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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva navrhem a realizaci sit¢ bezdratovych senzort teploty
splitujici pozadavky na sité typu multi-hop. To znamend, Ze pokud nebude pro ¢idlo
fidici jednotka v dosahu, budou informaci o zmétené teploteé prenaSet ¢idla mezi sebou.
Cidlo, které bude v dosahu fidici jednotky a bude mit nashromazdéna data z vice mist,
tato data pfedd vSechna fidici jednotce. Jednotliva Cidla a fidici jednotka jsou fizena
mikrokontrolérem a napajena bateriové kvuli lepsi mobilité. K pifenosu dat o méieni
je vyuzito volné pasmo pro zatizeni kratkého dosahu 433 MHz.

Abstract

The bachelor thesis describes the design and implementation of wireless sensor network
for temperature measurement. Network have to meet requirements for multi-hop
network-type. That means, the sensor unit is out of the range, information about
the measured temperature will be transfer between sensors. The sensor that is in range
of the control unit and will have saved data from multiple sites, to transmit all the data
controller. The sensors and the control unit are controlled by a microcontroller
and a battery-powered for better mobility. The transfer of measurement data uses free
zone for short-range devices - 433 MHz.
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Uvod

V internetovych prezentacich velkych firem je mozné nalézt velké mnozstvi rtiznych
technologii a sitovych protokoli vyuzitelnych pro rozsédhlé bezdratové senzorové sité.
To je dikazem skutecnosti, Ze o zafizeni tohoto typu je v primyslu zdjem. Pomoci
senzorovych siti 1ze méfit nejraznéjsi veliCiny jako je tlak, teplota, vlhkost, procentualni
obsah urcitych plynt v ovzdusi. Méfici zafizeni je mozné diky absenci kabell
jednoduse osadit naptiklad na tocivé stroje a snimat jejich chovani. Nebo monitorovat
rozsahlé haly a aredly bez nutnosti instalovat nakladnou kabeléz.

Obdoba téchto jiz pouzivanych technologii je také cilem zadani bakalatské prace.
Vystup prace ma slouzit jako praktickd ukazka levné varianty komerénich produkta.
Jako fidici obvod jak pro pfijima¢, tak senzory byl vybran mikrokontrolér
Microchip PIC.

V prvni kapitole jsou shrnuty hlavni znaky senzorovych siti jako inspirace pro
vlastni systém. Je zde ukdzano, jak vypada takova zakladni senzorova jednotka
a prehled kmitoctovych pasem, které ptipadaji v uvahu pro danou aplikaci. Kapitola
dale popisuje nejpouzivanéjsi komeréni platformy, jejich podporu vyrobcem i nejéastéji
vyuzivané sitové topologie.

Druha kapitola popisuje princip funkce dvou podobnych komunika¢nich standardt
Vv dnesni vyuzivanych k podobnym uceliim. Je zde také uvedeno na kterych zatizenich
a pro jake soucastky jsou dané komunika¢ni standardy pouzity.

Tieti kapitola uvadi postup pii vybéru pouzitych soucastek, jejich zéakladni
parametry a vlastnosti integrovanych obvodt. Vysvétluje, pro¢ bylo vybrano pasmo
433 MHz ve srovnani se svym pfimym konkurentem. Naznacuje, jakym zplisobem
je mozné navrhnout anténu pro pouziti v RF systémech.

Predposledni kapitola je v€novana fyzickému feSeni hardwaru a blokovému popisu
zapojeni fidici jednotky a senzort. Jsou zde nazorné ukazany vysledné desky plosnych
spojtt a popis obsluzného firmwaru fidici jednotky.

Posledni kapitola shrnuje dosazené vysledky, dalsi postup a zohlednuje mozné
vylepSeni zejména ve vztahu k optimalizaci spotieby.



1. Senzorové sité

Bezdratové senzorové sité WSN jsou diky svym vlastnostem vyuzivany K monitorovani
fyzikalnich veli¢in na pomérné rozlehlé oblasti. Typicka senzorova sit’ je homogenniho
typu. To znamena, Ze jednotlivé uzly senzorové sit€¢ maji stejny bezdratovy dosah,
stejné prenosové rychlosti a vyuzivaji shodné komunikaéni rozhrani a protokoly.

Ve vétsi mife se jedna o jednosmérny smérem od vSech senzorovych uzla
K centralnimu piijimaci, ktery slouzi pro zobrazeni nebo dalsi zpracovani naméfenych
dat. Protoze senzorova sit’ mize pokryvat rozsahlé primyslové objekty nebo ruzné traté
¢i teky. Je zadouci aby, jednotlivé senzorové uzly nekomunikovaly s centralnim ptimo,
ale pfes jiné uzly v dosahu.

Jedna se o typicky koncept komunikace bezdratové senzorové sité. Celkovy pocet
senzorovych uzld a jejich umisténi je ureno pievazné aplikaci, pro kterou je senzorova
uréena, nebo také typem pouzitych senzorovych uzla.

Kviali bezdratovému feSeni, je nutné zajisti individualni napdjeni kazdého
senzorového uzlu. Nejcastéji se napajeni realizuje pomoc dvou chemickych ¢lankt typu
AA nebo AAA, bud’ akumula¢nimi, nebo alkalickymi.

S ohledem na rozlehlost sité a pocet senzorovych uzlti musi byt fyzicka realizace
levna a mala. S predpokladanym provozem na baterie po dobu jednotek let [2].

..........................................................................................................................................................................................................

Napajeci podsystém Méfici podsystém Vypocetni Komunikagni
i podsystétm :ii  podsystém

, Regulator |} , E— '

Zdroj napéti | Analogovy —{ ADC |
energie ; £ senzor | |pem=mm——-
alkalické -
elaleke | rioneE _Jednotka
y A energie | mikrokontroleru Obvody pro | :
Tanel) | | (nabieci | Digitalni senzor «—{ bezdratovy | :
| baterie) 1ii prenos |

Obr. 1: Blokové schéma obecného uzlu senzorové sité [2]



1.1. Bezdratova komunikace

Vyuziva se pro spojeni dvou ¢i vice zafizeni, v ptipadech kdy propojeni piimo kabelem
je nemozné nebo nezadouci. Navrh a konstrukce takovych vyrobkil je naro¢ngjsi
a mnohem drazsi. Je nutné ale brat v uvahu i vyslednou zéstavbu na misté urceni. Zde se
jevi bezdratova zarizeni jako vyhodnéjsi. Neni nutné instalovat ndkladné kabelové
rozvody.

Zejména pii potiebé sbirat data z vice vzdalenych senzort je radiova komunikace
jedinym rozumnym feSenim. Jednim z hlavnich diivodu je také moznost implementovat
rizné typy topologii a tim dosahnout naptiklad ptistupu i k senzoriim mimo dosah
zobrazovaci jednotky. Takové sitové topologie se oznacuji jako mesh a moznost vidét
takzvané za roh terminem multi-hop.

Nevyhodou je zejména potieba vlastniho napajeni pro kazdy jednotlivy senzor.
Tyto jednotky se musi vybavit bateriemi ¢i akumulatorem a spravné zvolit jeho kapacita
ve vztahu k celkové spotiebé. Aby bylo mozné dosahnout dostateéné velkych intervalt
vymény. Dal$i moznost je jednotlivé senzory napajet ze sité pfimo v misté, kde jsou
instalovany, ale toto feSeni omezuje jejich mobilitu a pohodIné umisténi.

Bezdratova data

L Serial Serial
—>{ Mikrokontrolér RF vysilag RF pfijimaé Mikrokontrolér

Obr. 2: Diagram RF pfenosové cesty

1.1.1. Piehled frekvencnich pasem pro zarizeni kratkého dosahu

Pro bezdratovou komunikaci jsou vyc€lenéna pasma s riznymi rezimy a pravidly pro
provozovani zafizeni. Jednotlivd pasma se liSi zejména typem piendSené informace,
vyzéaifenym vykonem a také dobou, po kterou zatizeni komunikuje (klicovaci pomér),
tedy vysila do okoli. Tyto pfedpisy je mozné najit na webové prezentaci Ceského
telekomunika¢niho utradu.



Zakladni piehled:

o 27 MHz Provozovani je mozné podle VO-R/10/04.2012-7.
e 49 MHz Provozovani neni ptipustné (zafizeni rusi rozhlasovou sluzbu
a necivilni aplikace).

e 230400 MHz Pasmo je vyhrazeno pro ucely obrany statu — zadny civilni
provoz neni piipustny.

e 433 MHz Provozovéani je mozné podle VO-R/10/04.2012-7 (pouze
ptenos dat; bezdratova sluchatka nejsou povolena).

e 470-789 MHz, 823-832 MHz Provozovani bezdratovych mikrofont je mozné
podle VO-R/10/04.2012-7. (V useku 694-789 MHz mozné omezeni v
dlouhodobém vyhledu.)

e 789-823 MHz, 832-862 MHz Provozovani bezdratovych mikrofoni neni od 1.
1. 2013 povoleno.

e 863-865MHz  Provozovani akustickych aplikaci je mozné podle VO-
R/10/04.2012-7.

e 868-870 MHz  Provozovani je mozné podle VO-R/10/04.2012-7.

e 870-960 MHz  Pasmo provozu mobilnich telefoni (GSM) — provozovani
jinych aplikaci neni pfipustné.

o 24GHz Provozovani (RLAN, RFID, zatizeni kratkého dosahu) je
mozné podle VO-R/12/09.2010-12 nebo VO-R/10/04.2012-7. [7].

Z vyse uvedeného piehledu vyplyva, Ze jedinym moznym feSenim je vyuZziti pasem
433 MHz, 868 MHz nebo 2,4 GHz. Posledni jmenované pasmo se v soucasné dobé
vyuziva zejména k provozovani Wi-Fi siti. Tim padem je moZnost potykat se
s nefunk¢nosti celého za systému z ditvodu ruSeni od zatfizeni sdilejicich stejny kanal.
Pro jednoduché aplikace a riizna dalkova ovladani se ve vétsiné ptipadii v Evropské unii
pouziva pasem 433 a 8§68 MHz.



1.2. Technologie a topologie pouZivané v senzorovych sitich

1.2.1. ZigBee

Bezdratovy technologie, ktera primarn¢ pracuje na stejné frekvenci jako Wi-Fi
nebo Bluetooth, ale v zadném piipadé tyto standardy nemuze nahradit. Ma je dopliiovat
tam, kde se Bluetooth ani Wi-Fi nehodi. Je oproti nim totiz velice pomala, rychlost se
pohybuje v fadu desitek kilobitti za sekundu, s dosahem maximalné na desitky metra.

Jeji vyhodou je ale, jednoduchost, naprosto minimalni naroky na hardware i
spotfebu energie a pfitom umoznuje vznik pomérné slozitych siti. Vyuziti této
komunikace smétuje predevSim do pramyslu pro bezdratové sit¢ riznych senzori a
regulatorti, pfipadné pro monitorovaci systémy ve zdravotnictvi.

V budoucnu se pravdépodobné se ZigBee budeme setkavat i1 v ovladani
inteligentnich budov. Muze fidit osvétleni, zaluzie, domaci spotiebi¢e (pracky, mycky,
topeni ¢i klimatizaci) ¢i nenaro¢né pocitacové periferie. U klavesnic a mysi by snadno
mohla vytlacit Bluetooth.

Tato technologie je postavena na standardu ptedstaveném v roce 2004, IEEE
802.15.4. Je podporovan mezindrodnim spolecenstvim velkych elektrotechnickych
firem ZigBee Alliance a mezi jeho ¢leny patii i nadnarodni firmy jako Samsung, Texas
Instruments, Philips, AT&T, Cisco, Huawei, Intel, Whirlpool, LG a dalsi.

Protokoly ZigBee jsou optimalizovany i pro 8 bitové kontroléry, celd struktura tedy
zabira jen 30 kB paméti. Globalné pracuje v pasmu 2,4 GHz s 16 kandly a rychlosti
az 25 kb/s. V USA vyuziva pasmo 915 MHz, které je u nas vyhrazeno pro GSM, s 10
kanaly a pfenosovou rychlosti 40 kb/s, v Evropé pasmo 868 MHz s jednim kanalem a
rychlosti 20 kb/s. Pro adresovani jednotlivych zafizeni se pouzivaji binarni kody s
délkou 64 bitd, piipadné ve zkracené verzi 16 bitd.

Pro vlastni komunikaci jsou definovany Ctyfi typy ramct, které jsou bud’ fidici, nebo
datové:

e Beacon Frame - slouzi pro synchronizaci a v beacon-enabled sitich k probuzeni
uzivatelskych zatizeni

e Data Frame - slouzi pro vSechny datové pfenosy, je mozné jej pouzit pro prenos
az 104 byt dat

e Acknowledgment Frame - slouzi pro potvrzeni uspésn¢ piijatého ramce.

e MAC Command Frame - slouzi k nastaveni a fizeni klientskych zafizeni v siti.

Topologie sit¢ mize byt konfigurovana do tii typt:
e Hvézda (star) s centralnim koordina¢nim centrem
e Strom (cluster), ktera slouzi zejména pro prodlouzeni sdélovacich vzdalenosti

e Sit’ (mesh), kazdé zafizeni je zaroven repeater [4]



@ PAN koordinator

@ PIné funkéni zarizeni

@ Koncové zarizeni s
omezenou funkénosti

Obr. 3: Mozné topologie technologie ZigBee. [3]

1.2.2. Bluetooth

Jedna z nejpouzivanéjSich technologii kratkého dosahu pro bezdratovou komunikaci.
Hlavni pfednosti Bluetooth je moznost ve stejném okamziku ptenaset jak data, tak
hlasovou komunikaci. Pii navrhu se konstruktéfi snazili dosdhnout co nejmensi mozné
spotfeby, aby nebyla pfili§ zatéZovana baterie mobilnich zatizeni. Proto Bluetooth
disponuje pokroc¢ilymi funkcemi uspavani pii neaktivnim spojeni nebo hibernace po
del$i necinnosti.

Pro sestavovani senzorovych siti se v omezené mife Bluetooth vyuziva, avSak neni
zcela idealnim feSenim. Pro sité bezdratovych senzorti disponuje zbyteéné velkymi
pfenosovymi rychlostmi, optimalizaci pro pfenos streamovaného audio signilu a mnoha
protokoly uréenymi pro multimedialni zafizeni.

Dalsi nevyhodou jsou samotné sitové topologie pouzivané Vv této technologii. Jedna
se o topologii typu peer-to-peer nebo ad-hoc, ta se pti komunikaci pomoci Bluetooth
nazyva Piconet. S vyuzitim tohoto druhu sité je mozné pfipojit soucasné k jednomu
fidicimu zatfizeni jen sedm zafizené podtizenych. Peer-to-peer umoznuje spojit jen dvé
navzajem rovnocenna zatizeni.

Naopak vyhodou feSeni s pouzitim Bluetooth je moznost snadného pfipojeni
k osobnimu pocitaci nebo jinému mobilnimu zafizeni, telefonu nebo tabletu [5].
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Obr. 4: Znazornéni topologii Bluetooth a)peer-to-peer, b)ad-hoc. [6]

1.23. MiWi

Jedna se o proprietarni feSeni od spole¢nosti Microchip. Cilem projektu je nabidnout
zakaznikim vyvojové prostiedi a predpfipraveny komunikacéni protokol. Pro
zjednodusSeni vyvoje vlastni aplikace a urychleni cesty vyrobku na trh.

Vyvojové prostfedi zahrnuje baliky pro podporu dvou komunikaénich protokolu:

e MiWi P2P — Odlehcena verze protokolu podporuje pouze komunikaci peer-to-
peer v topologii hvézda

e MiWi PRO - podporuje sitovou topologii typu mesh, ktera mize obsahovat az
8000 uzlt a data mohou byt preposlana 64 preskoky.

Nechybi samoziejm& optimalizace pro snizeni spotieby a rozméra vysledného
fyzického vyrobku. Pfi srovnani s technologii ZigBee dosahuji moduly mensSich
rozméra.

e Funk¢ni s vétsinou 8, 16 a 32 bitovych mikrokontroléra PIC

e Podpora vSech volnych pasem pro zatizeni kratkého dosahu

1.2.4. ANT

ANT je jednoducha, levna a velice energeticky usporna technologie od spole¢nosti
Texas Instruments pro bezdratové sité kratkého dosahu typu point-to-point a dalsi
komplexni sitové topologie.

Je urCena zejména pro zpracovani zméfenych dat ze senzori ve zdravotnictvi
a sportu. Da se vSak vyuzit i pro priimyslovou senzorovou sit’.



1.25. Topologie MESH

Je definovana jako uspotadani komunikujicich uzld, kde je kazdy z uzel ptimo propojen
se vSemi ostatnimi uzly v siti. V pfipadé¢ vynechani nékterych spojii, bez pevné dané
struktury, se tato topologie oznacuje jako ¢astecny MESH.

Pro ucely senzorovych siti je nejvyhodné€jsi pouzit pravé MESH sitovou topologii
ve varianté neuplné. Protoze ve vétSiné piipadi neni mozné kvili umisténi senzort
s kazdym komunikovat piimo.

Ve verzi ¢asteCné je totiz mozné tuto sit’ provozovat i bez ptimého spojeni vSech
jednotek. Spojeni probihd pomoci ostatnich zatfizeni v siti a je mozné data pfijimat ze
vSech senzortl v pravé jednom miste.

Vyhoda topologie spo¢iva také v automatickém hledani spojovacich tras a zejména
objevovani novych zatizeni pripojenych do sit¢.

Jednodussi typ sité nez MESH je oznacovan terminem multi-hop. Jedna se také
0 sit’ tvofenou zarizenimi, kterd nejsou vSechna navzijem v dosahu, ale patii spole¢né
do jedné sité. [9]

sensor 1

sensor 2

sensor 3 sensor 4

prijimac

sensors

Obr. 5: Diagram ¢aste¢né MESH topologie. [9]



2.Pouzité komunikacni standardy

2.1. Rozhrani UART (RS-232)

Universal asynchronous receiver/transmitter je rozhrani pro komunikaci periferii
S osobnim pocitacem. V dneSni dobé se ale k tomuto ucelu vyuziva velice ziidka
auplatnéni nachazi v elektronice. Muze slouzit k datové komunikaci mezi vice
mikrokontroléry nebo integrovanymi obvody s riznou funkci.

Data se ve vétSin€ piipadi posilaji jako 8 bitova slova doplnénd start bitem,
paritnim bitem a stop bity. Signdl je pfenasen pomoci dvou urovni, LOG. 1 a LOG. 0.
Tyto trovné jsou piedstavovany symetrickym napétim, které dosahuje az £15V. Pro
spojeni mikrokontroléru a osobniho pocitace je nutné do pienosové cesty zaradit
pfevodnik Grrovni, napt. integrovany obvod MAX232 od spolecnosti Texas Instruments.

V této praci slouzi rozhrani UART ke komunikaci s poc¢itacem pro dalsi zpracovani
naméfenych dat.

6 7 8 9

Obr. 6: Rozmisténi pintit v konektoru [10]

Tab. 1: Popis funkce jednotlivych pint [11]

Pin|Nazev | Smér Popis

1 |DCD |+— |Detekce nosného signalu

2 |RXD |+— |Pfijem dat

3 |TXD | == |Vysilani dat

4 |DTR |=» |Signalizace pfipravenosti protistrané

5 |GND | =— |ZEM

6 |DSR |<«— |Signalizace pfipravenosti protistrany

7 |RTS |=—» |Pozadavek na vysilani

8 |CTS | =— |Pozadavek k vysilani od protistrany

9 |RI <— | Signalizace poZadavku datového spojeni




2.2. SPI (sériové rozhrani)

Serial Peripheral Interface je rozhrani ur¢ené pro komunikaci mezi vice
mikroprocesory, mikropocitaéi nebo ostatnimi periferiemi jako naptiklad A/D
prevodniky, EEPROM pamé¢ti a riizné dalsi ucelové integrované obvody.

Komunikaci vzdy zahajuje Master zafizeni tim, ze Slave Select signal ptevede
do LOG. 0. A nasledné fidi cely ptenos dat pomoci generovaného hodinového signalu.

Rozhrani SPI je wvyuzito kvzdjemné komunikaci pouzitych komponent.
Jde 0 bezdratovy modul RFM22B, mikrokontrolér PIC a integrovany digitalni teplotni
senzor.

* vyuziva trojvodi¢ového synchronniho ptenosu dat,
* mize pracovat jako master (fidici) nebo slave (fizené)

* Ize volit potadi prenasenych bitti od LSB nebo od MSB

: SPI Master SSPxM<3:0> = 00xx : } SPI Slave SSPxM<3:0> = 010x
| =171 spoy| | SDIx
I I T
| | |
! ! ; Vstupni buffer
: (BUF) ! | (SSPXBUF)
| | |
| | |
| | \
: Posuvny registr SDIx : - JSDOX Posuvny registr
| (SSPXSR) . ‘ (SSPXSR)
|
| MSb LSb L | MSb LSb
: SCKx I Serial Clock : SCKx
| | |
: : Slave Select ; —
| General /O - — — — |
| Procesor 1 . (volitelng) | Procesor 2

Obr. 7: Diagram SP1 komunikace [12]

Ctvrty vodi¢ pro signal SS se zapojuje volitelng, ale n&které obvody jeho pouziti
vyzaduji aje povinny. Pfipojena periferie se aktivuje privedenim logické hodnoty O
na pin podtizenho zatizeni.
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3.Navrh bezdratové senzorové sité

3.1. Srovnani pasem 868 MHz a 433 MHz

Z hlediska efektivity je nejleps$i pasmo 868 MHz. Pro dosazeni vétsiho dosahu oproti
pasmu 433 MHz je zapotfebi mén¢ vyzafeného vykonu a polovi¢ni rozméry antén.
Dalsi vyhodou je mnohem mensi zaruseni, které souvisi s obsazenosti pasma. Zdanliva
vyhoda ssebou alenese i negativni stranku. Pro dosazeni vysoké spolehlivosti
komunikace je na toto pasmo uplatiovano mnohem vice pravidel, které je nutné
dodrzovat nez na pasmo 433 MHz.

Ve vétsiné Sitky pasma se smi totiz vysilat jen do 1% nebo 0,1% celkového casu.
Z tabulky umisténé nize je mozné tedy zvolit nejlepsi alternativu pro senzorovou sit’.
Kvili mnozZstvi pravidel urcujicich provoz v pasmu 686 MHz bylo zvoleno vyuzit
pasma blizka kmitoctu 433 MHz.

Tab. 2: Tabulka klicovacich poméru [7]

Vyzateny vykon,

Kmito¢toveé pasmo msgfjéiicrl?;?sf:)le Kanalova rozte¢ Kli¢ovaci pomér 1)
433,050-434,790 MHz 10 mW e.r.p. neni stanovena <10 %
433,050-434,790 MHz 1 mWe.r.p. neni stanovena <100 %
433,050-434,790 MHz 10 mW e.r.p. max. 25 KHz <100 %
863,000-870,000 MHz 25 mW e.r.p. - <0,1%?2)3)
868,000-868,600 MHz 25 mW e.r.p. neni stanovena <1,0% 3)
868,700-869,200 MHz 25 mW e.r.p. neni stanovena <0,1% 3)

1) Kli¢ovaci pomér (duty cycle) je podil ¢asu, kdy vysila¢ vysild na nosném kmitoctu, v ramci jedné
hodiny.

2) P¥i pouiti technologie LBT neni klicovaci pomér omezen.

%) U &irokopasmovych zafizeni s modulaci FHSS, DSSS nebo s adaptivnim vyuZzivanim kmitoéti AFA
se klicovaci pomér vztahuje na celkové vysilani v uvedeném pasmu. U Sirokopasmovych zafizeni s
modulaci FHSS muze byt klicovaci pomér zvysen az na 1 %.

U Sirokopasmovych zafizeni s jinou modulaci nez DSSS a FHSS, provozovanych s vyzafenym vykonem
do 10 mW e.r.p a s $iikou pasma od 200 kHz do 3 MHz miZe byt kli¢ovaci pomér zvySen azna 1 %.*
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3.2. Pouzity mikrokontrolér

K implementaci senzorové sité¢ je vyuzit integrovany mikropocitaé PIC18F25K22.
Jedna se 028 vyvodovy RISC kontrolér zalozeny na Harvardské architektuie
(pocitatova architektura s fyzicky oddélenou paméti programu a dat a oddélenymi
sbérnicemi pro pfistup k instrukcim a datim, diky ¢emuz nemusi mit programova
pamét’ a datova pamét’ stejné dlouhé datové slovo).

Mikrokontroléry PIC jsou popularni mezi amatéry i profesiondly zejména diky
Siroké nabidce typl, pfijatelné cené, mnozstvi dostupné literatury, snadnému
programovani a preprogramovani diky paméti FLASH a sériovému programovacimu
rozhrani a zdarma dostupnému softwarovému vyvojovému prostiedi.

V jednom  pouzdru integruje  fidici  procesor,  programovou  pamét
a programovatelné vstupné-vystupni rozhrani a dalsi periferni obvody. Je navrzen jako
samostatnd jednotka schopna komunikace a interakce s okolim.

V mikrokontroléru jsou obvykle kromé& vstupné-vystupnich obvodil integrovany i
mnohé dalsi periferni obvody, napf. cita¢, Casovac, komparator, sériové porty,
analogové-digitalni, piip. digitdlné-analogovy pievodnik, PWM (pulsné-Sitkovy
modulator), datovou pamét EEPROM a dalsi. Protoze se mikrokontroléry casto
pouzivaji v pfistrojich napajenych z baterii, je u nich rovnéz kladen velky diraz na
malou spotiebu.

Disponuje technologii uspory energie XLP, umoziuje fidit kmitocet oscilatoru
nebo vypinat jednotlivé moduly [12].

Hlavni vlastnosti mikrokontroléru PIC

e (Oddélend pamét’ pro program a data (Harvardské architektura)

e Malé mnozstvi instrukci pevné délky (procesor RISC — Reduced Instruction Set
Computer; tj. procesor s redukovanou instrukéni sadou, ktera sestava z malého
mnozstvi vysoce optimalizovanych strojovych instrukci).

e V¢tSina instrukei je vykondvéna v jediném instrukénim cyklu.
e Hardwarovy zasobnik pro ukladani navratovych adres

e Periferie a konfiguracni registry mapované do datové paméti mikrokontroléru
(v€etn¢é programového Citace, ktery je pfistupny pro Cteni a zdpis a miize tak
slouzit k realizaci skok)

e Jediny pracovni registr W, ktery slouzi k realizaci vSech aritmetickych a
logickych operaci mikrokontroléru

e Architektura a instruk¢ni sada optimalizovana pro programovano v jazyce C
e Velikost datové EEPROM paméti 256byta
e Programova flash pamét’ 32 KB

e Pfi maximalni taktovaci frkvenci vykon 16 MIPS operaci

12



Nizka spotieba rezimu sleep v fadu nA diky technologii nanoWatt XLP™
Moznost programovani ptimo v elektrickém obvodu - ICSP™

Vysoka proudova zatizitelnost pini jednotlivych 25mA

Dva SPI moduly podporujici vSechny 4 mody

Dva EUSART moduly podporujici RS-232, funkci s internim odcilatorem a auto
baud detekci

2.5

Ibb (MA)
o

0.5

8 MHz

/ 16 Mz
/
- —

4 MHz
2 MHz
o 1 MHz
_——-—'—-'-_'-_-_-_-—-_-_7
2.3 2.7 3.1 3.5 3.9 43 4.7 5.1 55

VDD (V)

Obr. 8: Graf zavislosti proudového odbéru na napéti a pracovni frekvenci [12]
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3.3. Modul pro bezdratovy prenos dat

Protoze jednotlivé jednotky v siti musi komunikovat obéma sméry, tedy data
vysilat a pfijimat. Musi osazeny bezdratovy modul mit funkci transceiveru (Transmitter
Receiver).

Hotovy modul je pouzit zdivodu obtizného a zdlouhavého odlad’ovani
bezdratovych radiovych komponent. Modul proddvany jako celek je jiz ozivené
a otestované zafizeni.

Z nabidky vsech vyrobcti byly vyc€lenény dva typy A1101R04C spolecnosti Anaren
a RFM22B-433 do firmy HOPE Microelectronics. Zakladnimi parametry pro vybér byla
cena, spolehlivost dle referenci a jednoduchost montaze na desku s ploSnymi spoji.

Tab. 3: Srovnani bezdratovych modul

Anaren HOPE RFM22B

Al1101R04C
Napajeci napéti (V) 1.8-3.6 1,8-3,6
Proud pfi RX médu (mA) 15 18,5
Proud p¥i TX médu (mA) - 27
Vysilaci vykon (dBm) 10 17
Citlivost (dBm) -112 -118
Frekvence (MHz) 433.05-434.79 433,92
Cena (K¢) 367.87 128,633

Z téchto dvou variant byl vybran modul ¢inské spolecnosti HOPE. Hlavné kvuli
poloviéni cené, pfi soucasném zachovani spolehlivosti. Moduly RFM22B jsou totiz
hojné pouzivany pro fadu projektt.

Dalsim divodem je zpiisob montdZe na desku plosnych spoji. RFM22B se p4ji
pomoci ,,pulenych prokovi®, je zde tedy dobry pfistup jak pro hrotovou mikropajecku
tak minivinu.

Pti vyuziti konfigurace vystupniho vykonu a jeho nastaveni na 8 dBm lze
dosdhnout vysilaciho vykonu, ktery neporuSuje generalni licenci pro volné péasmo
433 MHz vydanou Ceskym telekomunika¢nim ufadem.

vvvvvv

spoje bez pouziti pietavovaci pece nebo horkovzdusné pajecky.
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3.4. Napajeci obvody

Vzhledem k bateriovému napajeni jednotek v siti bylo rozhodnuto o pouziti spinanych
integrovanych zdroji. Tyto obvody miniaturnich rozmérti dosahuji efektivity az 95%.
Maji velky rozptyl vstupniho napéti. Tim padem je mozné instalované baterie vybit
hluboko pod hranici jejich jmenovitych napéti a tim prodlouzit intervaly vymeény.

Cel¢ zarizeni je konstruovano, tak aby bylo nutné osazovat co nejmén¢ pasivnich
soucastek, proto i integrované spinané zdroje byly vybirany kromé vystupniho proudu
i podle slozitosti zapojeni.

Senzorové jednotky i pfijimaci ¢ast jsou osazeny pevnym stabilizovanym méni¢em
TLV61225 od spolecnosti Texas Instruments s vystupnim napétim 3,3V. Velikost
tohoto napéti musela byt zvolena kvili bezdratovému modulu RFM22B.

L VOUT j l Vout
VIN FB I c,

VIN
EN

GND

1
1!

] rrjf

TLV61225

Obr. 9: Zapojeni integrovaného spinaného zdroje 3,3V [13]

Na pfijimaci jednotce jsou osazeny spinané zdroje celkem dva. Kviili bezdratovému
modulu je zde nutné napdjeni 3,3 V. Pro splnéni pozadavku na moznost spojeni
pfijimaci jednotky s osobnim pocitacem pies rozhrani RS-232 musi toto zapojeni
obsahovat i pievodnik urovni mezi TTL logikou a seriovym portem pocitace. Jedna se

rovnéz o obvod spolecnosti Texas Instruments MAX232, ktery vyzaduje napéjeci napéti
5V.

L1

Vee 5V
YT Y SW VOUuT Py cc
Vyst
6.8 uH i c2 i c3 ystup
VBAT 22uF | 220uF
Bateri )
a erleL c1 R1 EN s I
10 uF LBI R6
R2
LBO ® LBO

PGND
TPS61032

Obr. 10: Zapojeni integrovaného spinaného zdroje 5V [14]

Q%
® [}
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15



3.5. Teplotni sensor LM95071

Pti vybéru teplotniho senzoru byla hlavni argumentem pro vybér pfesnost méfeni, nizka
spotfeba a moznost jednoznacné¢ vyhodnotit naméfend data. Pravé kvuli pfesnému
vyhodnoceni byl vybran digitdlni sensor S 13 bitovym rozliSenim méfené veliCiny
komunikujici pomoci seriového rozhrani SPI.

Integrovany teplotni sensor obsahuje tfi registry. Jeden pro ukladani namétené
teploty, dalsi je konfiguracni a posledni obsahuje informace o vyrobci a senzoru.
Pomoci konfigura¢niho registru Ize nastavit naptiklad dobu po kterou bude senzor
V rezimu spanku a dalsi.

DalSim kritériem byla opét minmimalni potfeba externich pasivnich soucastek.
A mala plocha potfebna na desce plosnyvh spojt.

e  Me¢fici rozsah —40°C az +150°C

e Napgjeci napéti 2.4V az 5.5V

e  Pouzdro malych rozméra SOT - 23
e  Odbér proudu pti provozu 280 pA

e  Odbér proudu v necinosti 6 pA [15]

+3.3V

LM95071
LO(GPI/0) i s VDD — 0.1uF
Mikrokontrolér s| ¢ SI/O
SK 3 SC
GND 9

1

Obr. 11: Zapojeni digitalniho senzoru méfeni teploty [15]
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3.6. Anténa

Jako anténa je pouzit izolovany médény drat délky 17,5 cm. Je to vlastné Ctvrtvinna
anténa spocitdna dle jednoduchého vztahu. V ném je zahrnuta rychlost $ifeni viny
a frekvence nami pouzivaného pasma.

Ctvrtvinny monopél disponuje shodnym zesilenim jako pulvinny a to 2.14 dBi.
Vylita zem na navrhnuté DPS se viici monopolu chova jako reflektor a tim padem druhy
pol antény.

—C—SOOM—O69*7O

Fazm T

Lant = A0 17,5

ANT = 3 = 7= 40 cm
(o rychlost svétla (m/s)
o frekvence (MHz)
At vinova délka  (m)
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4. Realizace bezdratové senzorové sité

Komponenty senzorové sit€¢ jsou osazeny na dvouvrstvé desce plosnych spoja se
zakladnim materidlem FR-4 o tloustce ptesahujici 1,5 mm. Divodem pro pouziti
zékladniho materidlu takové tloustky je mechanicka odolnost vyrobku. Protoze je
navrzen do podoby jako vétSina vyvojovych kith. Tedy pro pouziti samotné DPS
opatfené nozickami. Dvouvrstvé technologie bylo vyuzito z diivodu odstinéni zatizeni
pomoci vylit¢ zemé na spodni spojové strané. Pro zredukovani rozmérii zejména
Vv ptipad¢ senzorovych jednotek je tedy pro vodivé spoje vyuzita i spodni strana desky.

Kviali dosazeni co nejmens$i rozmért byl navrh ze zacatku koncipovan pro
technologii povrchové montaze soucastek SMT. Nékteré pouzité soucastky vSak byly
vybrany vyvodové, protoze jsou rozmémé a THT spoj mad pro tyto exoty lepsi
mechanické vlastnosti.

4.1. Ridici jednotka

Pfijimaci jednotka ma funkci koncového zafizené pro celou sit. Je urcena zejména
pro pfijimani, uklddani dat z jednotlivych senzort a jejich nasledné zobrazeni na sedmi
segmentovém displeji.

Ovladani pfijimace je zabezpeceno ctvetici mikrotladitek. Z téchto tlacitek jsou
pro ovladani vyuzita tfi. Jedno pro rozeslani poZadavku na méteni aktudlnich teplot.
A dv¢ tlacitka pro listovani naméfenymi hodnotami nahoru a doli. Posledni tlacitko je
rezervovano pro moznou rozsifovaci funkei, kterd mize byt zménou firmware pfidana.

Stavovd dioda umisténd mezi tlacCitky a displejem indikuje bezdratovou
komunikaci. Pro hlaSeni poctu pieskokli naméfenych dat je mozné vyuzit diody
umisténé ve stiedu displeje.

Jako zobrazovaC je pouzit velice kvalitni displej Kingbright. Ktery dosahuje
vysokych hodnot svitivosti pfi minimdlnim vstupnim proudu. Maximalni hodnota
proudu, ktery je mozné bez poskozeni dodavat jednotlivym segmentim se pohybuje
okolo 10mA. Aby byl omezen pocet potiebnych soucastek o spinaci tranzistory anod
displeje. Bylo rozhodnuto 0 omezeni proudu na hodnotu 1mA pro jeden segment
pomoci 1 kQ odpori. Tato hodnota jestdle dostacujici krozsviceni displeje
a nepiekracuje maximalni povolena proud 25mA, vytékajici z pinu mikrokontroléru.

Aby nebyla sit’” pouze uzavienym ekosystémem byla pfijimaci jednotka opatiena
sériovym komunika¢nim rozhranim RS-232 pro sdileni namétenych dat s pocitacem.

Osazen je také jumper piipojeny na vstupni pin MCLR. SlouZi jako hlavni reset
pfijimaci jednotky.
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Y Ant.

ZDROJ 3,3V RF MODUL ZDROJ 5V

MCU |_> MAX232

DISPLEJ

Obr. 12: Blokové schéma pfijimace

Popis blokua v obvodu pfijimade:

Zdroj 3,3V — napéjeci spinany zdroj pro mikrokontrolér a bezdratovy modul
Zdroj 5V — napéjeci spinay zdroj pro pievodnik urovni MAX232

RF modul — bezdratovy komunika¢ni modul RFM22B

MCU — mikrokontrolér PIC18F25K22

MAX232 — ptevodnik pro ptipojeni k PC pies seriové rozhrani

Displej — sedmisegmentovy zobrazovac

Ant. — ¢tvrtvlnna anténa
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Obr. 13: Pfijimaci jednotka

4.2. Senzorova jednotka

Senzorovy modul zastdva funkci zdroje dat a zaroven repeateru a smérovace.
V normalnim rezimu vy¢kéava na signal pro zahdjeni méfeni. Naslouchani trvd pomérné
krat$i dobu nez rezim necinnosti, z divodu Setfeni baterii.

Senzorova jednotka také disponuje stavovou LED diodou, kterd indikuje
bezdratovy pfenos. V bezprostiedni blizkosti je umisténo mikrotlacitko. V ptipadé
senzoru neplni tlacitko funkci tvrdého resetu, ale 1ze jej nastavit jako programovy reset.
Na rozdil od tlacitek pfijimace nepotiebuje pull-up rezistor, protoZe je uz integrovany
v mikrokontroléru. Port B disponuje programovatelnymi pull-up rezistory.

Zdroj je na senzoru osazen pouze jeden a to miniaturni 3,3V spinany ménic
v pouzdru SC-70.
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Ant.

ZDROJ 3,3V RF MODUL

MCU CIDLO
<«

Obr. 14: Blokové schéma senzoru

Popis bloku v obvodu senzorové jednotky:

Zdroj 3,3V — napajeci spinany zdroj pro mikrokontrolér a bezdratovy modul
RF modul — bezdratovy komunikaéni modul RFM22B

MCU — mikrokontrolér PIC18F25K22

Cidlo — digitalni teplotni ¢idlo LM95071

Ant. — ¢tvrtvlnna anténa

Obr. 15: Senzorové jednotky
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4.3. Programovaci konektory

Na desce plosnych spoje senzorti a pfijimace jsou integrovany programovaci konektory
slouzici pro pfipojeni origindlniho programatoru od spolecnosti Microchip.
Jde 0 systém ICSP. To znamena, Ze¢ je mozné pies specialni k tomu urcené piny
pfeprogramovat mikrokontrolér piimo v elektronickém obvodu a neni nutné ho
demontovat. Pocet cyklt piepsani programové paméti nema prakticky témér zadny
limit, diky pouziti paméti typu FLASH.

Konektor ICSP:

1. Vpp (MCLR) — programovaci napéti

Vdd — napajeci napéti

Vss —zem

ICSPDAT — programovaci datovy signal

ICSPCLK — hodinovy signal pro programovaci data

o g s~ N

Not used - nezapojeno

Obr. 16: Programovaci ICSP konektor pfijimace
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4.4. Obsluzny program

Vlastni obSluzny program je hlavnim faktorem, ktery urcuje celou funkci systému
prostiednictvim mikrokontroléru. Vyvoj programu probihd v prostredi MPLAB
od spole¢nosti Microchip.

4.4.1. Ridici jednotka

Firmware hlavni jednotky obsluhuje kromé komunika¢niho modulu také rozhrani RS-
232. Ovladani probiha pomoci tfech tladitek a naméfena data zobrazuje
na multiplexovaném sedmi segmentovém displeji.

4.4.2. Senzorova jednotka

Hlavnimi funkcemi senzorovych jednotek je role sitového smérovace, ktery se stard
0 to, aby data dorazila co nejkratsi cestou K fidici jednotce. Dalsi funkei je komunikace
S integrovany senzorem a vy¢itani nameéfené teploty z jeho registru.
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5. 7Zaver

V bakalaiské praci bylo za ukol navrhnout a zrealizovat bezdratovou senzorovou sit
schopnou méfit teplotu ze vzdaleny cidel, které jsou mimo dosah fidici jednotky.
Zatizeni je zalozeno na 8 bitovém mikrokontroléru PIC. Naméfena data jsou k dispozici
na osobnim pocita¢i pomoci rozhrani RS-232.

Stézejnim krokem pravé bylo vybrat vhodnou topologii pro implementaci zadané
senzorové sité. Hlavnim pozadavkem byla schopnost multi-hop, coz je zalozeno na siti
rovnocennych uzli, které si navzajem predavaji data.

Vybér mikrokontroléru se fidil hlavné¢ mirou jeho spotieby elektrické energie
s ptihlédnutim na pozadavek dlouhého provozu na baterie. Zvoleny PICF25K22
disponuje technologii XLP pro velmi nizky proudovy odbér. Navic mé tento typ dva
hardwarové kanaly standardu SPI. Hardwarové feSeni ma mensi spotiebu nez jeho
softwarovd emulace. Ddle vyhovuje poZzadavku na minimum soucastek, protoze ke
komunikaci pfes RS-232 si vystaci s internim oscilatorem.

Dalsiho sniZeni spotieby lze dosahnou vypnutim vSech nepotitebnych periferii
mikrokontrléru, omezenim doby provozu bezdratového komunikac¢niho modulu a
digitalniho senzoru pomoci k tomu uréenych casovacu.

Dtlezitym faktorem je po navrhu hardwaru vyvoj komunikacniho a fidiciho
firmwaru. Obstarava samotnou komunikaci mezi uzly a zpracovava naméfena data
v fidici jednotce. Firmware se nepodafilo dokoncit ve funkéni verzi. Zatim jsou
provozuschopné jen nékteré ¢asti programu.

Hardware sam o sob& v podob¢ desek plosnych spoju a ptisluSenstvi se podatilo
ozivit. Funk¢nost byla ovétena dosavadni verzi ¢asti firmwaru.
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