSny spoj pre SIM900 modul mé teda svoje
nedostatky, z ktorych sa dalo dozvediet ako lepSie navrhnut DPS pre prototyp
nizkoenergetického modulu. Medzi vlastnosti skaSobnej dosky SIM900 patri eSte, ze
ma vyvedené aj také vyvody, ako pripojenie na mikrofon a slachadlo, PWM, RTC, 12C
a je nafi pripojena LED didda, ktord podl'a vyberu moze signalizovat stavy Netlight
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alebo Status. Tieto funkcie nebudu vyuzivané u nizkoenergetického modulu a kvoli
Setreniu s plochou DPS, ani nie st vyvedené, alebo maju pripojené len testovacie body.

4.4.2 Zakladna doska nizkoenergetického modulu

Poslednym navrhovanym hardvérom bola doska plosného spoja nizkoenergetického
GSM/GPRS modulu pre senzorické aplikacie. Okrem konstrukénych skusenosti
ziskanych u vyvojovej dosky SIM900 bolo treba pocitat s dalsimi odporacaniami
vyrobcov SimCom a Energy Micro.

Najprv boli upravené chyby, ktoré sa ukazali pri vlastnej skaSobnej vyvojovej
doske SIM900. K anténnej Casti boli pridané kalibra¢né prvky (odpor, kondenzatory),
aby sa dala prisposobit impedancia antény. Podl'a dokumentéacie vyrobcu (uvedené
v pouzitej literature [23]) boli navrhované aj dizky a Sirky ciest ktoré su vedeny
k anténe. Okrem toho, v povodnej navrhnutej Eagle suciastke nebolo vyrieSené, aby
na plo§nom spoji boli vyhradené plochy pod SIM900 suciastkou, kde boli testové body
pre radiova a digitalnu Cast. V tychto miestach sa musi "orezavat" medena vrstva
na ploSnom spoji. Nasledujuci obrazok ukazuje, ako odporaca vyrobca navrhnat
radiovu Cast’ a ako vypada vlastny navrh.

Obr. 4-16 Navrh anténnej Casti od SimCom podl'a [24] a vlastny navrh

Pri navrhu na osadenie mikrokontroléru bolo potrebné obozretne spravit
odruSovanie na napajacie vstupy. Na tieto ucely vyrobca odporuca pouzit vysoko
kvalitné keramické kondenzatory z materialu X5R, alebo X7R, s toleranciou =15 %, ¢o
najblizSie pri vstupe. Odrusovanie je potrebné hlavne pre napajanie ADC prevodnika,
kde bude umiestnena aj odrusovacia cievka a 1 ohmovy odpor. Vedenie krystalovych
oscilatorov musi byt Co najkratSie a cesty musia byt chranené uzemnenim. Vystupné
napdtie integrovaného obvodu BQ25504, ktory je hlavnou napajacou suciastkou
systému, je nominalne 4,7 V, ale EFM32 mikorkontroléry pracuji s maximalnym
napajacim napidtim 3,3 V. Z tohto dovodu je potrebné zapojit napitovy regulator
(LDO), ktory musi byt nizkoenergeticky, aby nemarnil energiou sustavy. Vybrany
regulator je TPS78101, ktory ma nastavitelné vystupné napétie a len 1 uA spotrebu.
Pracovny bod nizkoenergetického regulatoru je mozné nastavit pomocou odporového
deli¢a, podl'a vzorca (4-3), kde VFB je interné referencné napétie 1,216V a R2 je mozné
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zvolit napriklad 1 MQ. Vystupné napitie regulatoru je zvolené na 3V, aby bol
dostatocny pre MCU a externé periférie. [25], [27]

Vour
R, = — 1) =XR, = (
! ( Ves 27 \1,216V
Integrovany obvod BQ25504 bude tazko osaditelny na dosku plosného spoja,
pretoze jeho vyvody maju len 0,3 mm Sirku a puzdro typu QNF16. Aby nabijaci obvod
mal nizku vlastni spotrebu, jeho odpory, ktoré maju za ulohu nastavit’ pracovné body,
musia mat’ hodnoty az mega ohmové. Pracovné body, ktoré je potreba nastavit, sa:

— 1) X 1% 10% = 1,467 MQ

prepatie baterky - 4,109 V

podpitie baterky - 3,598 V

hysteréza stavu "battery good" - 3,598 V az 3,977V
napétie pre funkciu MPPT - 0,8 V

Vyrobca ponuka aplikaciu (vo forme tabulky v Microsoft Excel Tab. 5-1, Tab.
5-2), ktora umoziuje vypocitat’ presné hodnoty jednotlivych odporov. Bohuzial, odpory
s hodnotou nad MQ su tazko dostupné, ale k tomu aby systém bol spolahlivy a
napriklad neznicil batériu, musia sa najst odpory s hodnotou ¢o najblizsie k vypocitane;j.
Zakladna doska nizkoenergetického modulu bude obsahovat odporovy trimer,
pre presné nastavenie bodu prepitia baterky, lebo to je najdolezitejSi parameter
vzhl'adom na spolahlivost’.

Posledny integrovany obvod, ktory ma byt na doske plos§ného spoja, je prevodnik
medzi sériovym a USB rozhranim FT232R. Zapojenie tejto suciastky nie je zvlastne,
schematicky navrh uz bol uvedeny na obrazku Obr. 3-8. Ked hotovy projekt bude
pripojeny k USB zbernici, tak zdroj zo zbernice umoziiuje nabijat’ akumulator. Nabijaci
obvod ale pracuje s maximalnym vstupnym napitim 3 V a preto je potrebné dosadit
napatovy regulator (LDO), ktory prevedie 5V napétie z zdroja USB zbernice na mensie
3 V. Vybrany regulator napitia je TLV70225, ktory ma pevné vystupné napétie 2,5 V,
je nizkoenergeticky, pretoze vlastni spotrebu ma len 35 uA a je mozné ho zatazit
maximalnym 300 mA pradom. [26]

Zakladna doska bude obsahovat dve 10 kontaktové svorkovnice, ktoré umoziuju
rychle pripojenie jednotlivych senzorov na nizkoenergeticky modul. Pre napéajanie
externych senzorov su vlozené do systému tranzistory, aby bolo mozné pripojit
periférie s vysSim odberom pradu. Senzoricky modul cez svorkovnicou podporuje
pripojenie externych periférii na Siroké Skaly funkcii ponukané mikrokontrolérom
EFM32L.G880F256. Nasledujica tabulka Tab. 4-2 znéazoriiuje, ktoré vyvody
svorkovnice si mapované pre jednotlivé alternativne funkcie.

63



Tab. 4-2 Mapovanie funkcie EFM32 na svorkovnicu

vyvod Dostupna funkcia
1 VCC, napgjacie napétie, ktoré dostane aj MCU
2 GPIO PAO, 12C_1 SDA, zobudenie z EM4, TIMERO
3 GPIO PA1, 12C_1 SCL, TIMERO
4 Spinacie napétie
5 GND
6 GPIO PA6, LEUART TX, LESENSE budenie
7 GPIO PA7, LEUART RX, zobudenie z EM4
8 GND
9 GPIO PCl1, pocitadlo impulzov, DAC, LESENSE, ACMP
10 GPIO PC2, TIMERO, DAC, LESENSE, ACMP
11 VCC, napgjacie napétie ktoré dostane aj MCU
12 GPIO PC4, 12C 2 SDA, pocitadlo imp., DAC, LESENSE, ACMP
13 GPIO PC4, 12C_2 SCL, pocitadlo imp., DAC, LESENSE, ACMP
14 Spinacie napétie
15 GND
16 ADC kanal 1, pocitadlo impulzov, TIMERO
17 GND
18 ADC kanal 2, pocitadlo impulzov, TIMERO
19 GND
20 ADC kanal 3, pocitadlo impulzov, TIMERO

Pre nahranie firmweru do paméti mikrokontroléru sluzi rozhranie Serial Wire
Debugger, cez konektor SWD. Na konektor CON_BAT sa pripoji li-ion akumulator, na
CON_SOLAR je mozné pripojit solarny panel a CON_INFO sluzi na pripojenie
kapacitného snimaca. Modul Zigbee nebude fyzicky osadeny na zékladnej doske, ale
cez 40 pinovy konektor. Na doske je eSte umiestnené interné tlacidlo RESET a dve
interné LED diddy, ktoré s uzitoéné pocas vyvoja firmvéru.

4.5 Navrh ochranného puzdra na vytlacenie v 3D

Hotovy produkt musi byt kompaktny, pricom pre velkost sustavy st smerodatné
zékladna doska a solarny panel. Komeréné ochranné puzdra maju predefinované
rozmery, z tohto dovodu ich velkost vacSinou nepasuje pre vlastny navrhovany
produkt. DneSné  priemyselné systémy umoziuji  vytlacenie  produktov
v trojdimenzionalnom priestore pomocou 3D tlaciarne.

Navrh bol urobeny v CAD programe Solid Works 2012 od firmy Dassault
Systémes SolidWorks Corp. Koncepcia sa zagala obdiznikom, z ktorého sa ,,natiahol*
hranol, postupne sa formovala najprv dolna strana puzdra a potom aj horna. Puzdro je
navrhnuté tak, Ze stena hornej Casti je zizend smerom von a dolnej Casti smerom dnu
aby sa horna ¢ast mohla nasadit na dolnu cast’. Ako je vidite[né z obrazkuObr. 4-17,
ked’ je puzdro uzavreté, je vynechany tenky jarok, kam je mozné umiestnit gumovy
material, aby puzdro bolo viac odolné proti vode a prachu.
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Obr. 4-17 3D navrh puzdra - rez (uzavreta)

Plosny spoj sa nasadi na drziaky, ktoré st umiestnené v kazdom rohu. Pre solarny
panel je vynechany priestor v hornej Casti, kam je ho mozné usadit. Pre kapacitny
snimac je tiez vynechany priestor na usadenie, kde je vrstva zizena, aby snimanie bolo
mozné. Rozmery navrhovaného puzdra su 104 x 74 x 26 mm.

Obr. 4-18 3D navrh puzdra - cel4, otvorena

4.6 Energeticka spotreba modulu

Energeticka spotreba zalezi na optimalizacii softvéru, preto je potrebné neustile sa
snazit' co najefektivnejsie pisat’ zdrojovy kod. Vyrazné Setrenie s energiou je mozné
v ramci programovania pomocou d’al§ich moznosti:

vyuzivanie ponukanych energetickych modov (EMO az EM4),
vyber spravneho oscilatoru, efektivneho kmitoctu

vyuzivanie prerusenia namiesto techniky "polling",

vyber spravnej periférie.
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Tab. 4-3Pouzité oscilatory a ich vlastnosti

Oscilator Typ Frekvencia | Spotreba pas Pouzitie
nabehu
HFRCO | InternyRC | 17> 11, 14, 25 106 A 1 s Hlavny vf
21,28 MHz oscilator
LFRCO | Interny RC | 32 kHz 190 nA 150 us | Nizkoenergeticke
periférie
ULFRCO | Interny RC 1 kHz - - Watchdog

Nasledujuci obrazok pomocou softvéru energyAware Profiler ukazuje spotrebu
modulu pri nastartovani (najvacsi skok). Pouziva najprv nizkoenergetické asynchronne
sériové rozhranie (LEUART), a potom obycajné sériove rozhranie (UART). LEUART
pouziva len nizkofrekvencny oscilator s kmitoctom 32kHz a umoziuje plnohodnotnt
UART komunikaciu (maximalne 9600 baud) v energetickom mode deep sleep (EM2).
PreruSenia sa uskutoCiiuji pomocou inteligentnej DMA linky. Z vysledku merania je
viditel'na vyrazna odliSnost spotreby pradu medzi LEUART (4,1 uA) a UART
(533,3 uA) rozhraniami. Meranie trvalo 22 sektnd, a pocas tejto doby mal vyvojovy
modul priemernu spotrebu prudu 129,84 uA a 9,70 mJ.

Selected point
RQ Legend

_ GPIO_ODD_IRQHandler Current 533,30 pA

Voltage 3.31V

Time 38785

PC 0x00000d3c
IRQ  MainProgram

_ LEUARTO_IRQHandler

00mA_
Selected range
0mA_ | Ava, current 5.01pA
Time 233.81s
imA__ Energy 3.88ml

Running average
100uA | gaversd

Current 129,84 pA
e J
0uA_| Power 0,00 pW
Energy counter
Energy .70 m]

Reset counter
100nA_

onA__

Obr. 4-19 Meranie spotreby pradu LEUART a UART

Na obraku 4-5 je vidiet, ze ked’ neprebieha komunikacia, procesor ma spotrebu
cca. 600 nA, to znamena ze je v rezime deep sleep EM2. Okrem toho je viditelné, ze
nielen rozhranie LEUART ale aj obycCajny UART je v prevadzke. V tomto stave ale nie
je podporované rozpoznavanie preruSenia obycajného rozhrania UART. Problém bol
vyrieSeny signalom RTS (Request To Send), ktory je pripojeny na vstupny port
mikrokontroléra a pomocou GPIO prerusenia zobudi procesor a moze zacat
komunikaciu. Tym padom, je mozné vyuzivat aj Standardny UART spolu s rezimom
Energy Mode 2, ktory ma vyrazne nizsiu spotrebu ako Energy Mode 1 (cca. 2 mA).

Nasledujuce obrazky znazortiuji tri pripady, kde bola merand spotreba
senzorického modulu pocas posielania Sest’ rdz nameranych veli¢in do pocitacového
terminalu. Na prvom obrazku je vidiet, ze ked’ su senzory napajané z vlastného zdroja,
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tak energyAware Profiler meria len samotnu spotrebu procesora, ktory je priemerne
82,59 uA za dobu 39,10 pocas posielania 6 datovych blokov.

Selected point
Current 256.00 pA

Voltage 3.30 V
100 mA Time 273.884s
PC N/A
10 mA IRQ  NjA
Selected range
1mA,
Avg. current 82.59 pA
100 UA Time 39.10s
Energy 10.66 mJ
WuA__ | Running average
Current 31.62 pA
1uA — Power  0.00 p\W
100 nA Energy counter
Energy 10.74m]
10na__ ‘ Reset counter
inA

Obr. 4-20 Meranie spotreby - senzory su napajané zvlast

Druhy pripad je, ked” senzory si napajané z vystupu, ktory je energyAware Profiler
schopny merat’, a pripocita k vyslednej priemernej spotrebe 181,09 uA za 37,95 s.

Selected point

Current 529.20 pA
Voltage 3.30V

100 mA Time 532009 s
PC N/A
10ma RQ  NfA
Selected range
1mA

Avg. current 181,05 pA

- M i M M . -

Eneray 22.54m1
ous_ |1 Running average
Current 176.00 pA
A Fower  0.00 piy
100 nA Energy counter
Energy 23.03m]
1omA__ | Resetcounter
1na

Obr. 4-21 Meranie spotreby - senzory su napajané z VMCU

Znizenie spotreby systému bolo vykonané s optimalizaciou softvéru, kde senzory
su napajané z vystupného portu (GPIO), ktory je zapnuty len pre pozadované meranie,
a na konci meranie je vypnuty. Senzory je potrebné vzdy inicializovat pred meraniami
(to ma vplyv na cas aktivneho rezimu), ale nepotrebuju prud pocas ich nepouzivania.
Priemerna spotreba je 107,99 uA za 38,44 s.

g JLinkDevice |uss =0 ~| ¢ [Tinycedo ¥ | - [¥] Logarithmic plot [#] Annotate IRQ [C] Plot veitage 0.25% -
Selected point
Current 293.89 pA
voltage 3.30 v
100 mA Time: 2588.53s
FC NfA
10mA IRQ N/A
Selected range
1mA,
Avg. current 107.99 pA
100 uA Time 38.44s
Eneray 13.63m]
10 uA Running average
Current 106.24 pA
Lua Power 0.00 pW
iy
100 nA Energy counter
Energy 13.63m]
WnA__ | Reset counter
inA

Obr. 4-22 Meranie spotreby - senzory su napajané z GPIO
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Dlhodobé spotreba EFM32 mikrokontroléru bude cca 1 pA, a zalezi na tom, kol'ko
krat za minitu bude moct merat. PredoSlé merania ale platia len pre samotny
mikrokontrolér, a nie na celu sustavu. Musi sa dopocitat eSte vlastna spotreba
GSM/GPRS modulu SIM900, ktort bohuzial sustava EnergyAware Profiler
neumoziuje namerat, pretoze ma horny limit na meranie prudu 50 mA a SIM900 moze
konzumovat aj 2 A, pri radiovej komunikacii s zakladfiovou stanicou (burst ramce). Pre
ucel namerania spotreby SIM900 modulu, ked” je aj aktivna radiova komunikacia bola
pouzita Hallova sonda ACS71205B, ktora je schopna merat' prad v rozmedzi £5 A.
Sonda ma napédtovy vystup, kde sa objavi 1 A ako 185 mV. Na obrazku 27 su
zaznamenané zabery osciloskopu, kde na l'avej strane je mozné vidiet spotrebu burst
ramce vlastne navrhnutého vyvojového modulu SIM900 a vpravo spotrebu finalneho
prototypu nizkoenergetického GSM/GPRS modulu. Pri vyvojovom module spotreba
jednej burst ramce je 2,09 A, a pri finadlnom produkte je 1,68 A, ktory je o 410 mA
menej. To znamend, ze vd’aka komercnej kalibrovanej anténe, presnejSiemu navrhu a
doladenému hardvéru prototypu ma mensiu spotrebu.

O SUPTIIIMPGONS  CURSOR

%

Delta
312mv

. EHE. 100mY ol L
22-May-141143  <10H

Obr. 4-23 Spotreba burst ramce vyvojového modulu (vlavo) a finalneho
prototypu (pravo)

Dizka trvania jedného burst ramca je podla teorii 0,577 ms (156 bit) a to dokazuje
aj zaber osciloskopu na obraze Obr. 4-24, kde je mozné vidiet, ze delta Casu je 600 us.

: : ¢ : - - Delta
llléllllillll' ' : ': 600.0 us

1.667kHz

Cursor 1
-300.0 us

Cursor 2
300.0 us

A .'-HZ Z 206Y
22-May-1411:43  <10H:

Obr. 4-24 Dizka trvania burst ramcov

68



Spotreba celého systému zalezi na tom, ako Casto s akym senzorom bude moct
nizkoenergeticky senzorovy modul merat’ (parameter Timebase) a kol'ko krat za minutu
sa musi zobudit. Dalej v akom intervale bude musiet posielat namerané hodnoty
vo forme SMS, alebo nahrat’ tdaje na stranku pomocou GPRS (parameter SMS a GPRS
interval) a akéd ja kvalita signadlu mobilnej siete. Rad d'al§ich udalosti ma vplyv
na spotrebu modulu, takze presné meranie ohladom na to, ¢i nizkoenergeticka sustava
je aj sebestacna nie je mozné jednoznacne urCit. Obrazok Obr. 4-25 ale dokazuje, ze
ked’ k sustave je pripojeny solarny panel a nan dopada dostatocné svetlo (Cervena Ciara),
tak rychlejsie sa nabija akumulator, nez vybija bez solarneho panela sam (modra Ciara).
Meranie bolo vykonané pocas pomerne slnecného dia v maji od 17:00 do 17:30 pri
dennej osvetlenosti priamo zo slnka cca. 40000 lux, modul poslal 1 SMS, a meranie
vykonal v kazdom minute so senzormi BMP180 a SHT15.

4,11
4,1 |

09 /._’/
4,08 /
E 4,07

> 4,06 —e—UBAT
4.05 —@—UBAT+solar
4,04
4,03 . -
4,02 - _ - - —
0 10 20 30

t[m]

Obr. 4-25 Meranie napétia akumulatoru ked’ sa nabija (Cervena) a ked sa
vybija (modra)

Vybijanie akumulatora modulu bolo 3 mV za 30 minut, to znamen4, Ze za 1 hodinu
sa vybije 6 mV. Ked sa spocita, ze za jeden den je 12 hodin tma, tak cez jednu noc
akumulator strati 72 mV napitia. Naopak solarny panel nabija akumulator podla
merania 31 mV za 30 minat, takze cca. 62 mV za jednu hodinu. Experiment ukazuje, ze
napitie, ktoré strati akumulator za jednu noc, solarny panel pocas nasledujuceho diia mu
to bohato vrati. Cela sustava ma priemernu spotrebu 1,68 mA (MCU + LDO + SIM900)
ktoré je vypocitané a simulované pomocou Energy Aware Battery softvéru. Vysledky
su viditelné na obraze Obr. 5-15, uvedeny v prilohe. Softvér povolil vybrat len
akumulator s kapacitou 675 mAh a vypocitana vydrz simulovaného akumulatora
s jednym plnym nabitim vyslo na 16 dni bez solarneho panelu.

Schopnost’ sebestacnosti zavisi nie len na vykone vyuzitia funkcénosti
nizkoenergetického modulu, ale aj na aktualnom pocasi (intenzita svetla zo slnka). To
znamena ze v zimnom obdobi, ked” su dni kratSie a pomerny dopad svetla zo slnka je
mens$i, mozno bude treba niekol'ko krat nabijat’ akumulator systému z externého zdroja.
Podla merania a testovania sa ale da vyhlasit' konkluziu, ze prototyp senzorického
modulu spliiuje poziadavky na nizkoenergetickost a je schopny ponuknut hodnoty
vzdialeného merania cez mobilnu siet’ a to energeticky sebestacne.
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5 ZAVER

Cielom tejto prace bolo realizovat nizkoenergeticku, sebestacni senzorovu jednotku,
ktora bude poskytovat’ informéacie cez mobilné siete GSM/GPRS. Dalsim ciel'om prace
bolo, aby k realizacii senzorovej jednotky boli vybrané vyhradne nizkoenergetické
suciastky. Jeden z vysledkov je vyber vhodného riadiaceho mikrokontroléru z rodiny
EFM32, ktory je navrhovany hlavne na nizkoenergetické aplikacie. Na bezdrotova
komunikaciu je pouzivany radiovy modul SIM900, ktory ma v aktivhom stave
najvyssiu spotrebu z celého modulu z dévodu vlastnosti GSM/GPRS siete. Vzhl'adom
na to, bolo nutné vybrat vhodné napajanie. Vybrany akumulator s kapacitou 890 mAh
umozni vydrzat skoro 2 ampérova skokova spotrebu, ktora vznika z dévodu burst
ramca behom prenosu na radiovom rozhrani mobilnej siete. Navrh spravneho zapojenia
nabijacieho obvodu BQ25504 sluziaceho na efektivnejSie ziskavanie energie z okolia a
vyber vhodného solarneho panela, boli d’alSou praktickou ¢astou diplomovej prace.

Nizkoenergeticka GSM/GPRS senzorova jednotka dokaze snimat’ rozne fyzikalne
veliCiny pomocou analdégovych/digitdlnych senzorov. Navrhnuté grafické uzivatel'ské
rozhranie umoziuje, aby po pripojeni senzorickej jednoty bol mozny l'ahsi dohl'ad na
funkcie, ako monitorovanie/diagnostika modulu, vykonanie merania, nastavenie
poplachovych udalosti, komunikacia pomocou SMS sprav a nastavenie modulu.
Namerané a prepoCitané hodnoty na poziadanie uzivatela preposiela na pocitac
pomocou USB pripojenia, na mobilny telefébn vo forme SMS spravy cez GSM siet,
alebo na realizované webové ulozisko pomocou sluzby GPRS. Pomocou webovej
stranky je mozné monitorovat’ vSetky merania. Pre znizenie nakladov je mozné zavolat
na senzorovy modul a ako odpoved bude poslana SMS sprava s nameranymi
senzorickymi hodnotami. Tym informacia pre uzivatela nevyzaduje ziadne naklady a
zG&tuje sa len jedna SMS sprava za odpoved. Dalsia forma komunikacie
s nizkoenergetickym modulom sa uskuto¢ni pomocou kapacitného snimaca, ktory
umozni ziskat zakladné informacie o stave nabitia akumulatora a mobilnej siete, ktoré
indikuje viacfarebnou LED diddou. Nad ramec ulohy bola implementovana funkcia na
urcenie polohy senzorického modulu pomocou mobilnej siete. Podarilo sa vyhotovit
nizkoenergeticky senzorovy modul, ktory podla testovania je schopny sebestacnosti
vzhl'adom na spotrebu elektrickej energie a potrebuje minimalny l'udsky zéasah pre
kazdodennu prevadzku.

Velkym prinosom diplomove] prace su ziskané hlbSie odborné skusenosti
z programovania v jazyku C, ktoré bude mozné vyuzit hlavne pri vyvoji vstavanych
(embedded) systémov. Okrem jazyka C pocCas prace boli ziskané zakladné znalosti
z programovania v jazykoch C#, PHP, MYSQL, CSS a z navrhovania kon§trukénych
prvkov v 3D pomocou pocitaca. Oboznamenie sa s mikrokontrolérmi typu ARM
ukazali moznosti a vyhody 32 bitovych systémov. Je dobré vediet, ze obvody EFM32
st vhodnym vyberom, ked si problematika vyzaduje vykonny, ale nizkoenergeticky
mikrokontrolér. Boli ziskané znalosti o systémoch mobilnej komunikacie typu
GSM/GPRS a podarilo sa vyskusat’ ich moznosti z iného pohladu, ako v kazdodennom
zivote. Podarilo sa ziskat' hlbSie znalosti z problematiky navrhovania hardvéru
pre vyrobu elektronickych produktov, obsahujucich hlavne SMT suciastky. Praca
s napajanim elektronickych zariadeni vyuzitim energie z okolitych zdrojov bude urcite
prinosom v buducnosti.
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ZOZNAM POUZiVANYCH SYMBOLOY,
VELICIN A SKRATIEK

Znacka Velicina Znacka jednotky
- Cislica binarnej sustavy bit
C elektricka kapacita F
d vzdialenost m
F frekvencia Hz
I elektricky prud A
E intenzita osvetlenia Ix
p tlak Pa
p vykon W
R elektricky odpor Q
U elektrické napétie \Y
M modula¢na rychlost’ Baud
t cas S
VLSI Very-Large-Scale Integration

MEMS Microelectromechanical Systems

WSN Wireless Sensor Network

PAN Personal Area Network

LAN Local Area Network

MAN Metropolitan Area Network

WPAN Wireless Personal Area Network

UWB Ultra-Wideband

MAC Media Access Control

PHY Physical layer

Wi-Fi Wireless Fidelity

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
FHSS Frequency-Hopping Spread Spectrum

DSSS Direct-Sequence Spread Spectrum

GSM Global System for Mobile, Group Spécial Mobile
GPRS General Packet Radio Service

BTS Base Transceiver Station

P-GSM Primary- Global System for Mobile

E-GSM Extended- Global System for Mobile
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BCCH
BSIC
CGI
MCC
MNC
LAC
SMT
CI

TA
GPS
GSN
MSC
PCU
BSC
FTDI
SGSN
GGSN
GMSC
MS
QNF
12C
SMS
CS
TEG
MPPT
USB
ETH
UART
USART
LEUART
LESENSE
RISC
SRAM
NAND
CMSIS
API
TCP
UDP
1P
ARM
SoC
RAM
CPU
EM
POR
BOR
IRQ
GPIO

Broadcast Control Channel

Base Station Identity Code

Cell Global Identity

Mobile Country Code

Mobile Network Code

Local Area Code

Surface Mount Technology

Cell Identity

Timing Advance

Global Positioning System

GPRS Support Node

Mobile Switching Center

Packet Control Unit

Base Station Controller

Future Technology Devices International
Serving GPRS Support Node

Gateway GPRS Support Node

Gateway Mobile Switching Centre

Mobile Station

Quad-Flat No-leads

Inter-Integrated Circuit

Short Message Service

Coding Scheme

Thermoelectric Generator

Maximum Power Point Tracking

Universal Serial Bus

Ethernet

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter
Low Energy Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
Low Energy Sensor Interface

Reduced Instruction Set Computing

Static Random-Access Memory

Negated AND, Not AND

Cortex Microcontroller Software Interface Standard
Application Programming Interface
Transmission Control Protocol

User Datagram Protocol

Internet Protocol

Advanced RISC Machine, Acorn RISC Machine
System on Chip

Random Access Memory

Central Processing Unit

Energy Mode

Power On Reset

Brown Out Detector

Interrupt Request

General-Purpose Input/Output
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PRS
LCD
LED
DMA
MCU
AEM
TWI
SCL
SDA
AT
TTL
0S
LDO
A/D
ADC
DPS
EEPROM
RTC
BURTC
R/W
RC
MSPS
INL
DNL
IDE
CD
MISRA C
IBM
EPL
RH
SIM
PC
RTS
GUI
SD
SSH
HDMI
DSI
FTP
HTML
CSS
SQL
ARFCN
RXL
RXQ
RLA
TXP
CR

Peripheral Reflex System

Liquid Crystal Display
Light-Emitting Diode

Direct Memory Access
Microcontroller Unit

Advanced Energy Monitor

Two Wire Interface

Serial Data Line

Serial Clock

Attention

Transistor—Transistor Logic
Operating System

Low Dropout

Analog/Digital

Analog to Digital Converter

Deska Plosného Spoju

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Real-Time Clock

Back-Up Real Time Clock
Read/Write

Resistor Capacitor

Million Sample Per Second

Integral Nonlinearity

Differential nonlinearity

Integrated Development Environment
Compact Disc

Motor Industry Software Reliability Association C
International Business Machines
Eclipse Public License

Relative Humidity

Subscriber Identity Module

Personal Computer

Request To Send

Graphical User Interface

Secure Digital

Secure Shell

High Definition Multimedia Interface
Display Serial Interface

File Transfer Protokol

HyperText Markup Language
Cascading Style Sheets

Structured Query Language

Absolute Radio Frequency Channel Number
Receive Level

Receive Quality

Receive Level Access Minimum
Transmith Power Maximum CCCH
Carrige Return
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LF
SUB
GMT
CAD

Line Feed

Substitute

Greenwich Mean Time
Computer-Aided Design
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INFO_SENSE 18
SENS_PCNT/LES/TIM@/PC118

1.5 EFM32B
¥ast 481Hz

PB11/DACG_0UTB/0PAMP_0OUTB/12C1_SDA#1/LETIM@_OUT@#1/TIM1_CC2k3
PB12/DACO_0UT1/0PAMP_OUT1/12C1_SCL#1/LETIM@_OUT1#1
PB13/HFXTAL _P/LEUO_TX#1/USO_CLK#4,5

PB14/HFXTAL _N/LEUG_RX#1/US@_CS#4,5

EEM321 GRRAF 256

SENS_PCNT/LES/TIMB/PC220

SENS_UDD/PC3 21
SENS_I2C_2SDA/LES/LETIM/PCNT/P22
SENS_I2C_2SCL/LES/LETIM/PCNT/PCR

UART_GSM_RI 55

56 |
UART _ZIGBEE_CTS &8
UART _ZIGBEE_RTS 69 |
UART _ZIGBEE RX 70 |
UART _ZIGBEE TX 71
72|
73|
4

7
USB_PRESENCE 75

PC2/ACMPB_CH2/DACO_OUTOALT/0PAMP_OUTBALT#2/EBI_A25#0,1,2/LES_CH2/TIM@_CDTI@#4/US2_TX#0@
PC3/ACMPB_CH3/DACO_OUTBALT/0PAMP_OUTOALT#3/EBI_NANDREN#@,1,2/LES_CH3/TIMB_CDTI1#4/US2_RX#0
PC4/ACMPB_CH4/DACO_PB/0PAMP_PB/EBI_A2640,1,2/12C1 _SDA#B/LES_CH4/LETIMB_OUT@#3/PCNT1_SOIN#@/TIM@_CDTI2#4/US2_CLK#0@
PC5/ACMPB_CH5/DACO_NB/0PAMP_NB/EBI_NANDWEN#@,1,2/12C1_SCL#@/LES_CH5/LETIM@_OQUT1#3/PCNT1_S1IN#@/US2_CS#0
PC6/ACMPO_CH6/EBI_ABS#0,1,2/ETM_TCLK#2/12C0_SDA#2/LES_CH6/LEUL_TX#0
PC7/ACMPO_CH7/EBI_AR6#0,1,2/ETM_TDO#2/12CO_SCL#2/LES_CHZ/LEUL1_RX#0

PC8/ACMP1 _CHB/EBI_A15#0,1,2/LES_CH8/TIM2_CCO#2/USB_CS#2

PCS/ACMP1 _CH1/EBI_ABS#1,2/GPI0_EM4WU2/LES_CHS/TIM2_CC1#2/US@_CLK#2
PC1@/ACMP1_CH2/EBI_A10#1,2/LES_CH18/TIM2_CC2#2/US@_RX#2

PC11/ACMP1_CH3/EBI_ALE#1,2/LES_CH11/US@B_TX#2
PC12/ACMP1_CH4/CMU_CLKO#1/DACO_OUT1ALT/0PAMP_OUT1ALT#@/LES_CH12/U1_TX#0
PC13/ACMP1_CH5/DACO_OUT1ALT/0OPAMP_OUT1ALTH#1/LES_CH13/PCNTO_SOIN#0/TIMO_CDTIO#1,3/TIML_CCO#0/TIM1_CC2#4/UL1_RX#0
PC14/ACMP1_CH6/DACB_OUTL1ALT/0PAMP_OUT1ALTH2/LES_CH14/PCNTO_S1IN#Q/TIMB_CDTI1#1,3/TIM1_CC1#0/UB_TX#3/US@_CS#3
PC15/ACMP1_CH7/DACB_OUT1ALT/0OPAMP_OUT1ALT#3/D0BG_SWO#1/LES_CH15/TIM@_CDTI2#1,3/TIM1_CC2#0/UB_RX#3/US@B_CLK#3

PCB/ACMPO_CHB/DACO_OUTOALT/0PAMP_OUTOAL THB/EBI_A2340,1,2/12C0_SDA#4/LES_CHB/PCNTO_SOIN#2/PRS_CH2#0/TIMO_CC1#4/USO_TX#5/US1_T
PC1/ACMPB_CH1/DACO_OUTOALT/OPAMP_OUTOALT#1/EBI_A24#0,1,2/12CO_SCL#4/LES_CH1/PCNT@_S1IN#2/PRS_CH3#@/TIMO_CC2#4/USB_RX#5/US1_R
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SENS_ADC_1 47
SENS_ADC_2 48
SENS_ADC_3 49
UART_GSM_RX 58
UART _GSM_TX 51 |
GSM_PUWRKEY 52 |

UARI_GSM_DTR
UART_GSM _RTS 54

EFM32L G88AF 256

PDB/ADCB_CHB/DACB_OUTBALT/OPAMP_OUTOAL T#4/DACB_0UT2/0PAMP_OUT2#1/PCNT2_SOIN#8/US1 _TX#1
PD1/ADCB_CH1/DACB_OUT1ALT/0PAMP_OUT1ALT#4/DBG_SWO#2/PCNT2_S1IN#0/TIMB_CCO#3/US1_RX#1
PD2/ADCB_CH2/DBG_SWO#3/EBI_A27#0,1,2/TIMB_CC1#3/US1_CLK#1

PD3/ADCB_CH3/DACB_N2/0PAMP_N2/ETM_TD1#8,2/TIMO_CC2#3/US1_CS#1

PD4/ADCB_CH4/DACB_P2/0PAMP_P2/ETM_TD2#@,2/LEUB_TXH#O

PD5/ADCB_CH5/DACB_0UT2/0PAMP _OUT2#0/ETM_TD3#0,2/LEUB_RX#Q
PD&6/ACMPB_0#2/ADCB_CH&E/DACB_P1/0PAMP_P1/ETM_TDB#B/12CB_SDAH#L/LES_ALTEXB/LETIMB_OUTO#B/PCNTO_SBIN#3/TIM1_CCO#4/US1_RX#2
PD7/ACMPL1_0#2/ADCB_CHZ/CMU_CLKO#2/DACO_N1/0PAMP_N1/ETM_TCLK#@/I12CO_SCL#1/LES_ALTEXL1/LETIMA_OUT1#B/PCNTO_S1IN#3/TIML_CC1#4/US1_TXH
PD8/BU_VIN/CMU_CLK1#1

PDS/EBI_CSO#0,1,2/LCD_SEG28

PD1@/EBI_CS1#0,1,2/LCD_SEG2S

PD11/EBI_CS2#@,1,2/LCD_SEG38

PD12/EBI_CS3#0,1,2/LCD_SEG31

60

61

UART _FTDI_RX g2 |
UART_FTDI_TXe3
UART _FTDI RT®4
UART _FTDI_CT%5

66 |

67 |

92 |

93 |
LED_STAT1 94
LED STAT295
LED STAT3 96

97 |
LED_DBG1 98
LED DBG2 99
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PEQ/EBI_AB7#0,1,2/12C1_SDA#2/PCNTO_SOIN#1/TIM3_CCO#1/UB_TX#1
PE1/EBI_ABB#0,1,2/12C1_SCL#2/PCNTO_S1IN#1/TIM3_CC1#1/UB_RX#1
PE2/ACMPB_0#1/BU_UOUT/EBI_ABSHB/TIM3_CC2#1/UL1_TX#3
PE3/ACMP1_0O#1/BU_STAT/EBI_A18#B/UL_RX#3
PE4/EBI_A11#0,1,2/LCD_COMB/USB_CS#1
PES/EBI_A12#06,1,2/LCD_COM1/USB_CLK#1
PE6/EBI_A13#0,1,2/LCD_COM2/US@_RX#1
PEZ/EBI_A14#0,1,2/LCD_COM3/US@_TX#1
PE8/EBI_ADOB#0,1,2/L.CD_SEG4/PCNT2_SOIN#1/PRS_CH3#1
PES/EBI_ADO1#0,1,2/LCD_SEGS/PCNT2_S1IN#1
PE10/EBI_ADB2#0,1,2/LCD_SEG&/TIM1_CCO#1/USO_TX#Q
PE11/EBI_ADB3#0,1,2/LCD_SEG7/LES_ALTEXS5/TIM1_CC1#1/US@_RX#Q
PE12/CMU_CLK1#2/EBI_ADB4#0,1,2/12C0_SDA#E/LCD_SEG8/LES_ALTEXE/TIM1_CC2#1/USB_CLK#@/US@_R)#3
PE13/ACMPO_O#0/EBI_ADB5#0,1,2/GPI0_EM4WUS/12CO_SCL#6/LCD_SEGS/LES_ALTEX?/USB_CS#B/USB_TX#3
PE14/EBI_ADB&#0,1,2/LCD_SEG10/LEUB_TX#2/TIM3_CCO#0
PE15/EBI_ADB7#0,1,2/LCD_SEG11/LEUB_RX#2/TIM3_CC1#0

SWCLK 76
SWRI0 77 |
SWo 78 |
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PF@/DBG_SWCLK#0,1,2,3/12C8_SDA#S/LETIMO_OUTB#2/LEUB_TX#3/TIMO_CCO#5/US1_CLK#2
PF1/DBG_SWDIO#@,1,2,3/GPI0_EM4WU3/12CO_SCL#5/LETIMB_OUT1#2/LEUB_RX#3/TIMB_CC1#5/US1_CSH2
PF2/ACMP1_0#8/DBG_SWO#Q/EBI_ARDY#0,1,2/GPI0_EM4WU4/LCD_SEGB/LEUB_TX#4/TIMB_CC245
PF3/EBI_ALE#B/ETM_TD3#1/LCD_SEG1/PRS_CHO#1/TIMB_CDTIO#2,5
PF4/EBI_WEN#8,2/LCD_SEG2/PRS_CH1#1/TIMB_CDTI1#2,5
PFS/EBI_REN#8,2/LCD_SEG3/PRS_CH2#1/TIMB_CDTI2#2,5
PF6/EBI_BLO#0,1,2/LCD_SEG24/TIMB_CCO#2/UB_TX#0
PF7/EBI_BL1#0,1,2/LCD_SEG25/TIMB_CC1#2/UB_RX#0
PF8/EBI_WEN#1/ETM_TCLK#1/LCD_SEG26/TIMB_CC2#2

PFS/EBI_REN#1/ETM_TDO#1/LCD_SEG27

EFM32F



BU-SMA-H

x
N

MC-921 JJc31

UBAT VINC
UBAT 55

R26

UBAT |
0354 CaiL | 56 15 []@ e

=
hel

UBAT
22 o0n| 57 11C30 TP16
FINC
%|%|% 9 o
R274,7k
/ N - -
352 z
RZB 47k Bac a 3
" (a3
BC846 T3 E o
j_ . " S PHRKEY GPIO18/KBCE |22
—2 1 PURKEY_OUT ePI09/kBC1 22
Hgg'ggﬂ_glm 3_ DTR GPI108/KBC2 —:g
e GPI07/KBC3 |2
——{ oco I C 1 GPI06/KBC4 |—%
-] DSR
<2 c1s
UART_GSM RX_ 10 | pxo GRIO/KBR! 22
221 rxo 6PI03/kBRZ |2
I3 oisecik GPIO2/KBR3 [
o 51 oise_paTA GPI01/KBR4 |2
z 13| DIsp-D/C SIM3900 O
15 - 37
15 voo_Ext soa |32
NRESET " punz |38
4 <lS 2 pums |32
31299 Q- 9 oSved
QZQIZIEE U'—IQI ggdgg
JoxxgEgrge foocs
b=l w72 I 77 R R I i Y a § nuunuunuununm
Ra LIS eIt Fatlfar Kat [o¥| Kol M| | MMM
BAT_TEMP
g e
2
SIMLOCK492
J_—5 GND uce
UPP M RST
LED_DBG1 L5k  LEDL 25210, cLK
J | > __J
R18 N RIT 1
LED_DBG2 1,5k  LED2
| CR— "
R19 ALY J_
USB_PRESENCE +UUSB
c16
7]
S +UUSB
3 g .
S X1
S 17 3U30UT o o XD 1 UART_FTDI_TX
o g 8 b (5 _UART_FTDI_RX
X 16 | usgom & - arss 3 __UART FTDI_RTS
by > cTes [91L _UART FTDIZCTS
2 15 DTR# 3_§
i} 10n usBoP DSR# :)E
b tic H ocos (18
& 1 19 nig OS-
- 19 reseTs
w
7 22 23
= +UUSB 22 1 oscl ceuse 23
= cBus1 |22
28 1 osco ceus2 |12
ci8
Cl7== 2% | reer o coo ceus3 |-
100n 4,7u Z ZZZ cBUS4 12
| | 00| |
o | N
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Obr. 5-6 Schéma zapojenia SIM900 vyvojového dosky
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A.2  Dosky ploSnych spojov — PCB

Obr. 5-8 DPS - nizkoenergeticky modul, strana: BOTTOM, 92 x 66 mm,
M1:1
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Obr. 5-9 Osadzovaci plan DPS - nizkoenergeticky modul, strana: TOP
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Obr. 5-10 Osadzovaci plan DPS - nizkoenergeticky modul, strana: BOTTOM
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Obr. 5-11 DPS - SIM900 modul, strana: TOP, 71 x 64 mm, M 1:1
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B VYPOCET HODNOT ODPOROYV PRE

BQ25504

Tab. 5-1 Vypocet hodn6t odporov pre nastavenie prepétia a hysterézy stavu , battery good*

Comparator threshold for VSTOR maximum.
Typically the max storage element voltage,
e.g. 4.2V for Lilon battery

Comparator threshold voltages indicating when
VSTOR has risen above VBAT_OK_HYS or fallen
below VBAT_OK

2.5V <VBAT_OV <525V
Desired
Desired
Desired

Computed
Computed
Computed
Computed
Computed

Selected

Selected
Selected

Typ voltage
Typ voltage

VBAT OV >VBAT_OK_HYST > VBAT UV

Tab. 5-2 Vypocet hodn6t odporov pre nastavenie podpitia baterky a pre MPP

Typically the min storage element voltage,
e.g. 2.5V for Lilon battery

Comparator threshold for VSTOR minimum.

Maximum power point threshold, e.g. ~0.7-0.8 of
solar panel's open circuit voltage

2.2V < VBAT UV < VBAT OV
Desired
Desired
Desired

Computed
Computed
Computed
Computed
Computed

Selected

Selected
Selected

Typ voltage
Typ voltage
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C FOTOGRAFIE

C.1 Fotografie merania

_ &
"

Obr. 5-13 Meranie solarneho panelu ¢. 2 uvedené v Tab. 3-5
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Obr. 5-14 Zachytavanie ramcov medzi MCU a SIM900 pocas komunik

GPRS

89



06

WIS G1-§ 190

7

AA e10R

A191RqQ V9 NIPA3JOS nooowod eiojg[nwinye 1ZIp

File | Simulation Help

|
L) - 1
‘ dp - Leopard Gecko (] | s dp - 3x1CR2032 ] ‘ e dp - 3x1CR2032 (%] ‘
He dp - 3x1 CR2032
Average current: 1,681mA
Estimated system operating time: 16,037 days
Battery 3 Tl
Rated capacity: 675,000000mAH %ﬁ%*““%\
]
2
o minimum voltage
v]
]
=
[+]
= 15
1
0,5
0

I
0,008

T T T T
1,00 days 2,00 days 3,00 days

T T T
4,00 days 5,00

I
days 6,00 days

T T T T T T
7,00 days 8,00 days 9,00 days

T T T T T
10,00 days11,00 days12,00 days13,00 days

L
14,00 days 15,00 days 16,00 days

T T
17,00 days 18,00 days19,0

T
0 days



C.2 Fotografie pristrojov

3 Senzory Logicky analyzator

- o he et ';‘.{i\ ‘. ‘b\v
TinyGecko (i <-\ #, E “‘

| Vyvojovy doska pre BQ25504
Vyvojovy doska SIM300DZ Solarny panel + akumulétor (pod)

Obr. 5-16 Vytvorena vyvojova doska s Tiny Gecko

=)

Vyvojovy doska

BQ25504 Vyvojova doska SIM900

Akumulator

Obr. 5-17 Vytvorena vyvojova doska s Leopard Gecko
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Obr. 5-18 GSM/GPRS moduly: SIM300DZ a SIM900
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Obr. 5-19 Vyskuasané solarne panely

92



A S —

$2-10405-2694E

SN: HP0613232827487
OWRETRTNTE o
IHE]: 813227093826728 g
L RO
FCC ID: UDU-8912142089007 18
C€0980

rlg SIM980 §

RN

Obr. 5-21 Fotografia hotovej dosky zo spodnej strany
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Obr. 5-23 Hotovy nizkoenergeticky senzorovy modul - zatvoreny
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D ZOZNAM SUCIASTOK

D.1  Zoznam suciastok pre nizkoenergeticky modul

Part
Cc1
C2
Cc3
c4
C5
cé
c7
c8
Cc9
ci10
C11
C12
C13
Ci14
C15
Ci6
Cc17
C18
C19
Cc20
c21
C22
C23
C24
C25
C26
Cc27
Cc28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35
C36
CON_BAT
CON_BAT_MEAS

Value
10n
10n
100n
100n
100n
100n
100n
10u
1u
0.01uF
22p
0.1uF
100n
4,7u
10n
100n
100n
4,7u
100n
100n
NC
18p
18p
7,5p
7,5p
1uF
1uF
1uF
1uF
NC
NC
100n
22u
100n
220u
4,7u
22-23-2051
S1G2_JUMP

95

Device
C-KERAMIK_SMD_0805
C-KERAMIK_SMD_0805
C-KERAMIK_SMD_0805
C-KERAMIK_SMD_0805
C-KERAMIK_SMD_0805
C-KERAMIK_SMD_0805
C-KERAMIK_SMD_0805
C-KERAMIK_SMD_0805
C-KERAMIK_SMD_0805
C-KERAMIK_SMD_0805
C-KERAMIK_SMD_0805
C-KERAMIK_SMD_0805
C-KERAMIK_SMD_0805
CPOL-US153CLV-0505
C-KERAMIK_SMD_0805
C-KERAMIK_SMD_0805
C-KERAMIK_SMD_0805
CPOL-US153CLV-0505
C-KERAMIK_SMD_0805
C-KERAMIK_SMD_0805
C-KERAMIK_SMD_0805
C-KERAMIK_SMD_0805
C-KERAMIK_SMD_0805
C-KERAMIK_SMD_0805
C-KERAMIK_SMD_0805
C-KERAMIK_SMD_0805
C-KERAMIK_SMD_0805
C-KERAMIK_SMD_0805
C-KERAMIK_SMD_0805
C-KERAMIK_SMD_0805
C-KERAMIK_SMD_0805
C-KERAMIK_SMD_0805
CPOL-US153CLV-0505
C-KERAMIK_SMD_0805
CPOL-EU153CLV-0605
CPOL-EU153CLV-0405
2.54mm Center Header - 5 Pin
connector 2x pin



Part
CON_RGB_LED
CON_SOLAR
EFM32
IC1
IC3
IC4

J1

L1
LED1
LED2
L_SOLAR
Q1
Q2

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

R8

R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R26
R27
R28
RESET
SWD
T1

Value
S2G2_JUMP
22-23-2021

EFM32LG880F256

SIM900
TLV702XXDDC
TPS781XDDC
SIMLOCK492
OR5 2A
Yellow
Yellow
LPS4018
32,768kHz
48MHz

1

6,220M
0,723M
3,049M
3,571M
6,429M
5,536M
4,464M

5M

5M

22

22

22

NC

600

600

600

1,5k

1,5k

100

1,4M

1M

10k

10k

0

4,7k

47k

DTS-3
S2G5_JUMP
BC846

Device

connector

2.54mm Center Header 2 Pin
Leopard MCU, 14x14mm QFP100
SIM900

350mA, LDO Reg. Low-Power
150mA, LDO Reg. Ultralow-Power, IQ 1pA
SIMLOCK492

R_SMD_0805
LEDCHIP-LEDO805
LEDCHIP-LEDO805

Shielded SMT power inductor
CRYSTAL TC26H

CRYSTAL HC49S
R_SMD_0805

R_SMD_0805

R_SMD_0805

R_SMD_0805

R_SMD_0805

R_SMD_0805

R_SMD_0805

R_SMD_0805

R_SMD_0805

R_SMD_0805

R_SMD_0805

R_SMD_0805

R_SMD_0805

R_SMD_0805

R_SMD_0805

R_SMD_0805

R_SMD_0805

R_SMD_0805

R_SMD_0805

R_SMD_0805

R_SMD_0805

R_SMD_0805

R_SMD_0805

R_SMD_0805

R_SMD_0805

R_SMD_0805

R_SMD_0805

u-switch

pinlist

BC846



Part Value Device

T3 BC846 BC846

TP2 TPB1,27 Test pad

TP3 TPB1,27 Test pad

TP4 TPB1,27 Test pad

TP5 TPB1,27 Test pad

TP6 TPB1,27 Test pad

TP7 TPB1,27 Test pad

TP8 TPB1,27 Test pad

TP9 TPB1,27 Test pad

TP10 TPB1,27 Test pad

TP11 TPB1,27 Test pad

TP12 TPB1,27 Test pad

TP13 TPB1,27 Test pad

TP14 TPB1,27 Test pad

TP15 TPB1,27 Test pad

TP16 TPB1,27 Test pad

TP17 TPB1,27 Test pad

TP18 TPB1,27 Test pad

TP19 TPB1,27 Test pad

TP21 TPB1,27 Test pad

TP22 TPB1,27 Test pad

TRIM1 M Trimr PT6 - 6,3mm

us1 ZB_MODULE2HOLES ZB_MODULE2HOLES

Ul BQ25504RGTT QFN50P300X300X100-17N
u2 FT232R SSOP28DB

X1 MINI-USB_SHIELD5P4-32005-400 MINI-USB_SHIELD5P4-32005-400
X2 MC-921 COAX. CONNECTOR diam 2.1
X3 CON_SENSOR _1 Cage Clamp

X4 CON_SENSOR_2 Cage Clamp

X5 BU-SMA-H FEMALE SMA CONNECTOR

D.2  Zoznam suciastok pre vyvojovy modul SIM900

Part Value Device

AUDIO_DBG S1G15_JUMP connector 2.54mm x15
Cc1 4,7u C-ELEKTROLYT_3,5

C2 220u C-ELEKTROLYT_3,5

Cc3 100n C-KERAMIK_SMD_0805
c4 100n C-KERAMIK_SMD_0805
Cc5 22p C-KERAMIK_SMD_0805
CoOM S1G10_JUMP connector 2.54mm x10
IC1 SIM900 GSM/GPRS Module
JumM1 S1G3_JUMP connector 2.54mm x3
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Part

LED
NETL_STAT
PWM_I2C_GPIO
R1

R2

R3

R7

SUPPLY_IN
SUPPLY_MEAS
SW_NETL
SW_RTC
SW_STAT

us1

X1

Value
Green
S1G2_JUMP
S1G7_JUMP
22

22

22

470
S1G2_JUMP
S1G2_JUMP
S1G3_JUMP
S1G2_JUMP
S1G3_JUMP
SCU-W0822XR-06
BU-SMA-V

98

Device
LEDCHIP-LEDO805
connector 2.54mm x2
connector 2.54mm x7
R_SMD_0805
R_SMD_0805
R_SMD_0805
R_SMD_0805
connector 2.54mm x2
connector 2.54mm x2
connector 2.54mm x3
connector 2.54mm x2
connector 2.54mm x3
SCU-WO0822XR-06
BU-SMA-V



E OBSAH PRILOZENEHO CD

e Diplomova praca v elektronickej forme

e Navrh nizkoenergetického GSM/GPRS modulu a jej komponenty v programu
Eagle 6.5.0

e Softvér nizkoenergetického GSM/GPRS modulu pisany v jazyku C, v programu
Eclipse Indigo

e Prelozeny .hex subor - programovatel'né do ARM mikrokontroléru

e GUI softvér na riadenie nizkoenergetického GSM/GPRS modulu pomocou PC,
pisany v jazyku C#, v programe Microsoft Visual Studio 2012

e Prelozeny .exe subor — riadiaci softvér nizkoenergetického GSM/GPRS modulu
pre PC (x86)

e Webova stranka a potrebné SQL konfigura¢né subory pre databazu

e Navrh na 3D vytlacCenie puzdra.

e Technicka dokumentacia pouzitych suciastok
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