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Abstrakt

V prumyslu se casto vyskytuje komplikace pii pfenosu informace
na velkou vzdalenost tim, kdy jeden z meéfticich radiovych mo-
duli nemuze byt napdjen z elektrické sité. Nasledné tedy dochézi
k pouziti akumulatoru ¢i baterie pro provoz daného systému. Cilem
této prace bylo proto vybrat a naprogramovat nékolik ruznych
nosti (napt. cena, vydrz baterie ¢i celkovy odebirany proud, vykon
pti vysilani nebo piijmu, dosah atd.). Po zahrnuti vSech téchto
kritérii ¢i parametriu pak navrhnout plosny spoj bezdratového mo-
dulu (vysila¢ i prijimac), ktery by byl plné pouzitelny pro dalkovy
odecet spotteby ruznych energii (vody, plynu atd.). Tato diplomova
prace byla feSena ve spolupréci s firmou Solar Monitor s.r.o.

Kli¢ova slova:

bezdratovy modul, baterie, odbér proudu, programovani, plosny
SPO]

Abstract

One of the most interesting complication in industry is sending
an information over the air by radio modules but only one is
powered from electricity network. The second one is powered by a
battery. The aim of this work was to select and program several
different solutions from different manufacturers and compare their
most important characteristics (eg. price, battery life, performance
in broadcasting, outreach etc.). After the inclusion of these cri-
teria or parameters make a printed circuit board of wireless mo-
dule (transmitter and receiver), which would be fully usable for
remote reading of consumption various energies (water, gas etc.).
This thesis was carried out in collaboration with Solar Monitor Ltd.

Key words:

wireless module, batteries, current consumption, programming,
printed circuit board
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1 Uvod

Snaha o bezdratovy prenos informace zde byla uz od nepaméti. Pres ruzné
kourové a svételné signaly, postovni holuby, praporovou signalizaci atd. se nakonec
preslo az k radiové komunikaci. Za jednoho z prvnich zakladatelu této moderni komu-
nikace je povazovan italsky inzenyr elektrotechniky Guglielmo Marconi, ktery v roce
1896 zacal realizovat své prvni pokusy s dratovou anténou pfipevnénou na létajicim
draku.

Bezdratova komunikace se v dnesni dobé provozuje pomoci nejriuznéjsich ko-
mer¢nich technologii a standardu v ISM pdsmu (napt. Bluetooth, Wi-Fi, ZigBee,
3G, GSM, GPS a tak podobné). Dalsim fesenim je pouziti bezdratovych modulu
v pasmu volnych frekvenci (434, 868, 915 MHz atd.), tedy bez licence. Bezlicenéni
pasma jsou urcena lokdlné, ne celosvétové. V Ceské republice tyto frekvence vy-
mezuje Cesky telekomunikaéni tfad. Na trhu lze nalézt spousty radiovych modul,
které vyuzivaji frekvenéni kédovani k bezdratovému prenosu dat.

Cilem této diplomové préce je vybrat a pouzit tzv. Sub-1 GHz moduly (moduly
s frekvenci do jednoho gigahertzu) z aktudlniho trhu, které maji za kol prendset
informaci o stavu pulzu na vystupu z elektroméru, vodoméru, plynoméru a tak
podobné. Kvili moznosti pouziti zatizeni i v takovych mistech, kde neni dostupna
elektricka sit, musi byt vysila¢ pulzii napajen pouze z baterie ¢i akumuldtoru. Do jed-
notlivych mikroprocesoru, propojenych pomoci SPI komunikace s vysilacim ¢ipem
postupné naprogramovat a nahrat kéd vytvoreny v programovacim jazyku C. Dale
vybrat takova vyvojova prostredi pro tvorbu softwaru, kterd nejlépe splnuji dulezita
kritéria (napt. dostupnost, efektivnost, spolehlivost, uzivatelskou privétivost, do-
poruceni vyrobce MCU a tak dale). Néasledné testovat dané moduly z hlediska
prenosu dat na urcitou vzdalenost, spotieby ¢i vykonu vysilace, spolehlivosti pii
méreni pulzu apod. Na zakladé téchto kritérii a vysledku vybrat nejvhodnéjsi ridici
mikroprocesor s RF ¢ipem, typ antény, velikost kapacity a typ baterie na strané
vysilace a ruzné dalsi komponenty pro vysilaci a prijimaci modul. Poslednim bodem
této prace je navrhnout plosny spoj pro oba dva moduly tak, aby se vesly do predem
urcenych plastovych krabicek vybranych firmou Solar Monitor. Specialni krabicky
totiz zajistuji snadnou konektivitu mezi ostatnimi moduly od této firmy.
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2  Frekvenéni pasma v CR

Firma Solar Monitor s.r.o., ktera byla zalozena v roce 1994, se zabyva vyvojem
modularniho systému pro fotovoltaické a vétrné elektrarny. Jednim z mnoha modula
je Teseni, které odesila informace pomoci SMS zpravy diky GSM modemu. V tom
pripadé vznika i potieba SIM karty v daném modulu. Pfenos informace pomoci
bezdratového feseni se da uskutecnit i jinym zpusobem, a to pomoci RF modulu,
které funguji na ruznych frekvencich. Pro vybér a testovani prislusnych feseni s ra-
diovym cipem bylo nejprve zapotiebi vybrat takové frekvenéni pasmo, ve kterém
je prenasenda informace nejméné rusena. Diky pfedchozim firemnim méfenim na e-
lektrarné bylo ISM pasmo 433 MHz nedoporucovano, kvuli vyraznému ruseni. Duraz
byl téz kladen na pouziti volné frekvence z tzv. decimetrového pasma tzn. od 300
do 3 Ghz.

2.1 ISM pasma

Pasma ISM (industrial, scientific and medical) jsou volnd pdsma pro uziti
v prumyslovém, védeckém a zdravotnickém oboru, ve kterych lze provozovat prenos
informace pomoci predem homologovaného, tzn. predem schvéaleného, zatizeni, a to
bez licencnich poplatku. Neplati ale zadna garance proti ruseni v daném ISM pasmu.
Tato zafizeni déle podléhaji generdlnim licencim, které vydava Cesky telekomu-
nika¢ni ifad, ktery vydal takzvané vseobecné opravneéni ¢. VO-R/10/05.2014-3 k vy-
uzivani radiovych kmitoctu a k provozovani zaiizeni kratkého dosahu. Mezi komercni
vyuziti v ISM pasmech patii Bluetooth s frekvenci 2450 MHz a IEEE 802.11/Wifi
s frekvenci 2450 MHz a 5800 MHz.

Pokud by doslo k omezeni pouze na frekvenéni oblast decimetrového pasma,
muzeme v tabulce videt dve ISM pésma, kterd lze vyuzit v Ceské republice.

432 - 438 MHz Neci- Ama- Aktivni ¢idla (na druzicich)

viln{ térské
vyuzi- vysi-
ti lan{

862 - 890 MHz
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2300 - 2450 MHz Ama- RFID Siro-

térské (SRD) kopds-
vysi- movy
lani - prenos

dat

Tabulka 2.1: ISM péasma v CR. (pievzato z [I])

2.2 Zarizeni kratkého dosahu

Zafizeni, casto pojmenované jako SRD (Short Range Device), je konkrétni
zatizeni, které lze provozovat pouze v urc¢itém pasmu a musi spliovat urcité vlast-
nosti. Tato vymezeni stanovuje Cesky telekomunikacni tiad, ktery vydal takzvané
vieobecné opravnéni ¢. VO-R/10/11.2016-13. Cldnek 8 nese nazev Konkrétni pod-
minky pro nespecifikované stanice kratkého dosahu a je urcen pro zaiizeni, bez ohledu
na pouziti nebo tcel. Pozornost byla soustfedéna pouze na oznaceni g, g1, g2, h, hi,
h2, h3, h4, hd, h6, h7 a i z frekvencniho rozsahu od cca 433 MHz do cca 2,5 GHz
z tabulky v tomto ¢lanku. Figurovaly zde dalsi tidaje napt.:

e vyzareny vykon, poptipadé intenzita magnetického pole - z anglického effective
radiated power (proto zkratka e.r.p.) je udaj, ktery vyjadiuje vyzareny vykon
vysilaci anténou, véetné jeho zisku, jeho jednotkou je Watt,

e kandlova roztec - vzdalenost mezi jednotlivymi kanaly v jednotkach Hertzu,

e klicovaci pomeér - duty cycle je podil ¢asu, kdy zafizeni aktivné vysild, v ramci
jakékoliv jedné hodiny.

Nachéazi se zde tada dalsich doplnujicich odstavcu a poznamek, které presné
vymezuji pouziti téchto zatizeni. Uplnou verzi je mozno shlédnou v prilozené lite-
ratufe, viz [2].

2.3 Modulace

Ptenos informace na dalku probiha pomoci takzvané modulace, to znamena, ze
se pottebnda informace zakéduje do elektromagnetické viny o vyssi frekvenci, nez je
obsazena v této informaci, viz obrazek [2.1]

Signal, ktery je potieba zakdédovat, nese ndzev modulacni signdl. Ten pak dale
vstupuje s tzv. nosngm signdlem do elektronického zatizeni, které se nazyva mo-
duldtor. Tento elektronicky obvod lze shlédnout na obrazku ktery zde vyjadiuje
kruh s krizkem uprostied. Vysledkem je pozadovany modulovany signdl. Modulace
se dale déli na analogovou a digitalni.

2.3.1 Analogova modulace

V prostredi, kde se modula¢ni a nosné signaly Siti spojité, lze uplatnit pouze
analogovou modulaci. Pak evidentné musi platit rovnice harmonické viny ve tvaru:
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modulaéni signal modulovany signal

nosny signal

Obrazek 2.1: Modulace

y=A-sin(Q+ @)

kde A ... zna¢ni amplitudu, €2 ... thlovou frekvenci, ¢ ... fazovy posuv

Podle potieby zakdédovani signédlu lze rozdélit spojité modulace do tii druhu:

e Amplitudova modulace

— nedochazi ke zméné faze ani frekvence,
— modulacni signal ovliviiuje pouze amplitudu nosné viny,

— nejstarsi druh modulace.
e Frekvencéni modulace

— amplituda nosného signédlu zustava konstantni,

— kmitocet modulovaného signalu se zvysuje v kladném prubéhu nosné viny,

— kmitocet modulovaného signalu se snizuje v zaporném prubéhu nosné
viny.

e [Fazova modulace

— modulacnim signalem je ménéna faze nosné viny,
— amplituda nosné vlny zustava stejna,
— se zménou faze se méni i frekvence nosné viny,

— fazovou modulaci nelze stejnosmérnou slozku signalu prenést.

2.3.2 Digitalni modulace

Kromé analogovych modulaci existuji dalsi moznosti jak zakodovat informaci,
a to digitalné. Nosna vlna je sice porad analogova a spojitd, ale modulac¢ni signal

vvvvvvv

vzorkovaného signédlu s predem definovanym poctem stavu. Stejné jako u analogové
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modulace lze upravovat amplitudu, frekvenci a fazi, tak se daji tyto slozky ménit
i digitdlné. Mezi zékladni druhy patii:

e ASK — (Amplitude-Shift Keying) - amplitudové klicovani

— digitalni obdoba amplitudové modulace,
— jednoduchd a ¢astd forma ASK se nazyva dvoustavova (binarni modulace)
anglicky OOK - (On-Off Keying).
e FSK — (Frequency-Shift Keying) - frekvenéni klicovani

— digitalni obdoba frekvenéni modulace,

— bindrn{ forma FSK se nazyva BFSK - (Binary FSK),

— specialni forma FSK ma ndzev MSK - (Minimum-Shift Keying)
— variantou MSK je GMSK - (Gaussian MSK) - Gaussova MSK,
GFSK - (Gaussian Frequency-Shift Keying) - Gaussova FSK.

e PSK — (Phase-Shift Keying) - fazové klicovani

— digitalni obdoba fazové modulace,
— BPSK — (Binary Phase Shift Keying) dvoustavové - bindrni forma PSK,
— QPSK — (Quadrature Phase Shift Keying) c¢tyfstavovd, 8PSK, 16PSK

(vicestavové) - kvadraturni fadzové klicovéni.
Existuje celd tada dalsich modulaci, které mohou byt i ruzné kombi-

nované mezi sebou. Digitalni klicovani vyuzivaji pravé RF moduly, které pomoci
modulaci prenasi informaci na stovky metru daleko.
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3 Reseni s mikrokontroléry architektury AVR

Prvnimi testovanymi bezdratovymi moduly, firmou Solar Monitor s.r.o., byly
MTX2 a MRX1 [6] od firmy Flajzar. Tato zatizeni pracovala na frekvenci 868
MHz s FSK modulaci. Dosah ve volném prostranstvi ¢inil s anténou vice nez 300
metru. Vysilac MTX2 obsahoval sice drzék baterie pro trivoltovou baterii CR2032,
ale celkova doba testovani, pouze s timto zdrojem, neptekrocila dvacet jedna dni
nepretrzitého provozu. Proto byl vymyslen novy projekt, ktery se zacal zabyvat
vyvojem lepsiho feseni.

3.1 Popis hardwaru s AVR

V prvni viné vyvoje doslo k testovani prenosu bezdratové informace na fidicich
mikrokontrolérech AVR spolu s platformou Arduino [5], kterou Ize na téchto proceso-
rech uplatnit. Po shlédnuti nékolika hotovych feseni (napi. JeeNode, Split, Moteino,
atd.) byl vybrdn mikrokontrolér ATmega328P spolu s RF modulem RFMG69HW.

>

Obrazek 3.1: RF69HCW + ATmega328P na univerzalni DPS

ATmega328 disponoval témito dulezitymi parametry (viz také [7]):

e napajeci napéti od 1,8 V.do 5,5 V,
e 23 programovatelnych I/O pinu,
e 32KBytes of In-System Self-Programmable Flash programovaci pamét,
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e 1KBytes EEPROM,
e 2KBytes Internal SRAM,

e casovac - Real Time Counter,

e SPI rozhrani pro propojeni s RF modulem,

e Sest médu pro Setfeni energie - Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-
down, Standby a Extended Standby.

Druhy komponent REM69 se vyrabél v téchto tiech variantéch [§], [0] a [10], a to:

e RF69HW - high power - moznost nastaveni vyssiho vysilaciho vykonu,

e RF69CW - compatible with REM12 - kompatibilni pinout s REM12,

e RF69HCW - compatible high power - obé predchozi varianty spojené dohro-

mady.

Mezi jeho jednotlivé vlastnosti patrily:

e frekvencni pasmo: 290 - 340 MHz, 424 - 510 MHz, 862 - 890 MHz,

890 - 1020 MHz,

e RF modulace: FSK, GFSK, MSK, GMSK, OOK,

e rychlost prenosu dat od 1,2 do 300 kbps,

e spotieba max. 16 mA pti prijmu,

e programovatelna §itka kandlu od 2,6 kHz do 500 kHz,

e programovatelné vystupni zesileni do +20 dBm,

e integrovany senzor teploty,
e AES 255-bitové sifrovani,
e wireless M-BUS.

Mezi jednotlivymi udaji nebyl zamérné uveden vysilaci vykon, ten je totiz

u tohoto integrovaného obvodu nastavitelny, jak lze vidét v tabulce |3.1]

Vystupni zesileni a povolené piny Min. odbér | Typ. odbér | Max. odbér | Jednotky
proudu proudu proudu
RFOP = +20 dBm, on PA BOOST | - 130 - mA
RFOP = +17 dBm, on PA BOOST | - 95 - mA
RFOP = +13 dBm, on RFIO pin - 45 - mA
RFOP = +10 dBm, on RFIO pin - 33 - mA
RFOP = 0 dBm, on RFIO pin - 20 - mA
RFOP = -1 dBm, on RFIO pin - 16 - mA

Tabulka 3.1: Vystupni zesileni RF modulu RF69HW (ptevzato z [§])
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3.1.1 Radino HW

Diky celkové spotiebé vysilaciho modulu (RF69HW + ATmega328P) bylo déale
rozhodnuto o koupi dalsich jiz hotovych testovacich modulu, tentokrat od némecké
firmy In-Circuit GmbH. Zkusebni dvojici feseni predstavovala radina RF69 868 MHz
z vyroby pfipevnéna na specialnim a rozsitujicim hardwaru radino Spider RP-SMA.
Radino RF69 je oznaceni pro mikrokontrolér ATmega32U4, ktery je pomoci SPI
sbérnice a péti 1/O pinu propojen s RF modulem stejnym jako v prvnim piipadé,
a to RF69HW viz obr.

Any RF69
— compatible

RF69 protocol!

Radio Section — RF69

Obrazek 3.2: RF69 vnitini propojeni (prevzato z [12])

Toto teseni, pripraveno na hotovém plosném spoji, je z velké ¢asti zakryto
stinénim, které lze vidét na obrazku 3.3} Radino RF69 868 MHz disponuje témito
hlavnimi parametry:

e 15 programovatelnych I/0O pinu,
e shérnice I°C, SPI, UART, USB (HID Keyboard & Mouse, virtual UART),
e 3est modu pro Setfeni energie - Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-

down, Standby a Extended Standby.

Komplexnéjsi pohled na celkové vyuziti jednotlivych pinu radina nabizi obrazek
B.4] Radino Spider modul velice usnadiuje programovéni modulu RF69 pomoci osa-
zeni micro-USB konektoru. Déle také umozinuje externi ptipojeni antény.
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Obrazek 3.3: Radino RF69 na Spider boardu

Connected to internal radio section:

dino Pinout

(oo o
:

-Power
@@
(C_)Arduino Pin
(C_)ATmega32u4 Port
C)Pin function

( Dserial Pin
Analog Pin
(:)Interrupt Pin
gConlrol Pin
C)Antenna

&\~ PWM Pin

Absolute max. ratings:

-VCC: max. 3.6V
-VBUS: max. 6V
E -RESET: max. 13V
E . -current per Pin max. 20mA

23.01.2017

radino.cc [ 'N-CIRCUIT

ENGINEERING AS A PASSION

Obrazek 3.4: Radino RF69 pinout (pfevzato z [12])
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Do seznamu celkovych vyhod tedy patii:
e RP-SMA konektor (reverse polarity subminiature version A),
Micro-USB konektor,
resetovaci tlacitko,
Arduino-LED diody pro RX a TX signaly,

napétovy reguldtor na 3,3 V,

LED signaliza¢ni dioda pro ptitomnost napajeni.

K radino modulum byly také prikoupeny antény 2JW031-868, které dispo-
novaly propustnym pasmem pro frekvenci 868 Mhz. Detailni charakteristiky lze
shlédnout v pfilozené dokumentaci (viz [16]).

3.1.2 Anarduino HW

Poslednim testovanym fesenim z AVR rodiny od firmy ATMEL bylo Anar-
duino. Tento vyvojovy plosny spoj pouzival jako tidici mikrokontrolér ATmega328P
[7]. K tomuto hlavnimu procesoru byl ptipojen bezdratovy modul, ktery se volil z vice
nez patnacti tovarné nastavitelnych druhu. Anarduino tak ¢inilo jednoho z nejlepsich
kandidatu na kvalitni vysledek v této kategorii i z hlediska ultra isporného provozu.
Na plosném spoji byly dale obsazeny tyto dvé dulezité komponenty:

e externi{ pamét - SPT FLASH 128 Mbit (16 Mbyte) - S25FL127S [17] od firmy

Cypress Semiconductor Corporation,
e externi RTC - MCP7940N [I§] od firmy Microchip Technology Inc.

Kdyby doslo k prehrani firmwaru bezdratové (pomoci OTA), mohla by byt noveéjsi
verze ulozena prave v této SPI FLASH pameéti. Dalsi vyhoda, v podobé externiho
a velice usporného real time obvodu, by napomahala k hlubsimu spani mikrokon-
troléru ATmega328P. Ten by byl pravé timto ¢ipem, po pfedem naprogramované
dobe, probuzen. Externi pamét podle datasheetu disponovala témito parametry:

e napajeci napéti od 2,7 V do 3,6 V,

e spotteba proudu 70 pA ve standby rezimu.
RTC obvod vlastnil tyto hodnoty:

e napajeci napéti od 1,8 V.do 5,5 V,
spotieba proudu pti napajeni z Vee = 1,2 pA,

spotieba proudu na zalozni baterii pii 3,0 V = 925 nA,
rozhrani I?C.

Jak lze vidét z obrazku [3.5, Anarduino bylo objedndno 1x s bezdratovym
modulem RF69W pro pifjem a 1x s RF ¢ipem RF69HW pro vysilani kvuli moznosti
nastaveni vyzarovaného vykonu (vice o modulech v literatute [§], [9] a [10]). Stejné
jako radino, tak i plosny spoj Anarduina mél po obvodu vyvedeny jednotlivé 1/O
piny (viz obrézek, kde je kazdy z nich jednotlivé popsan.
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Obrazek 3.5: Reseni Anarduino

3.2 Programovani a software Arduino

Vsechna AVR feseni, predstavend v predchozi kapitole[3.1] byla téz vyzkousena
jak na operaénim systému Windows, tak na opera¢nim systému Linux. Konkrétné
Windows XP a Linux Ubuntu.

Mikrokontroléry byly programovany ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE,
ve kterém jiz doslo k programovani firmwaru v bakalarské praci s nazvem Modul
pro podporu procesori z rady AVR na existujicim vijukovém pripravku [19].

Prvni feseni s vysilacem, které bylo zapojeno na nepéjivém poli (viz kapi-
tola , obsahovalo pouze nezbytné komponenty pro spravnou funkci mikrokon-
troléru ATmega3d28p a bezdratového modulu RF69HW. Na strané prijimaci byl
pouzit stejny mikrokontrolér, ale odlisny RF modul, a to RF69W.

Programétor, ktery byl pouzit pro toto feSeni, se nazyval AVR Prog USB v2.
Jeho podrobny popis a instalace pro OS Windows probéhla v jiz zminéné bakalarské
praci [19]. V této diplomové praci vsak poprvé doslo k jeho propojeni s operacnim
systémem Linux, konkrétné Linux Ubuntu 16.04 LTS. Jelikoz programator praco-
val v rezimu HID, bylo potieba pouzit software AVRDude pro nahrani firmwaru
do mikrokontroléru. Pomoci tii piikazu v termindlu probéhla instalace programu:

e sudo add-apt-repository ppa:pmjdebruijn/avrdude-release
e sudo apt-get update

e sudo apt-get install avrdude
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Poté doslo k testu propojeni mezi ¢cipem ATmega328P a notebookem. Z pocitace
vedl USB kabel piimo do programétoru, ktery byl pripojen k mikrokontroléru po-
moci SPI rozhrani. Po zadani prikazu sudo avrdude -c stk500v2 -p m328p -P avrdoper
-v v terminalu se podrobné zobrazily veskeré tdaje. Mezi jednim z mnoha udaju
figurovalo také ¢islo mikrokontroléru a stav jeho pojistek viz [3.6]

: AVR device initialized and ready to accept instructions
| EHEHEEHEHRERERE RHRHEHHRHRHEEREEREHRRRETE | 100% 0.01s
: Device signature = 8x1e950f (probably m328p)
: safemode: hfuse reads as DA
: safemode: efuse reads as FD
: safemode: hfuse reads as DA

: safemode: efuse reads as FD
: safemode: Fuses OK (E:FD, H:DA, L:FF)

avrdude done. Thank you.

Obréazek 3.6: AVRDude v terminalu

Software, pro feseni radino RF69 osazené na radino Spider RP-SMA (viz ka-
pitola , bylo nejprve potteba trochu upravit pro spravnou funkci téchto modulu.
Nejprve doslo ke stazeni a instalaci podpurnych souboru do vyvojového prostredi
Arduino IDE. Firma In-Circuit GmbH, ktera radino moduly vyrabi, sepsala postup
této instalace piimo do datasheetu bezdrdtového modulu (viz str. 10 v [12]) tak,
ze po nasledovani jednotlivych kroku vse spravné fungovalo.

Pak uz nic nebranilo tomu, aby se zacal vytvaret program pro komunikaci
mezi vysilacem a prijimacem. Protoze se pocitalo s tim, Ze prijimaci modul bude
vzdy pripojen ke stabilnimu napajecimu zdroji, odpadlo tak tedy uspavani mikro-
kontroléru. Prijimac stale ¢ekal na ptichozi zpravy od vysilace, ve kterych byl tidaj
o po¢tu pulzu z SO vstupu vysilace [2I]. Tyto pulzy se dédle preposilaly pomoci
sbérnice UART. Pro sledovani aktualniho stavu pulzu v internetovém prohlizeci byl
pin 4 vysilaciho modulu naprogramovan jako vystupni, aby simuloval ptichozi pulzy
na vstup monitorovaci jednotky SM2-RM [22], [23]).

Ze strany vysilace byl kod ponékud slozitéjsi. Nejprve se muselo nastavit
preruseni mikrokontroléru na sestupnou hranu signélu. Poté urc¢it pocet hran, po kte-
rych se bude odesilat zprava ohledné poctu pulzu. Nésledné spravné uspat mikro-
kontrolér tak, aby se dokazal probudit na hranu signalu.

Aby byl udaj o poctu pulzu z elektroméru pro testovaci uicely presny a nemu-
sela se kvuli testovani zbytecné plytvat energie, doslo k simulaci SO vstupu pomoci
vyvojového kitu STM32F429-DISCO [24] od firmy STMicroelectronics. Na této
desce byl nastaven pin PG13, ktery stéle generoval predem naprogramovany pulz
stejné stiidy. Celou tuto problematiku lze pro lepsi predstavu pozorovat na obrazku
B.7
Vysilaci modul byl nejprve testovan na konstantnim napéjecim zdroji. Nutno do-
dat, ze také doslo k vypdjeni zenerovy diody, ktera branila prustupu pulzu mensi
napétové hodnoty nez 7,6 V. Tato dioda byla nahrazena rezistorem s nulovou hod-
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Obrazek 3.7: Testovaci schéma zapojeni

notou elektrického odporu.

Pro feSeni na nepajivém poli a radino moduly byl vyvinut velice podobny kéd
jak pro prijimac, tak pro vysila¢c. Jedina odlisnost, mezi feSenim na nepajivém poli
a radinem, lze pozorovat na obrazku a kde doslo k odlisnému nastaveni
v knihovné RTC69.h, a to v inicializaci jednotlivych pinu na SPI sbérnici a pinu
preruseni. Celkovy software, pro prijimaci a vysilaci modul, byl pro lepsi predstavu

uskupen do blokového diagramu, viz alA.2

Pri prubéhu tohoto softwaru slo velice dobie mérit spotiebu vysilace a dosah

u obou feseni. Pro jednoduchost byly tyto tdaje zarazeny do tabulky [3.2]

Resen{ a médy Spotreba Jednotky
reseni na nepajivém poli - pii vysilani | 28,9 mA
FeSeni na nepdjivém poli - sleep mode | 20,2 uA
Resenf Dosah Jednotky
feSeni na nepajivém poli - dosah cca 50 m

radino - dosah s anténami cca 150 m

Tabulka 3.2: Spotieba a dosah radino modulu spolu s feSenim na nepdjivém poli

Reseni Anarduino bylo trochu odlisné. Jelikoz plosny spoj obsahoval jiz zmifio-
vany RTC obvod, dal se hlavni MCU budit pomoci ptferuseni uc¢eného pinu z tohoto
obvodu. Déle tu byla moznost vysilat i ¢as. Vyhoda spoc¢ivala naptiklad v odha-
leni delsiho pfenosu (napt. kvili momentéalni nedosazitelnosti prijimace). Vyvojové
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prostiedi i programovani Anarduina bylo shodné s resenim na nepdjivém poli, tudiz
mohl byt rovnou tvoren software. Pro jednodussi pochopeni a vysvétleni 1ze shlédnout
zjednodusené blokové schéma a

Opét doslo k méreni parametru z hlediska spotieby a dosahu Anarduino vysilace.
Tyto udaje lze pozorovat v néasledujici tabulce.

Reseni a médy Spotteba Jednotky
Anarduino - pii vysilani 33,4 mA
Anarduino - pfi pi{jmu 26,9 mA
Anarduino - sleep mode 24 uA
Resen{ Dosah Jednotky
Anarduino - dosah cca 50 m
Anarduino - dosah s externi anténou | cca 150 m

Tabulka 3.3: Spotieba a dosah feseni Anarduino

Nakonec byla vyrobena specidlni dvojice, kdy vysilaci modul, umistény ve spe-
cidlnim boxu s SO vstupem, fungoval pouze na dvou bateriich typu AA s externé
vyvedenym anténnim konektorem. Pin cislo ¢tyti piijimactho modulu se pripojil,
po odpédjeni nékolika soucastek, piimo na pulzni vstup SM2-RM. Naésledné doslo
k vyvedeni externi antény pomoci redukcniho kabelu, ktery byl nasroubovan do spe-

cidlné vyvrtaného otvoru v plastové krabicce, viz obrézek a
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4 STMicroelectronics feseni

Dalsim dulezitym vyrobcem elektroniky, ktery mél feseni v oblasti bezdratové
komunikace s minimélni spotiebou, byla firma STMicroelectronics. Opét doslo k vy-
béru vhodné sady vyvojovych kitu a k testovani klicovych vlastnosti jako napiiklad
dosah signélu, spotteba zafizeni v ruznych rezimech, atd.

4.1 Popis hardwaru ST

Spolecnost STM pouzivala pro komunikaci v Sub-1 GHz pasmu RF modul
SPIRIT1 [27]. Komunikace s timto ¢ipem probihala pomoci SPI rozhrani. Mezi dalsi
vyznamné parametry patiilo napt.:

e frekvencni pasmo: 150-174 MHz, 300-348 MHz, 387-470 MHz, 779-956 MHz,
e RF Modulace: 2-FSK, GFSK, MSK, GMSK, OOK, ASK,

e rychlost prenosu dat od 1 do 500 kbps,

e spotreba max. 9 mA pfi piijmu, 21 mA pfi vysilani na +11 dBm,

e programovatelna sitka kanalu od 12,5 kHz,

e programovatelné vystupni zesileni do +16 dBm,

e integrovany senzor teploty,

e indikator baterie a detektor nizkého napéti na baterii,

e AES 128-bitovy sifrovaci koprocesor,

e wireless M-BUS.

Pro jednoduché a efektivni otestovani RF modulu SPIRIT1 byl vybran vyvo-
jovy kit X-NUCLEO-IDS01A4 [2§8]. Jako vysila¢ a ptijima¢ bezdratové informace
zde figuroval integrovany modul pod nazvem SPSGRF-868 [29]. Toto zafizeni se ze-
lenou nepajivou maskou, obsahovalo filtr a keramickou anténu, umisténou piimo

na plosném spoji, viz obrazek [4.1] Tato vyvojova deska ddle obsahovala tyto dulezité
parametry a komponenty:

e propojku J1 pro méreni odebiraného proudu,

e pamét EEPROM,
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Arduino UNO R3 konektor,

vybeér frekvence 868 MHz ¢i 915 MHz podle osazeni nulového rezistoru R14,
R15,

kompatibilnost s STM32 Nucleo deskami,

moznost vrstveni dalsich kitu na sebe.
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Obrazek 4.1: X-NUCLEO-IDS01A4 s SPSGRF-868

SPIRIT1 je pouze samostatny RF modul bez fidictho mikroprocesoru. Proto
musel byt vybran jesté dalsi vyvojovy kit pro fizeni vysilaciho integrovaného obvodu.
Podle vyse zminénych parametru X-NUCLEO-IDS01A4 boardu nejlépe splnovaly
kompatibilitu desky STM32 Nucelo. Po porovnani z hlediska nizké spotteby tidictho
mikrokontroléru a dalsich parametru, které lze sledovat i na obrézku [C] a podle
predpripraveného softwaru viz kapitola o kterém bude te¢ dale, bylo nakonec
zvoleno NUCLEO-L053R8. Tento board obsahoval velice isporny mikrokontrolér
STM32L053R8T6 [32], ktery disponoval nasledujicimi vlastnostmi:

e napajeci napéti od 1,65 V do 3,6 V,
e ARM®) 32-bit Cortex®)-MO+,
e spotieba 0,27 pA ve standby rezimu, buzeni mozno pomoci dvou urcitych pint,

e spotteba 0,4 puA ve stop rezimu, buzeni pomoci Sestnacti zpusobu,
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e od 1 do 25 MHz krystalovy oscilator,

e 32 kHz oscilator pro RTC s kalibraci,

e vysokorychlostni interni 16 MHz tovéarné nastaveny RC (£ 1 %),
e a7 51 I/O z nichz 45 pinu je 5V tolerantnich,

e SWD - Serial Wire Debugovani,

e 64 kB paméti FLASH,

e DMA, ADC, SPI, 12C, USART, DAC, casovace.

Vyvojovy kit NUCLEO-L053RS8 nabizi tyto specidlni komponenty a dalsi moznosti
(viz také [31]):

e Arduino™ Uno V3 propojeni,

pristup k STM32 I/O pomoci pripravenych konektoru,

ARM®) mbed™,

e integrovany ST-LINK/V2-1 debugger/programator s SWD konektorem,
2 tlacitka - RESET a USER,

USB mini konektor muze slouzit jako: virtualni COM port, debugovaci port
nebo Mass Storage (pamétové zarizenf).
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Obrazek 4.2: NUCLEO-L053R8

Po zasunuti X-NUCLEO-IDS01A4 desky do NUCELO-L053R8 boardu, jak 1ze
vidét na obrdzku [4.3] bylo vse pripravené na testovan{ vybraného resen{ od firmy
STMicroelectronics.
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Obrazek 4.3: NUCLEO-L053R8 s X-NUCLEO-IDS01A4 boardem

4.2 Programovani a software ST

Hardware, ktery byl predstaven v predeslé kapitole, se téz vybiral na zakladé
softwarové podpory. Pro mikrokontrolér STM32L053R8T6 spolu s bezdratovym
vysilacem SPIRIT1 byl totiz vytvoren balicek s ovladaci a projekty, ktery firma
STMicroelectronics nabizela na strankach bezdratového modulu X-NUCLEO-IDS-
01A4 pod nazvem X-CUBE-SUBGI1 [33].

Aby mohl byt tento predem pripraveny projekt z balicku dale vyuzivan a upra-
vovan, doslo k vybéru a instalaci vhodného vyvojového prostredi. Jeden z takovych
programu nabizela, zdarma po registraci, komunita OpenSTM32. Program System
Workbench for STM32 bylo mozné stahnout jako samotnou instalaci nebo jako
balicek do vyvojového prostiedi Eclipse. Je také nutno poznamenat, Ze toto prostiedi
bylo mozné stahnout pro operaéni systém Windows, Linux a Mac OS/X. Testovani
STM feseni probéhlo jen na dvou zminénych, a to na Windows 7 a Linux Ubuntu
16.04 LTS. Navody, rady a instalace byly velice dobfe popsany na strankach komu-
nity [34].

Po instalaci vyvojového prostiedni uz nic nebranilo importu predpiipraveného
projektu pod nédzvem P2P demo, jak lze pozorovat na obrézku ¢.[C.4]

Tento predem pripraveny projekt umél odesilat paket dat s pfedem nasta-
venymi vlastnostmi po stisknuti modrého tlacitka na vyvojovém kitu. Ostatni vys-
vétleni o tomto kédu a dalsi ruzné moznosti nastaveni uddval uzivatelsky manudl
(viz prilozend literatura [35]), pod oznacenim UM1904, ktery velice usnadnil dalsi
testovani. Ptes jakékoliv dalsi upravy pocatecniho projektu musely byt zachovany
texty v zahlavi a zapati kédu od firmy STMicroelectronics, jinak by doslo k poruseni
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autorskych prav.

Aby se docililo podobného vysledku jako u platformy AVR, doglo k pretvoreni
zminéného kodu. V prvé radé byla snaha o vytvoreni programu pro vysilac, ktery by
se budil na hranu signdlu a po néjaké dobé odeslal data ptijimaci. Jelikoz signal ve-
douci k modrému tlacitku byl jiz naprogramovan jako preruseni na sestupnou hranu
a zaroven dokazal probudit mikrokontrolér ze spanku, stacilo pouze nastavit interni
RTC obvod tak, aby téz dokézal probudit hlavni obvod STM32L053R8T6 po predem
naprogramované dobé, ¢imz by dal povel k odeslani informace o aktudlnim stavu
pulzu. Nastaveni uspornych médu mikrokontroléru lze pozorovat na obrazku [B.3]
Pro RF modul SPIRIT1 byly téz pripraveny funkce tak, aby odebiral co nejméné
energie ve stavu, kdy nevysila, viz obrazek

Dalsi dulezitou ¢ast tohoto feSeni tvorilo nastaveni samotného RF modulu
z hlediska struktury paketu (viz obrazek . Po zkouseni a testovani ruznych
kombinaci tspornych médu vysilace (viz prilozena literatura [36]) byl nakonec se-
staven nejoptimalnéjsi firmware jak pro vysilani, tak pro ptijem informace o stavu
pulzt. Vysilaci RF modul SPIRIT1 mél nejmensi spotiebu tehdy, kdyz byl mimo
vysilaci dobu tiplné vypnut, coz nijak nevadilo pti finalni funkci. Na zacatku iniciali-
zace mikrokontroléru STM32L053R8T6 doslo k nastaveni modrého tlacitka na kitu
NUCLEO-L053R8 v podobé externiho preruseni. Nasledné probéhla inicializace in-
terntho RT'C obvodu, konfigurace doby vyvolani preruseni a nastaveni MCU do Sleep
modu. Vysledné parametry lze pozorovat v nasledujici tabulce

Reseni a médy Spotteba Jednotky
STM reseni - pii vysilani | 10,3 mA
STM feseni - pti piijmu | 6,4 mA
STM feseni - sleep mode | 252 uA
Resen{ Dosah Jednotky
STM feseni - dosah cca 150 m

Tabulka 4.1: Spotieba a dosah STM feseni
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5 Texas Instruments feseni

Poslednim testovacim hardwarem se stal Sub-1 GHz CC1310 wireless micro-
controller (MCU) LaunchPad™ development kit od spolecnosti Texas Instrumets.
Integrovany obvod CC1310, ktery tidil cely tento kit, byl téz predstaven na IoT
konferenci v Mnichové v listopadu 2015. Tentokrat, ale jesté na starsich vyvojovych
deskéch SimpleLink™ Sub-1 GHz CC1310 Evaluation Module Kit, ke kterym bylo
nutno pouzit hlavni materskou desku SmartRF06 Evaluation Board, coz vyrazné
prodrazilo vyzkouSeni tohoto feseni.

5.1 Popis hardwaru TI

V cervenci roku 2016 ptisla firma na trh s novym feSenim v podobé T1 Launch-
Pad kitu. Tento board se skladal ze dvou céasti umisténych na jednom plosném
spoji. Prvni sekci tvoril mikrokontrolér, ktery slouzil jako programator a debug-
ger, spolu s JTAG konektorem. V druhé ¢ésti tohoto boardu byl umistén samotny
MCU CC1310 s uspornou paméti FLASH a dalsimi komponentami. Obé tyto sekce
propojovaly napdajeci a JTAG signély ¢ipu CC1310, které byly chytie zkratovany
pomoci jumperu. To proto, aby bylo mozné pouzit programétor a debugger externé
po odstranéni zminénych propojek. Samotny kit Slo napajet pomoci micro USB
konektoru.

Toto teseni od firmy Texas Instruments mélo unikatni podobu propojeni tidi-
ctho mikrokontroléru a RF modulu, protoze byly umistény v jednom QFN pouzdru.
Pro blizsi sezndmeni lze pozorovat uvedené parametry mikrokontroléru CC1310:

e napajeci napéti od 1,8 V do 3,8 V,

e spotieba 0,7 uA ve standby rezimu (pii zapnutém RTC, paméti RAM a pii zas-
taveném CPU),

e spotreba 185 nA v shutdown rezimu, buzeni na externi udalosti,
e rychlost hodinového taktu do 48MHz,

e odbér proudu pri prijmu: 5,4 mA,

e odbér proudu pii vysilani s vykonem +10 dBm: 13,4 mA

e programovatelné zesileni vysilace az do +15 dBm,

e wireless M-Bus and Selected IEEE®) 802.15.4g PHY + podpora pro Over-
the-Air naprogramovani.
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Pro lepsi prehled bylo dale pouzito blokové schéma z datasheetu mikrokontroléru.

Main CPU:

Cortex™ M3

General Peripherals / Modules Sensor Controller
Sensor Controller
Engine

B
(2]

4x 32-bit Timers
2x SSI (SPLuW,TI)

Watchdog Timer

10/15/30 GPIOs TRNG

Temp. / Batt.

:
g

32 ch. uDMA RTC

GAEAE

Time to Digital Converter

2 KB SRAM

Obréazek 5.1: Blokové schéma CC1310 (prevzato z [39] str. 36)

Z tidiciho obvodu dale vystupovala anténa, ktera byla ptimo vylita na plosném
spoji. Slo téz pouzit JSC konektor pro vyvedeni vlastni externi antény. Dalsi velice
vyznamnou komponentu na tomto kitu tvofila jiz zminénd tspornd pamét, a to SPI
FLASH MX25R8035FZUIH1 [40] od firmy Macronix. Mezi jeji hlavni prednosti
patrily:

e napajeci napéti od 1,65 V do 3,6 V,

e spotieba 5 pA ve standby modu,

e spotteba 0,007 pA v deep power-down modu,
e miniaturni pouzdro USON (2x3 mm),

e velikost: 8M byte (1M byte x 8) 4+ pamatovéani dat az 20 let,
e rychlost ¢teni: 104 MHz.
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Na kitu se déle nachazela dvojice tlacitek a LED diod. Cervenou a zelenou
diodu slo pomoci jumperu odepnout od GPIO pinu (z duvodu uspory energie).
Predposledni komponenty, které stoji za zminku, predstavovala dvojice tripinovych
konektortu. Na tyto konektory bylo mozné privést externi napajeni a zaroven meérit
spottebu druhé ¢ésti kitu (bez programétoru a debuggeru). Pro pfipojovani dalsich
modulu a kitu ke stavajici desce slouzily dva konektory s GPIO piny mikrokontroléru
CC1310. Na obréazku lze sledovat predstaveny vyvojovy board LAUNCHXL-
CC1310.

CC-ANTENNA-DK

Rev: 1.3
Mount for:

v

(2

=

r 4

% W
5
g
)
e

- €C1310 Launch

Obrazek 5.2: LAUNCHXL-CC1310

5.2 Programovani a software TI

Posledni vyvojové studio, které bylo pouzito v této diplomové préaci neslo
nazev Code Composer Studio™ - Integrated Development Environment [41]. Toto
prostredi podporovalo siroké spektrum mikrokontroléru od firmy Texas Instruments
a disponovalo téz C/C++ kompilatorem, debuggerem a mnoha dalsimi funkcemi.
Nutno téz poznamenat, ze byla pouzita verze CSSv6, kterda neméla zadnd omezeni
z hlediska casu, velikosti a ladéni koédu. Instalace tohoto programu byla provedena
jak na operacnim systému Windows XP, tak v Linux Ubuntu 16.04 LTS. Poté doslo
k vybéru a instalaci dodatki, a to TI-RTOS CC13xx/CC26xx (operacniho systému
od firmy Texas Instruments pro ¢ip CC1310) pomoci aplikace App Center umisténé
primo ve vyvojovém prostiedi.
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Nésledoval vybér vhodného programovaciho kédu z predem pripravenych pro-
jektu, ktery by byl pouzitelny pro nasledny vyvoj. Prvni dvojici testovacich softwartu
se staly projekty s nazvy:

e rfPacketTr_CC1310_.LAUNCHXL_TI_CC1310F128 [42]- pro vyslani informace,
e rfPacketRr_CC1310_. LAUNCHXL_TI_CC1310F128 [43]- pro pifjem informace.

Nutno uvést, ze tyto softwary pouzivaly jiz zminény TI-RTOS, na ktery se vzta-
hovala podpora od firmy Texas Instruments. Kdyby doslo k vyvoji kodu bez pouziti
operacniho systému, tak by tim automaticky nebyla podpora firmy TI zajisténa.
Tento fakt vyplyval i z pozdéji objevené diskuze o programovani CC1310 na féru
firmy Texas Instruments, kdy nebyla poskytnuta zadné rada uzivateli, ktery vyvijel
software bez pouziti TI-RTOS. Tento opera¢ni systém disponoval chytre napro-
gramovanym uspavanim procesoru CC1310, takze zde nedochézelo ke zbytecnému
plytvani energii pti pouziti OS.

Vysilaci program rfPacket Tz byl tvoren pomoci jednoho tasku, a to vysilaciho.
Ten po predem naprogramované dobé (pomoci interniho RTC) odeslal paket. Bylo
zde také nakonfigurovano externi preruseni na sestupnou hranu, které vedlo na vstup
tlacitka vyvojového kitu. Po pocatecni inicializaci mikrokontroléru a nastaveni vysi-
lactho modulu uvnitt integrovaného obvodu doslo ke spusténi BIOSu pomoci funkce
BIOS start(), ve kterém byla téz zahrnutd uspéavaci policie.

Tento program velice dobfe pokryval testovaci pozadavky. Zachyceni pulzu
v tomto piipadé zajistovalo externi pieruseni. Odesildni informace za predem na-
programovany cas bylo umoznéno pomoci interniho ¢asovace. Uspavani se v tomto
pripadé uskutecnovalo automaticky. Jedind uprava tedy spocivala v inkrementaci
proménné, ve které byl akumulovan pocet pulzu a néasledné zatrazeni této informace
do odesilactho paketu. Pro testovaci ucely simulace SO vystupu mohly byt vyuzity
dva zpusoby. Pomoci stisku tlac¢itka na vyvojovém kitu ¢i propojeni pinu PG13
na boardu STM32F4291-DISCO od firmy STMicroelectronics s pinem GPI0O13 na TI
LaunchPad kitu.

Program rfPacketRz, ktery ¢ekal na ptichozi zpravu od vysilace, byl téz tvoren
pomoci jednoho tasku, a to prijimaciho. Po ziskani paketu doslo k preposlani infor-
mace na sériovou komunikaci. Pti spojeni vyvojového kitu s po¢itacem pomoci USB
kabelu tak slo velice jednoduse sledovat piichozi zpravu. Po inicializaci téz doslo
ke spusténi BIOSu jako v piipadé vysilaciho softwaru.

I zde byl software velice dobie pouzitelny pro testovaci ticely, co se tyce prijmu
informace. Doslo navic k naprogramovani pinu GPIO7, na kterém byla téz pripojena
zelend LED dioda, za ucelem zobrazeni poctu pulzu z vizualni stranky a moznosti
pripojeni tohoto pulzniho vstupu na SM2-RM viz [3.7]

Po nahrani firmwaru do vyvojovych kitu lze pozorovat vyslednou komunikaci,
viz obrazek (.3

Klicové informace téz tvorily uidaje jako spotieba a dosah vysilaciho kitu. Tyto
prvky lze shlédnout v nésledujici tabulce [5.1]

V této casti doslo k testovani posledniho vyvojového kitu. Nyni nésledovalo
porovnavani dosazenych dat a parametru tak, aby finalni produkt nejlépe pokryval
pozadavky firmy Solar Monitor s.r.o.
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Obrazek 5.3: Prenos pulzu v programu PuTTY

Resen{ a médy Spotieba Jednotky
TT feseni - pti vysilani 13,1 mA

TI fesSeni - pfi ptrijmu 6,1 mA

TT feSeni - shutdown mode | 18,1 uA
Resen{ Dosah Jednotky
TI feseni - dosah cca 330 m

Tabulka 5.1: Spotteba a dosah TT feSeni




6 Navrh findlniho ¥fedeni

6.1 Porovnavani dosazenych vysledkii

Pro jednoduchost a lepsi prehlednost byly dosazené vysledky shrnuty do finalni
tabulky ve které figuruji idaje o spotiebé a dosahu jednotlivych feseni, ktera
byla v predchozich kapitolach testovana.

Reseni a médy Spotteba Jednotky
reSeni na nepajivém poli - pii vysilani | 28,9 mA
feSeni na nepajivém poli - sleep mode | 20,2 uA
Resen{ Dosah Jednotky
feSeni na nepajivém poli - dosah cca H0 m

radino - dosah s anténami cca 150 m
Reseni a médy Spotteba Jednotky
Anarduino - pfi vysilani 33,4 mA
Anarduino - pfi pi{jmu 26,9 mA
Anarduino - sleep mode 24 uA
Resen{ Dosah Jednotky
Anarduino - dosah cca 50 m
Anarduino - dosah s externi anténou | cca 150 m
Resen{ a médy Spotieba Jednotky
STM feseni - pti vysilani 10,3 mA
STM rfeseni - pii piijmu 6,4 mA
STM feseni - sleep mode 252 uA
Resenf Dosah Jednotky
STM feseni - dosah cca 150 m
Resen{ a médy Spotieba Jednotky
TT fesSeni - pti vysilani 13,1 mA

TI fesSeni - pti prijmu 6,1 mA

TI feSeni - shutdown mode 18,1 uA
Resen{ Dosah Jednotky
TT feseni - dosah cca 330 m

Tabulka 6.1: Spotfeba a dosah vSech reseni

Dale byly v tabulce[6.1] zvyraznény tdaje, které vyplyvaly z predchozich méfen{
jako nejlepsi. Lze si povSimnout, ze vétSina prvenstvi patfila feseni od firmy Texas
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Instruments az na vysilaci spotiebu proudu. Tam dominoval bezdratovy modul SPI-
RIT1 od STMicroelectronics. Nutno dodat, ze vysilaci spotieba tvorila jen nepatr-
nou ¢ast celkového odbéru proudu, tudiz neméla az takovy vyznam pti koneéném
vypoctu spotieby zafizeni. Na tom se hlavné podilela spotieba proudu v uspornych
modech, kdy neptichazely zadné pulzy a nic nebylo vysilano ani ptijimano.

Dosah komunikace mezi prijimacem a vysilacem u vSech dosavadnich testo-
vanych modult znézornuje obrazek Tato zkouska byla provadéna ve stejném
prostredi tak, aby mély vSsechny vyvojové kity a TeSeni srovnatelné podminky.

Lokace prijimace,

Anarduino s externi anténou,
Radino s externi anténou,
STMicroelectronics,

Texas Instruments.

Obrézek 6.1: Maximdlni dosah vsech Feseni (pfevzato z [44])

Lze velice dobte pozorovat, ze maximalni vzdédlenost prenesené informace pii po-
uziti TI LaunchPad kitu je vice nez dvojnasobna.

7 hlediska dostupnosti a pripravenosti softwarovych ptikladu a vyvojovych
prostiedi byla vSechna testovaci feSeni relativné na stejné trovni. Negativnim do-
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jmem zapusobilo feseni s radino moduly, které mélo v zakladnim prikladu, pro ode-
silani a prijem informace, Spatné nastavené piny pro komunikaci s RF ¢ipem. Tento
problém byl vyfesen az po emailové komunikaci s firmou In-Circuit GmbH.

S prihlédnutim k tomu, ze integrovany obvod CC1310 obsahoval jak fidici
mikrokontrolér, tak RF modul a firma Texas Instruments nabizela dokumentaci
k vyvojovym kitum s CC1310, v podobé GERBER souboru a projektu v programu
Altium Designer [45], ve kterém se meéla findlni feseni navrhovat, doslo k vybéru
pravé tohoto bezdratového MCU.

6.2 Navrh hardwarové ¢asti

Pred navrhem samotného finalniho feseni byl proveden pruzkum trhu kvuli
prehledu a inspiraci. Velice zajimavymi feSenimi disponovala firma Adeunis RF,
ktera se zabyvala vyrobou a prodejem bezdratovych modulu fungujicich na bate-
rii. Doba funkce téchto modulu se pohybovala okolo jedné desitky let. Moduly bylo
mozné vybirat vzhledem ke konkrétnimu vyuziti v podobé ¢éitani pulzu ¢i méreni
teploty atd. Zakaznik si mohl zvolit i druh komunikace napt. Wireless M-Bus, Lo-
RaWAN nebo SIGFOX [46].

Jak jiz bylo zminéno v ivodni ¢asti diplomové prace, firma Solar Monitor sama
urcila vysledny typ plastové krabicky, do kterych mélo byt findlni feseni umisténo.
Konkrétné se jednalo o stejny typ boxu jako v pripadé feSeni s ndzvem SM2-RM-
GSM, viz obréazek

CESKY VYROBEK

150 9001
\

Obrazek 6.2: SM2-RM-GSM (ptevzato z [47])

Elektronika méla byt navrzena na dva plosné spoje, které spojoval specialni
konektor. Oba obrysy DPS, které lze sledovat na obrazku [6.3] vyplnovaly presné
dany rozmér vnititku plastového boxu. Vlevo lze sledovat obrys plosného spoje,
ktery je umistén svisle. Vpravo je pak umistén obrys DPS polozeny horizontalné
v plastovém boxu.
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Obréazek 6.3: Obrys finalniho fesSeni

6.2.1 SM2-RF

Aby bylo mozné jednoduse vymeénit vysilaci a prijimaci modul, doslo pfi vy-
mysleni schémat k nékolika osazovacim variantam. Ridicf elektronika v ¢ele s hlavnim
mikrokontrolérem CC1310 byla umisténa na svislé DPS ve findln{ krabi¢ce. Duvod
pro toto rozhodnuti tvotila napt. snadna vyména GSM modulu za budouci RF mo-
dul u feseni SM2-RM. Proto byl vymyslen i novy nézev pro svislou desticku, a to
SM2-RF. Ve finalnim névrhu vysilace byl predevsim kladen pozadavek na ¢itani
pulzu z SO vstupu elektroméru, vodomeéru ¢i plynoméru tak, aby mikrokontrolér
setrvaval zbytek casu v ultra tsporném rezimu a zbytecné neplytval energii, ktera
by byla ¢erpana z baterie. Tato iivaha se trochu pozménila v momentu, kdy k SO
vstupu pribylo rozsiteni o komunikaci RS485. Funkce ¢teni SO vstupu se od vycitani
z RS485 [48] znacné odlisovala. Pti detekei prichodu pulzu musi byt mikrokontrolér
neustale nastaven na detekci hrany pomoci externiho preruseni. Komunikace ptes
RS485 takto nefunguje. V tomto pripadé se dotazuje MCU, které vycita data prave
pres zminovanou sbérnici. Ve chvilich kdy by bezdratové MCU nevysilalo ani neko-
munikovalo pomoci RS485, slo by celé feseni odpojit od napajeni na urcitou dobu,
ktera by byla urcena opétovnym sepnutim napajeni a tim by doslo opakovani tikonu
v podobé piecteni dat po RS485 a odeslani zpravy piijimaci. Reseni této proble-
matiky bylo objeveno v literatute firmy Texas Instruments pod nazvem Humidity
& Temp Sensor Node for Sub-1GHz Star Networks Enabling 10+ Year Coin Cell
Battery Life [49].

Za timto inteligentnim spinanim napdajeciho napéti stala trojice integrovanych
obvodu. Prvnim z nich byl TPS61291 Low Iq Boost Converterwith Bypass Operation
[50]. Tento ¢ip generoval konstantni napajeci napéti na vystupu, jestlize se na vstupu
vyskytovalo proménné napajeni, coz bylo vyhodné pravé tam, kde se energie ¢erpala
z lithiové baterie. Nize 1ze sledovat parametry TPS61291:

e vstupni napdjeci napéti od 0,9 V.do 5 V,

volitelné vystupni napdajeni: 3,3 V, 3V, 25V,

klidovy proud 15 nA v Bypass médu,

klidovy proud 5,7 pA v Boost médu,

ovladani ¢ipu pomoci ENABLE pinu.

43



Druhou soucastku tvoril ¢asovaci obvod TPL5111 [51], ktery ovlddal celé findlni
feseni tim, ze 71dil probouzeni jak TPS61291, tak zbyvajici souc¢astku TPS22860 [52].
Tato doba byla nastavena pomoci externi kombinace paralelné zapojenych rezistoru.
Podle tabulky v datasheetu soucastky doslo k vybéru nejdelsi mozné budici doby
v podobé hodnot 2x 340 kQ, viz tabulka[6.2]

Interval | Vypocitand hodnota (kQ2) | Nejblizsi redlnd hodnota | Paralelni zapojeni dvou
(k) 1% rezistoru (k€2)

30min | 92.43 92.233 182.0 // 187.0

40min 104.67 104.625 130.0 // 536.00

50min 115.33 115.331 150.0 // 499.00

1h 124.91 124.856 221.0 // 287.00

1h30min | 149.39 149.398 165.0 // 1580.0

2h 170.00 170.00 340.0 // 340.0

Tabulka 6.2: Vyfez hodnot z datasheetu TPL5111 (prevzato z [51])

Mezi dalsi vyznamné udaje této soucastky patii:

e piesnost casovace: 1%,
e spotieba proudu pii 2,5 V: 35 nA,
e rozsah napdjeciho napéti: 1,8 V az 5,5 V.

Posledni tteti soucdstku tvoril spinac¢ zatéze TPS22860, ktery privadel napéti na
bezdratovy mikrokontrolér CC1310 a vyznacoval se témito parametry:

e rozsah napdjeciho napéti: 1,65 V az 5,5V,
e maximalni vystupni proud: 200 mA,
e svodovy proud vstupniho napéti: 2 nA,

e svodovy proud napéti BIAS: 10 nA.

V napédjeci casti schématu SM2-RF se déle vyskytoval drzak baterie BAT-
HLD-001-THM [53], diky kterému slo opakované vymeénovat zdroj energie v podobé
tiivoltové baterie CR2032. Dalsi soucastka, Schottkyho dioda, branila prepélovani
celého obvodu. Navazujici ¢ast tvorily odrusovaci civky a paralelné zapojené kon-
denzatory pro stabilnéjsi hladinu napdjeciho napéti. Posledni prvek predstavoval
konektor s rozteéi 2 mm. Pomoci propojek, které se nasadily na tento konektor,
dochéazelo k vybéru napajectho napéti, a to z baterie ¢i ze stabilniho napajeciho
napéti, pokud bylo pritomno.

Dalsi ¢ast vysilactho modulu tvofil list schématu, ktery obsahoval zapojeni mi-
krokontroléru se vstupné/vystupnimi piny, resetovacim pinem a externimi krystaly
pro fizeni frekvence. Déle zde byla zapojena pamét SPT FLASH MX25R8035FZUIHI,
kterou disponoval také kit LAUNCHXL-CC1310, viz kapitola [5.1] a to hlavné kvuli
ulozeni a naslednému prehrani nového firmwaru pomoci OTA. Posledni ¢ast tohoto
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listu tvoril anténni obvod sestaveny z induktoru a kondenzatoru spolu se dvéma
konektory, a to SMA-15 [54] a U.FL-R-SMT-1(10) [55]. Dva konektory se zde vy-
skytovaly proto, aby mohly byt otestovany ruzné varianty pripojeni antén.

Treti list schématu patril signalizaci v podobé LED diod, které zobrazovaly
prichozi pocet pulzu a pritomné napajeni. Tyto diody by byly osazeny jen v piipadeé,
ze vysilaci nebo prijimaci modul fungoval na trvaly zdroj napdjeni, ne na baterii.
Déle zde byla umisténa dvojice tlacitek. Prvni tlacitko slouzilo k funkci parovani
prijimace s vysilacem. Druhé pak resetovalo finalni zafizeni.

Prvni ¢ést ¢tvrtého a tedy i predposledniho schématu tvorily konektory. Prvnim
z nich byl JTAG konektor pro ptipojeni programatoru. Druhy konektor slouzil k pro-
pojeni plosného spoje k horizontalni DPS, na kterém bylo vyvedeno napdajeci napéti,
pulzni vstupy a RS485 ¢ UART komunikace (podle druhu osazovaci varianty). Dru-
hou ¢ast tohoto listu schématu tvorila ochrana SO vstupu, kterych bylo nakonec
mozno vyvést pét a vyhlazovaci RC filtry pro vyhlazeni pfichozich pulzu.

Posledni ¢ast schématu zaujimaly komponenty pro spravnou funkci a ochranu
komunikace RS485. Hlavni dlohu v této ¢asti provadél integrovany obvod rozhrani
RS422/RS485 ISL32603E [50] od firmy Intersil. Tento ¢ip disponoval zejména témito
udaji:

e rozsah napéajeciho napéti: 1,8 V, 3 V a 3,3 V,

e maximalni vystupni proud: 100 uA,

e poloduplexni komunikace,

e ultra nizky proud pii vypnutém ¢ipu: 10 nA,

e EC61000 ESD ochrana RS485 1/0 pinu: £15 kV.

e Piny A a B pfizpusobeny na napéti od -7 V do +12 V.

Komunikace RS485 byla téz chranéna pomoci transilu. Pro spravné ukonceni
sbérnice zde figuroval rezistor o hodnoté 120 €2. Pomoci dvoupinového konektoru
slo tento rezistor pripnout pomoci propojky mezi A a B piny integrovaného obvodu
ISL32603E. Po dokoné¢eni schématu nasledovalo rozmisténi soucastek na plosny spoj

s pfedem danym obrysem. Pfed samotnym routovanim byl stanoven pocet vrstev
DPS, a to na c¢tyti. Nasledné slozeni lze pozorovat na obrazku (6.4

; Total Height [1.563mm)

I Prepreg [0.728mm)

— — ,A/
Top Layer —s I Care [1.2mm)
Pawer Layer —s ™ Prepreqg [0.128rmm)
GMND Layer —= I
Battom Layer —s- 7

Obrazek 6.4: Slozeni vrstev plosného spoje
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6.2.2 SM2-RF BASE

K vyvedeni komunikace RS485, SO vstupu a k privedeni napajectho napéti
slouzila spodni DPS; stejné jako je tomu u modulu SM2-RM-GSM, na které jsou
umistény konektory pro pripojeni potiebnych kabelu a vodi¢u. Tento horizontalni
plosny spoj dostal nazev SM2-RF BASE.

Prvni problematiku, ktera byla feSena na prvnim listu schématu, tvorila napa-
jeci ¢ast. Stejné jako ostatni vyrobky firmy Solar Monitor, tak i toto feSeni muselo
byt uzptsobeno pro napajeci napéti v rozmezi od 9-35 V. Protoze se uvazovalo
o pouziti integrovanych obvodu, které potiebovaly ke spravné funkci 3,3 V, doslo
k vybéru Step-Down konverteru umoznujiciho transformovat napéfové rozmezi. Mezi
dalsi parametry téz pattila cena a efektivita vysledného konverteru. Tyto pozadavky
velice dobfe splioval integrovany obvod TPS5401 [57]. Déle bylo rozhodnuto umoznit
vyvedeni oddéleného napdjeciho napéti 12 V pro komunikaci RS485, protoze to bylo
vyzadovano u nékterych druht elektromért. Reseni, kterd umoziiovala galvanické
oddélenf a usmérnéni z rozsahu 9-35 V na 12 V, byla velice drahé. Resenf se nabizelo
v prevedeni 3,3 V na 5 V a poté na 12 V. Integrované obvody, které tuto ¢innost
umoznovaly byly bézné dostupné. V této casti byl téz umistén dvoupinovy konektor
pro piivedeni napajectho napéti.

Druhy list schématu tvorila pétice konektoru. Prvni étrnactipinovy konek-
tor zaujimal protéjsek ke konektoru, ktery byl umistén na SM2-RF. Druhy slouzil
k vyvedeni komunikace RS485 a napdjeni na HBUS sbérnici [58]. S tfetim ko-
nektorem typu RJ45 bylo mozné velice snadno propojit napt. elektromér ED 310
[59] od firmy ZPA pomoci standardizovaného kabelu. Pro vybér mezi galvanicky
oddélenym napdjenim ¢i primym napajecim napéti slouzila dvojice konektoru s moz-
nosti osazeni propojek. Posledni konektor umoznoval privedeni napéti 3,3 V na svis-
lou DPS SM2-RF pomoci propojky (jestlize baterie nebyla umisténa).

Poslednti list schématu patril péti pulznim vstupum. Byly vymysleny dva druhy
spinani SO vstupu, a to k signalu GND ¢i k napdjecimu napéti 12 V. Vybér spinani
slo nastavit na pripraveném konektoru pomoci propojek. Tuto piepinaci logiku
zajistovaly usmérnovaci mustky, pies které signal z SO vstupu dale pokracoval skrze
optické oddéleni. Poté nasledoval Schmittuv klopny obvod. Za nim jiz signal smétoval
do SM2-RF. Pro ptivedeni pulznich vstupu do SM2-RF slouzil konektor se Sesti pdly,
které tvorilo pét SO vstuptu a jedna referencni zditka pro vybér spinané logiky.

I v tomto pripadé nasledovalo rozmisténi a routovani soucastek na predem
pripraveny tvar DPS. Nyni jiz byl tvofen plosny spoj pouze v dvouvrstvém prove-
deni. Finalni feseni lze pro lepsi predstavu sledovat ve 3D pohledu na nésledujicich
obrazcich a Hardwarova céast zde byla popisovana z hlediska pouziti vSech
soucastek na plosném spoji. Finalné vsak doslo k vytvoreni osazovacich variant,
které upravovaly a délily vysledné feseni na ruzna pouziti.
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Obrazek 6.6:

Obrazek 6.5: Pohled na findlni feSeni ve 3D shora

Pohled na findlni feseni ve 3D ze strany konektoru pro SO vstupy
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6.2.3 Osazovaci varianty

Kdyz bylo potieba pouzit vysilac s komunikaci RS485 a zaroven toto reseni
napajet z baterie, doslo k vytvotreni prvniho typu osazovaci varianty, kterou lze
pozorovat na obrazku kde cervené Sipky znaci privedeni napajeciho napéti
a bilé komunikacni signdly integrovanych obvodu. V tomto ptipadé nebyly osazeny
LED diody kvuli mensi spotiebé energie. Signaly komunikace RS485 téz mohly vést
do centralni sbérnice HBUS.

driver

=> VYSILAC = RS485 |

I done ||
_________________________ l @Il . ____J
SPOJOVACT
SM2-RF BASE KONEKTOR
PTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT 7+ K
: . N RJ45
: g > KONEKTOR

n s

_________________________

HBUS

Obrazek 6.7: SM2-RF 4+ BASE osazovaci varianta vysilace s RS485

V piipadé pouziti SO vstupu jiz nebyl osazen ¢asovaci ani spinaci integrovany
obvod (viz obr. . 7 baterie prochézelo napdjeci napéti pres odrusovaci civky
a paralelné zapojené kondenzatory primo do mikrokontroléru CC1310. Z MCU bylo
vyvedeno pét vstupu, které pokracovaly pres RC filtr kvuli uhlazeni pulzu a dale
pres oddélovaci a propojovaci rezistory s nulovou hodnotou rovnou na vstupni ko-
nektor na SM2-RF BASE. U této varianty nebyl mozny vybér spinaci logiky jako
v plné osazeném teseni. Napdjeci napéti se pripinalo k zemi GND z trovné 3,3 V.
Ani zde nebyly osazeny LED diody jako v predchozim pripadu.
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VYSILAC

_________________________________________________

_____________________________________

________________________________________________________

Obrazek 6.8: SM2-RF + BASE osazovaci varianta vysilace s SO vstupy

Treti varianta (viz obrézek slouzila jako pteposilaci stanice. Toto feseni
slo vyuzit tam, kde bylo potieba prodlouzit komunikaci mezi vysilacim a ptijimacim
modulem bez pritomnosti stalého napajecitho zdroje.

Uz od pocatku navrhu plosného spoje SM2-RF se pocitalo s tim, ze by bylo
mozné jej v budoucnu nasadit na jiz stavajici modul SM2-RM. Proto zde existovala
moznost v podobé neosazeni integrovaného obvodu ISL32603E pro rozhrani RS485.
Signaly RX a TX z mikrokontroléru CC1310 byly pouze premostény propojovacimi
rezistory s nulovou hodnotou a vyvedeny na spojovaci konektor do SM2-RM. Tuto
variantu lze pozorovat na obrazku [6.10

V plné osazené varianté pak bylo mozné napdjet SM2-RF BASE pomoci 12 V
zdroje a vycitat spotifebovanou energii pres komunikaci RS485 a pulzni SO vstupy
Zaroven.
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SPOJOVACT
KONEKTOR

Obrazek 6.9: SM2-RF + BASE osazovaci varianta vysila¢/ptijima¢ na baterii

SM2-RM-RF

SM2-RM K————
—_—p

SPOJOVACT
KONEKTOR

UART

Obrazek 6.10

I ‘ = !
M prnnas|
=> PRIJIMAC

UART

: SM2-RF osazovaci varianta vysila¢/ptijima¢ + SM2-RM
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6.3 Programovani, testovani a méreni

r

Po vyrobeni plosného spoje SM2-RF doslo k jeho ruénimu osazeni. Aby mohla
byt otestovana spravnd funkénost celkového teSeni, stacilo pouze zapéjet hlavni
mikrokontrolér CC1310, vyhlazovaci kondenzétory a civky, JTAG konektor, prvky
ovladajici reset a casovani MCU, soucastky vedouci k anténnimu konektoru a sa-
motny konektor pro pfipojeni antény, viz obrazek [6.11} SM2-RF byl poté pripojen,

@

g

SM2-RF ‘o -,

Obrazek 6.11: Céstecné osazeni SM2-RF

pomoci programovaciho kabelu s rozteci pinu 1,27 mm, k vyvojovému TI LaunchPad
kitu s odstranénymi propojkami. Po propojeni pocitace s LauchPad kitem se dalo
findln{ Fesenf naprogramovat, viz obréazek [C.7} Spotteba se v tomto piipadé pohybo-
vala okolo 200 nA, coz lze pozorovat na obr. Pro testovani pulzniho vstupu bylo

pouzito stejné vyvojové prostiedi a stejny program zvany rfPacketTx_CC1310_LA U-

NCHXL_TI_CC1310F128 jako v kapitole 5.2} ve kterém doslo pouze k mensi tprave,

a to v nastaveni pferuseni z pinu DIO_13 na DIO_24 (viz obr. [6.12]).

CCL310 MISU 14 - -
CCI1310 MOST 15 gig—g gig—ig
CCI1310 SCLK 16~ . =
T = DIO_10 DIO 26
e DIO_11 DIO 27
—5& DIO_12 DIO 28
[ CC1310 BUTTON Soe DIO_13 DIO 29
T i RS
[ CCI310 TDO 26 DIO 16
CCI310F128RGZT

Obrazek 6.12: Vytez schéma procesorové césti

INPUT 1
INPUT 2
INPUT 3
INPUT 4
INPUT 5
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1K

129 v swircu

Obrazek 6.13: Osetfeni pulzniho vstupu

Poté byly zapajeny dvé soucéstky: rezistor R14 s hodnotou 1 k{2 a kondenzator
C26 s hodnotou 10 nF pro vyhlazeni pfichoziho pulzu (viz obr. .

Dale doslo vyvedeni dvou signalu IN_1 a GND ze spojovactho konektoru umis-
ténych na SM2-RF do elektroméru DDS-1Y-L [60], ke kterému byla téz pfipojena
zatéz v podobeé tif zarovek (viz obr. . Pro piijem informace nyni poslouzil jeden
z vyvojovych kitu, ve kterém byl ulozen program rfPacketRx_CC1310_-LAUNCH-
XL_TI.CC1310F128. Pocet pulzu Sel sledovat pomoci zobrazeni sériové komuni-
kace v programu PuTTY. Po pfipojeni elektroméru do sité se ¢ekalo na ptichozi
hranu signalu. Po spotiebé jedné watthodiny se inkrementoval ptfesné jeden pulz,
viz obrazek Tento test byl vykondavan vicekrat pro dukladné ovéreni.

Obrazek 6.14: Testovani SO vstupu s elektromérem

Aby doslo k otestovani funkce SM2-RF ve varianté s SM2-RM, byl déle osazen
spojovaci konektor spolu s parovacim tlacitkem. Toto tlacitko nyni slouzilo jako
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simulator pulzu. Pro vyzkouSeni zapouzdreni celého feseni bylo pouzito horni viko

od modulu SM2-RM-GSM, viz obrazek

[~

Obrézek 6.15: Detail testovaciho tlacitka + varianta SM2-RF s SM2-RM

Pri shlédnuti levé ¢asti obrazku lze pozorovat umisténi tlacitka presné do plas-
tového vytezu v krabicce, s ¢imz se pocitalo pti navrhu hardwaru. K sepnuti to-
hoto tlacitka musel byt pouzit naptiklad plochy sroubovék. Pomoci zminovaného
predmétu nasledné doslo k inkrementaci vyslanych pulzu. Vse bylo opét sledovano
pres sériovy port LaunchPad kitu (viz obr. . Jelikoz pocty pulzu odpovidaly
¢islu zobrazeném v paketu prijimace, byl tento test také oznacen jako tispésny.

Jdev/ELyACMO - PUTTY

Facket received
. 0
i!!g!!; Packet received
5 4 5

hPachet received X

acket received
o}

Obréazek 6.16: Test odeslanych pulzu z SM2-RF

Pro ovéreni spravné funkce RS485 doslo k vytvoreni dalstho testovani. Nejprve
byly osazeny potiebné soucastky, viz obrazek|[6.17 Signaly A a B vedly déle na spojo-
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Obréazek 6.17: Schéma rozhrani RS485

vaci konektor, z kterého byly pfipdjenymi vodici zapojeny k prevodniku CS-428 /9AT
mini [61]. Déle doslo k pouziti prevodniku RS232/USB, protoze pocitac, na kterém
se tato komunikace provadéla, neobsahoval COM port. Jako testovaci software byl
vybréan projekt rfPacketRz_CC1310_LAUNCHXL_TI_CC1310F128, protoze jiz obsa-
hoval naprogramovany UART, ktery po ptijmu zpravy od vysilace vypisoval ptijaté
pulzy. I tento program musel byt upraven, a to ohledné pinu DIO_14, ktery povolo-
val vysilani transceiveru ISL32603E v logické jednicce, tj. hodnota 3,3 V. Po napro-
gramovéani druhého LaunchPad kitu jako vysilace (projekt rfPacketRx-CC1310-LA-
UNCHXL_-TI_CC1310F128) s periodou odesilani informace kazdou sekundu, se moh-
lo vse zacit testovat. Prubéh komunikace byl sledovan v programu PuTTY a pomoci
osciloskopu, viz obrazek a[C.10]

Pro ovéreni spravného frekvenéniho rozsahu a zesileni doslo k porovnani Laun-
chPad kitu s findlnim feseni SM2-RF. Oba tyto moduly byly provéfeny pomoci
spektralni analyzy. Ptistroje némecké znacky AARONIA pro toto méteni vlastnila
firma Solar Monitor, a to spektrdlni analyzator Spectran HF-6065 [62] se Sitkou
pasma 10MHz - 6GHz a anténu HyperLOG 4060 [63] s rozsahem 400MHz - 6GHz.
K témto pristrojum byla téz prilozena instalace pocitacového programu Spectrum
Analyzer Software MCS [64]. Po pfipojeni spektralniho analyzatoru k pocitaci a anté-
né, coz lze pozorovat na obrézku a [6.19, byl spustén zminovany software.
Po vybéru typu spektralniho analyzatoru v programu slo sledovat vybrany rozsah
frekvenci. Mezi dalsi parametry patfily napiiklad: zesileni, vzorkovaci ¢as, histogram,
spektrum a vysledna frekvence (viz a[C.14)). Po méfeni a testovani obou Fesen{
SM2-RF a TT Launchpad doslo k vytvoteni dvou graft, ve kterych byla zobrazena
frekvence na ose x a zesilen{ na ose y, viz obrézek a [C.16] Lze si povsimnou
vysoké shody obou feseni, tudiz slo povazovat SM2-RF z hlediska navrhu hardwaru
za funkéni a dostatecné provéreny.
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[ Zavér

Pti realizaci této diplomové prace bylo nejprve vybrano pét odlisnych vy-
vojovych feseni od rozdilnych vyrobcu. Postupnym programovanim a testovanim
dochézelo k urceni nejvhodnéjsiho kandidata pro bezdratovou elektroniku ve finalnim
modulu.

Prvni z nich, v nejjednodussim mozném zapojeni, figurovalo na nepdjivém
poli. I toto zdanlivé primitivni feSeni nakonec ukézalo svoje silné stranky z hlediska
uspory energie, tudiz se na AVR platformé déale pokracovalo.

Druhym reSenim byla dvé radina RF69 osazend na matetskych deskéach radino
Spider RP-SMA od firmy In-Circuit GmbH. Kvuli absenci externtho RTC obvodu ne-
mohl mikroprocesor na vysilacim modulu odesilat pocet pulzu po urcitém intervalu,
takze zbyvalo stanovit bud dany pocet hran, po kterém se stav pulzi odesle, nebo
posilat kazdou hranu zv1ast (v pifpadech, kdy m4 elektromér velice maly odbér).
Toto teseni bylo bohuzel velmi naroéné na spottebu energie, protoze radino Spider
RP-SMA obsahoval LDO regulator napéti. Dalsi nevyhodu tvotily predpripravené
softwarové priklady, které obsahovaly Spatné naprogramované knihovny pro inicia-
lizaci vysilacitho ¢ipu. Zminéné teSseni mélo i prednosti, a to v moznosti pripojeni
externich antén diky SMA konektorum. Pii pouziti antény 2JW031-868 dosahovala
komunikacni vzdédlenost mezi moduly az ke sto padesati metrum ve volném prostredi.

Ve tretim ptipadé doslo k pouziti kit Anarduino od firmy HOPERF ELEC-
TRONIC North America, které také disponovaly ¢ipem RF69. Tyto moduly jiz obsa-
hovaly externi RTC obvod, takze se dalo posilat informaci o stavu pulzu po predem
naprogramovaném casovém intervalu. Po odebrani stabilizatoru na 3,3 V, z duvodu
uspory odbéru proudu na vysilacim modulu, doslo k pouziti dvou lithiovych AA ba-
terii jako hlavniho zdroje napajeciho napéti. Po vypoctu vydrze vysilace ¢inila doba
provozu nékolik jednotek meésicu. Velikou roli zde hréla vzdélenost prijimace od
vysilace, kvuli odebiranému proudu pfi vysilani. Druhym faktorem byl také pocet
generovanych pulzu. Jestlize neptisel ani jeden pulz do péti minut, vysilaci mo-
dul zadnou informaci neodeslal. Po pfipajeni anténniho kabelu a pfipojeni antény
2JW031-868 doslo k prodlouzeni dosahu modulu na cca 150 m. Obé dosavadni AVR
platformy byly vybirany s ohledem na jednoduché programovani a piimé feSeni,
ktera se nemusela nijak zasadné upravovat z hlediska hardwaru.

Dalsi teseni nabizela firma STMicroelectronics, a to s pouzitim vyvojovych
desek NUCLEO-LO053RS, které tvorily tidici cast. Vyslani a ptijem bezdratové in-
formace zajistoval rozsirujici kit X-NUCLEO-IDS01A4 s ¢ipem SPIRIT1. Vyhoda
celkového pouziti spocivala ve vestavéném RTC obvodu primo v fidicim mikropro-
cesoru. Byla zde moznost vybéru z nékolika tspornych rezimu MCU. Rozsitujici kit
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jiz obsahoval ISM anténu, takze zddna externi jiz nebyla potfeba. Po nasledném na-
programovani a testovani doslo ke kalkulaci doby vydrze baterie na nékolik jednotek
az jednu desitku let. Dosah se téz pohyboval okolo 150 m.

Pétici teseni uzaviral vyvojovy kit LAUNCHXL-CC1310 od firmy Texas Ins-
truments, ktery jako jediny obsahoval mikrokontrolér a bezdratovy vysila¢ v jednom
pouzdre. Stejné jako feseni od STMicroelectronics, tak i firma Texas Instruments
umistila programator primo na vyvojovy kit. LAUNCHXL-CC1310 disponoval na-
routovanou anténou primo na plosném spoji. Po sestaveni vysilaciho a prijimaciho
programu zde doslo k nejdelsimu prenosu informace, a to az na vzdalenost cca 330
m. Tento LaunchPad kit téz dosahl prvenstvi v odbéru elektrického proudu v tzv.
shutdown mdédu. Po zméteni se spotieba pohybovala okolo 18,1 pA.

Po porovnani dosazenych vysledku bylo rozhodnuto pouzit finalni elektroniku
s bezdratovym mikrokontrolérem CC1310. Navrh hardwaru se separoval na dvé ¢asti,
a to Fdici a pripojovaci. Ridici plosny spoj s ndzvem SM2-RF obsahoval hlavni inte-
grovany obvod, transceiver RS485, externi ¢asovani, spinani napajectho napéti z li-
thiové baterie a moznost pripojeni ruznych druhu antén. Tato DPS byla umisténa
svisle v predem daném plastovém boxu. Na druhém plosném spoji, zvaném SM2-RF
BASE a polozeném horizontalné, figurovala trojice konektoru pro ptripojeni pulznich
vstupu, komunikace po sbérnici RS485 a pro napajeci napéti. Byly zde také umistény
obvody slouzici ke galvanickému oddéleni napdjeni, vybéru logiky pulznich vstupu
¢i k prevodu napétovych trovni. Pro spojeni obou plosnych spoji jak SM2-RF, tak
SM2-RF BASE slouzil tzv. Micro-MaTch konektor. Aby se daly tyto moduly mul-
tifunkéné vyuzivat, doslo k navrzeni nékolika osazovacich variant, véetné moznosti
pripojeni SM2-RF ke stavajicimu modulu SM2-RM firmy Solar Monitor.

Obé nové vymyslena teseni SM2-RF i SM2-RF BASE byla navrzena v pro-
gramu Altium Designer. Po vyrobé a ruénim osazeni SM2-RF doslo k otestovani
pulznich vstupu a sériové komunikace RS485. Kvuli porovnani frekvenénich vlast-
nosti, kitu LAUNCHXL-CC1310 a vysledného feseni SM2-RF, byl pouzit spektralni
analyzator, ktery ukazal vysokou shodu obou spekter, ¢imz doslo k ovéreni, ze se
dand bezdratova komunikace provadi ve spravnych frekvenénich pasmech, které de-
finuje Cesky telekomunikacni Gfad. Podafilo se tak splnit viechny body ze zadani.
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A Blokové diagramy

-
=

Obrazek A.1: Blokové schéma prijimace pro feSeni na nepajivém poli a radina
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Obréazek A.2: Blokové schéma vysilace pro feSeni na nepajivém poli a radina

66



Obrazek A.3: Blokové schéma ptijimace pro feseni Anarduino
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Obrazek A.4: Blokové schéma vysilace pro feseni Anarduino
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B Programovaci kody

*/
//
#d
#d
#d

RF69 rTadi0-Chip on In-Circuit radino RF69 modules
for more tnformation: www.in-ctrcuit.de or www.radino.cc

Copyright (c) 2015 In-Circuit GmbH

Permission 1s hereby granted, free of charge, to any person
obtaining a copy of this software

and assoctated documentation files (the "Software'"), to deal 1in
the Software without restriction,

tncluding without limitation the rights to use, copy, modify,
merge, publish, distribute, sublicense,

and/or sell copies of the Software, and to permit persons to whom

the Software %s furnished to do so.

THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND,
EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT

LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A
PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT.

IN NO EVENT SHALL THE AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR
ANY CLAIM, DAMAGES OR UOTHER

LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE,
ARISING FROM, OUT OF OR IN CONNECTION

WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE SOFTWARE.

Pins and SPI setup
efine ICRF69_SS_PIN 8

efine ICRF69_IRQ_PIN 7 //within arduino:
efine ICRF69_IRQ_NUM 4 //INT6 -> 4int = 4

Obrazek B.1: Inicializace RF modulu radina (ptevzato z [20])
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S/ KA KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KK KKK KKK KK KK KK KKK KKK KK KK

// Driver definition for HopeRF RFM69W/RFM69HW/RFM69CW/RFM69HCW ,
Semtech SX1231/1231H

S/ A AR A KK A KA A KK KK KKK KKK A KK KKK A KK A KK A KK KKK KKK KKK KA KKK K KKK KKK KK

// Copyright Felixz Rusu (2014), feliz@lowpowerlab.com

// http://lowpowerlab.com/

S/ KA KKK KKK KKK KK KK KK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KK KK

// License

S/ A AR AR A KKK K KKK KKK A KK KKK A KK A KK A KK KKK KK KK KKK KA K KA KKK KA KKK

// This program %s free software; you can redistribute it

// and/or modify it under the terms of the GNU General

// Public License as published by the Free Software

// Foundation; etther wersion 3 of the License, or

// (at your option) any later version.

/7

// This program %s distributed in the hope that <t will

// be useful, but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the

// implied warranty of MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A

// PARTICULAR PURPOSE. See the GNU General Public

// License for more detatls.

/7

// You should have received a copy of the GNU General

// Public License along with thts program.

// If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

/7

// Licence can be viewed at

// http://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0. tzt

/7

// Please maintain this license information along with authorship

// and copyright notices in any redistribution of this code

S/ KKK AR KKK KKK K KK KKK KK KK KK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK Kk K KK

// INTO on AVRs should be conmnected to RFM69’s DIOO (exz on
ATmega328 it’s D2, on ATmega644/1284 it’s D2)

#if defined (__AVR_ATmegal68__) || defined(__AVR_ATmega328P__) ||
defined (__AVR_ATmega88) || defined(__AVR_ATmega8__) || defined(
__AVR_ATmega88__)

#define RF69_IRQ_PIN
#define RF69_IRQ_NUM
#elif defined (__AVR_ATmega644P_
#define RF69_IRQ_PIN
#define RF69_IRQ_NUM
#elif defined (__AVR_ATmega32U4_
#define RF69_IRQ_PIN
#define RF69_IRQ_NUM
#else
#define RF69_IRQ_PIN
#define RF69_IRQ_NUM 0
#endif

|| defined(__AVR_ATmegal284P__)

O W~NNWwON

N

Obrazek B.2: Inicializace RF modulu Anarduina a feseni na nepajivém poli (pfevzato

z [23])
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/% %

EEEEEEESEEESESESESEEEEEEEEEEEEEREEESESERESESEEEEEEEEEEEEEEEESESZSES

* @file spiriti_appli.c
* Qauthor CLAB

* Querston V1.2.0

* Q@date 10-Sep -2016

* Q@brief user file to configure Spiritl transceiver.
*

EEEEEEESESESESESESEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESESESEEEEEEEEEEEEEEEESESES

* @attention

with or

*

* <h2><center>8copy; COPYRIGHT (c) 2014 STMicroelectronics</center
></h2>

*

* Redistribution and use in source and binary forms,

without modification,

*

are permitted provided that the following conditions are met:

* 1. Redtstributions of source code must retain the abowve
copyritght notice,

* thts list of conditions and the following disclaimer.

* 2. Redistributions in binary form must reproduce the abowe
copyright notice,

* thts list of conditions and the following disclaimer in the
documentation

* and/or other materials provided with the distribution.

* 3. Neither the name of STMicroelectronics mor the names of its
contributors

* may be used to endorse or promote products derived from this

software
* without specific prior written permission.

/% MCULowPowerMode_t structure fitting */
MCULowPowerMode_t MCU_LPM_cb =

{
.McuStopMode = MCU_Enter_StopMode,
.McuStandbyMode = MCU_Enter_StandbyMode,
.McuSleepMode = MCU_Enter_SleepMode

}s

/* RadioLowPowerMode_t structure fitting */
RadioLowPowerMode_t Radio_LPM_cb =

{
.RadioShutDown = RadioPowerOFF,
.RadioStandBy = RadioStandBy,
.RadioSleep = RadioSleep,
.RadioPowerON = RadioPowerON

};

Obrazek B.3: Struktura uspéavajici mikrokontrolér a RF modul (prevzato z [37])
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/% %

EEEEEEESESESESESESEEEEEEEEEEEEREEERESESESESESESEEESEEEEEEEESESES

* @file spiritl_appli.h

* Qauthor Central Labs

* Quersion V1.2.0

* Q@date 10-Sep -2016

* Q@brief Header for spiritli_appli.c module

EEEEEEESEEESESESESEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESESESEEEEEEEEEEEEEEEESEESES

* @attention
x*

* <h2><center>&copy; COPYRIGHT (c) 2014 STMicroelectronics</center

></h2>

*

without modification,

* are permitted provided that the following conditions are met:

* 1. Redtstributions of source code must retain the abowve
copyritght notice,

* thts list of conditions and the following disclaimer.

* 2. Redistributions in binary form must reproduce the abowe
copyright mnotice,

* thts list of conditions and the following disclaimer in
documentation

* and/or other materials provided with the distribution.

* 3. Neither the name of STMicroelectronics mnor the names of
contributors

* may be used to endorse or promote products derived from

software
* without specific prior written permission.

EEEEE S ESEEESESESEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESESESEEEEEEEEEEEEEESEESESES

*/

#if defined (X_NUCLEO_IDSO01A4)
#define USE_SPIRIT1_868MHz
#elif defined (X_NUCLEO_IDSO1A5)
#define USE_SPIRIT1_915MHz
#telse
#error SPIRIT1 Expansion Board is undefined or unsupported
#endif

#ifdef USE_SPIRIT1_868MHz

Redistribution and use in source and binmary forms, with or

the

its

this

#define BASE_FREQUENCY 868.0e6
#endif

#define CHANNEL_SPACE 100e3
#define CHANNEL_NUMBER 0
#define MODULATION_SELECT FSK
#define DATARATE 38400
#define FREQ_DEVIATION 20e3
#define BANDWIDTH 100E3
#define POWER_DBM 11.6
#define POWER_INDEX 7
#define RECEIVE_TIMEOUT 2000.0 /*change the wvalue for

required timeout period*/
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#define

RSSI_THRESHOLD -120 /* Default RSSI at

reception, more than noise floor */

#define

CSMA_RSSI_THRESHOLD -90 /% Higher RSSI to

Transmit. If <t’s lower, the Channel will be seen as busy */

/* Packet configuration parameters */

#define
#tdefine
#tdefine
#tdefine
#define
#define
#tdefine
#tdefine
#tdefine

#define
#define
#tdefine
#tdefine
#define
#define
#tdefine
#tdefine
#tdefine

PREAMBLE_LENGTH PKT_PREAMBLE_LENGTH_O04BYTES
SYNC_LENGTH PKT_SYNC_LENGTH_4BYTES
SYNC_WORD 0x88888888

LENGTH_TYPE PKT_LENGTH_VAR
LENGTH_WIDTH 7

CRC_MODE PKT_CRC_MODE_8BITS
CONTROL_LENGTH PKT_CONTROL_LENGTH_OBYTES
EN_FEC S_DISABLE

EN_WHITENING S_ENABLE

EN_ADDRESS S_ENABLE
EN_FILT_MY_ADDRESS S_ENABLE

EN_FILT_MULTICAST_ADDRESS S_ENABLE
EN_FILT_BROADCAST_ADDRESS S_ENABLE

EN_FILT_SOURCE_ADDRESS S_ENABLE
SOURCE_ADDR_MASK 0xfO0
SOURCE_ADDR_REF 0x37
MULTICAST_ADDRESS OxEE
BROADCAST_ADDRESS O0xFF

Obrazek B.4: Definice RF modulu a nastaveni paketu
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C Ostatni obrazky

Obrazek C.1: Ptijimaci modul Arduino umistény v modulu SM2-RM-GSM

74



Obrazek C.2: Vysilaci modul Arduino ve specidlnim plastovém boxu
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Obrazek C.3: Porovn
(prevzato z [30])

76



(o]
=
=
N
Import Projects - - m:u.
Select a directory to search For existing Eclipse projects. @L M
O
_ g
@ selectroot directory: _.__:oz._m‘_.umum\qurmumnm.\mAZumncwmmxumsm_ozlmcmn._|<._.m.o___ﬁa_.mnnm‘_.z_:E.__mxmau_mm._ﬁmﬁlamao | * || Browse.. Q
() select archive File: v Browse... WO
Projects: m
P2P_F4 (fhome/pepa/workspace/STM32CubeExpansion_SUBG1_V1.2.0/Projects/Multi/Examples/P2P_demo/SWA4STM32/STM32F401RE-Nucleo) | selectall | LM
v’ P2P_LO (/home/pepa/workspace/STM32CubeExpansion_SUBG1_V1.2.0/Projeckts/Multi/Examples/P2P_demo,/SW4STM32/STM32L053R8-Nucleo) Deselect All mwu
P2P_L1 (fhome/pepa/workspace/STM32CubeExpansion_SUBG1_V1.2.0/Projects/Multi/Examples/P2P_demo/SWA4STM32/STM32L152RE-Nucleo) | L— o et | -
| Refresh | m
Options m..o
[] Search for nested projects m
o)
[ Copy projects into workspace -
["] Hide projects that already exist in the workspace .m
=4
working sets L
o
"] Add project to working sets m
working sets Select... =
o
=
=

@ <Back Nexk > | Cancel | H

Obrazek C.4
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Obrazek C.5: Pohled na findlni feseni ve 3D ze strany RJ45 konektoru
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Obréazek C.6: Pohled na findlni feSeni ve 3D z boku

Obrazek C.7: Programovani SM2-RF
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Obrazek C.8: Spotreba CC1310 s minimalnim osazenim
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Obrazek C.9: Zaznam sériové komunikace prijimace SO vstupu
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Obrazek C.10: Testovani rozhrani RS485
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Obréazek C.11: Sledovani komunikace RS485 v programu PuTTY
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Obrazek C.12:

Sledovani komunikace RS485 pomoci osciloskopu
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” MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0: 38727 (HF-6065)
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GUI programu MCS Realtime Spectrum Analzyer Software

Obrazek C.13
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|1 Average

Spectrum 1 - GSM 900 (D) (862 MHz - 872 MHz) - 38727 (HF-6065)

GPS: not connected | |Average Buffer: 10/20 | 1559 ms

35/s

| 38727 (HF-5065)

Obrazek C.14: Spektrum v programu MCS Realtime Spectrum Analzyer Software
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Obrazek C.15: Vygenerované spektrum pro SM2-RF
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Obrazek C.16
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e text diplomové prace
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e fotografie
e zdrojové kédy
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