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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je prostudovat problematiku méficich jednotek a to konkrétné

jednotek pro méfeni teploty vzduchu. Jejich realné pouziti v praktickém prostiedi.

Druhé ¢ast prace obsahuje rozbor a navrh zatizeni pro méfeni teploty a jeji nasledné odeslani
do hlavni sbérné jednotky vyuZzivajic komunikaci ZigBee protokolu. Konstruované zatizeni se
snazi snizit energetické naroky na provoz vyuzitim moznosti PIC18F25J11 a hardwarového

navrhu.

Abstract

This bachelor thesis is focused on the examination of the sensor. The thesis is divided into
two main parts — theoretical and practical. The theoretical part outlines the basis of
temperature sensor. Further chapters of the theoretical part are concerned with realistic using

in practice space.

The practical part refers to the use of the above realizing wireless temperature sensor,
measuring and communication with main unit using ZigBee protocol. During making the final
products, I’m trying to eliminate power demands on energy sources by PIC18F25JJ and by

hardware solution.
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1 Uvod

V dnesnim svéte, kdy se pro provoz budovy méti hodné€ fyzikélnich veli¢in a to napf-.:
teplota, vlhkost, detekce raznych plyni, jez mohou ohrozovat ¢i jinak poskozovat lidsky
organismus nebo pifimo ohrozovat provoz budovy, jsem se na zaklad¢ zkuSenosti a
potteb z prace rozhodl zrealizovat teplotni ¢idlo. Teplotni senzor jsem vybral pouze
k méfeni teploty vzduchu a to z divodi méfeni teploty pro nasledné fizeni budovy.
V praci standardné narazim na problém, kdy je potieba umistit teplotni ¢idlo na misto,
kam jiz neni mozné pfivést potiebnou kabeldz a to at’ uz divodii nemoznosti zasahu do
zdi ¢i jiné plochy anebo Ze budouci senzor se nachdzi v mistech, kde je velmi narocné
provést potiebnou kabeldz. Z téchto divoda jsem usoudil, Ze je tieba jit bezdratovou
cestou. Ale 1 radiova komunikace vyZaduje stale svilj zdroj energie. To je moZzno feSit
dratovym nebo bateriovym napajenim. Prvni moZnost narazi na stejné problémy jako
komunikace a ne vzdy by dratové napajeni bylo realizovatelné. Tudiz jsem s moznostmi
dosel k bateriovému napéjeni. Pfi tomto druhu napéjeni je tieba omezit spotifebu
energie. Je mozné vyuzit hardwarovych moznosti pfi ndvrhu obvodu, nebo tento malo
energeticky pozadavek zaimplementovat do samotného firmwaru fyzického zatizeni.
Dnesni sortiment velkych vyrobcii jako jsou napi.: Texas Instruments, Linear
Technology a dalsi je obrovsky, takze moji poptavku po takovémto feseni by méli byt
schopni bez problému uspokojit. Veskeré provadéné tkony bezdratového teplotniho
¢idla je tfeba néjakym zplisobem fidit. K tomuto ucelu jsem sdhnul po mikrokontroléru
firmy Microchip s niz jsem mél jiz zkusenosti z predmétu Mikrokontroléry. Taktéz je
nutné dopravit informace o teplot¢ do cilového zafizeni, k tomuto slouzi radiové
moduly, které se po spojeni s mikrokontrolérem staraji o bezdratovou komunikaci mezi

teplotnim senzorem a sbérnou jednotkou.



2 Priizkum trhu v oblasti bezdratovych senzori

ZigBee jako technologie sama o sobé je stile relativni novinkou. Na nasem
domacim trhu se mi ji podafilo objevit u firmy Legrand. Ta se pfimo nezaobira produkci
senzoru a S tim spjatych véci, ale cili na domaci pouziti pfi jednoduché rekonstrukci,
kdy koncovy zakaznik nechce zasahovat do stavajici instalace a vyuzije naptiklad
moznosti pouziti bezdratového vypinace na osvétleni, ovladani Zaluzii, detektory a i
domovni alarmy. Cena ovladace pro zaluzie od firmy Legrand se pohybuje okolo
892 K¢. [37] Vesmés u ovladani je na druhé strané aktuator, ktery slouzi jen jako
spinaci bezdratovy prvek napdjeny klasickym napétim 230 V. Pro napajeni vysilace
ZigBee je vyuzito standartni jednorazové baterie. Po hledani v oblasti méfeni a regulace
jsem naSel jiné bezdratové senzory teploty, které jiz nevyuzivaji technologie ZigBee, ale
stale se daji pokladat za pfimé konkurenty. Jednim z nich je bezdratovy snimac teploty
SR04 od firmy Thermokon. [38] Tento vyrobek je uréen pro méfeni teploty
V mistnostech s teplotnim rozsahem méfené teploty od 0 °C do +50 °C. OvSem v tomto
pfipadé je senzor napajen po rozvodné kabeldze, jelikoz funguje jako sbérné jednotka
z okolnich senzori plus méfi svoji aktualni teploty okoli. Cena senzoru se ke dni
18.5.2014 byla 3 908 K¢. [38] K této jednotce se daji ptipojit dalsi bezdratové senzory.
Jako dutlezity se pro mé jevil model bezdritové senzoru SR65 zobrazeného na
obrazku 2.1. [39] Cena tohoto ¢idla byla ke stejnému datu jako u sbéraci jednotky
4 489 K¢. Vyrobce u n€j ve zkraceném popisu vyrobku uvadi, Ze zdrojem napajeni je
solarni ¢lanek nebo volné volitelna baterie, méfici teplotni rozsah je od -20 do +60 °C a
méteni probihd kazdych 100 sekund. Dalsi porovnavacim prvkem je jeho komunikaéni
dosah. Ten je v piilozeném informacnim letaku uveden jako 30 m v budové a na volném

prostranstvi do 300 m. Cely systém pracuje na frekvenci 868,3 MHz. [40]

s

Lﬁaw,

AT

Obrazek 2.1 — Pohled na bezdratovy teplomér SR65 [39]

-2-



Firma Delta Controls nabizi také ur¢ité produkty vyuzivajici ZigBee komunikace.
Tato firma nabizi komplexni feSeni v oblasti senzorti. Pro podobnost jsem vybral
zafizeni s pojmenovanim WINS-TxxxB. Jednd se o bateriové napajeni bezdratovy
senzor vyuzivajici ZigBee komunikaci. Vyrobce zde uvadi vydrz baterii az 5 let. Oproti
ptedchozimu systému tento pracuje na frekvenci 2.4 GHz. Komunika¢ni rozsah je
obdobny a to 30 m v uzaviené budové a az 100 m na volném prostranstvi. Senzor slouzi
k méteni teploty v rozsahu 0— 70 °C s pfesnosti +0,2 °C, coz pokladam pii pouziti
v budové za uspokojivé. [41] Bohuzel u tohoto vyrobku se mi nepodatilo dohledat cenu.
Je to z divodu, ze znacna Cast firem posila ceny podle zadosti zdkazniku pfi cenéni

objednavky a zavisi to na odberu a pozici dané¢ho zakaznika.



3 Struktura zarizeni

Zatizeni musi pro svoji funkénost obsahovat vse potiebné k obsluhovéni teplotniho
senzoru a radiového modulu pro komunikaci. Toto by postacilo pro obycejné teplotni
bezdratové ¢idlo. Pro lepSi vyuzitelnost konstruované zatizeni obsahuje akumulator
namisto jednordzové Dbaterie. Integrovana nabijeCka akumulatoru v zafizeni je
samoziejmosti. Senzor disponuje moznosti ziskani energie bez obsluhy. ZjednoduSené

blokové schéma zatizeni je na obrazku 3.1.1.

3.1 Blokové schéma zarizeni

Externi zdroj DC

napéti (USB)
Teplotni senzor Nablje’cka < Li-lon akumulator
akumulatoru
Radiovy modul Mikrokontrolér Sprava napajeni Solarni panel

Obrazek 3.1.1 — Blokové schéma bezdratového teploméru

3.2 Funkce jednotlivych blokii

Mikrokontrolér je tzv. srdce veSkerych procesti bezdratového teploméru. Stara se 0
spravnych chod okolnich periférii, uklada do paméti aktualn€ zméfenou teplotu
vzduchu, kterou posléze pieda do radiového modulu. Tyto akce provadi v predem
nadefinovanych ¢asovych okamzicich. Stard se o nastavovani bezdratového teplotniho
senzoru a jeho Fizeni vnitiniho Gasu. Cas je ddlezity pro spravné odesilani tdaji o
zmétené teplote.

Teplotni senzor je soucastka, kterd umoznuje zméfit teplotu a prevéstji na digitalni
podobu.Mikrokontrolér nasledné tuto hodnotu vy¢te a ulozi do potiebné proménné.
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Radiovy modul piedstavuje komunikacéni ¢ast teplotniho bezdratového senzoru. Je to
¢ast zafizeni, ktera umoziuje veskerou komunikaci s hlavni jednotkou a to odesilani
informaci o zméfené teploté nebo piijimani ptikazl a nastavovacich informaci od hlavni
jednotky.

Sprava napajeni je blok, jenz se stara o napajeci ¢ast periférii. Ma na starosti, aby po
celou dobu provozu bylo k dispozici nastavené napéti, samoziejmé¢ za predpokladu
zdroje energie. Jako hlavni zdroj energie slouzi baterie. Jeji vydrz se snazi prodlouzit
alternativnim ziskdvanim energie.

Solarni panel je zdroj energie, ktery preméiuje slunecni svit na elektrické napéti.
Nabijecka akumulatoru je Cast, kterd se stara o akumuléator. Umoziiuje jeho dobijeni z
DC zdroje napéti. Jako zdroj se da pouzit bud USB port z pocitace, nebo klasicka
nabijecka pro moderni telefony. Obvod disponuje riznymi moznostmi dodavani energie
do zatéze.

Li-lon akumulator tvofi primarni zdroj energie pro provoz zafizeni.

Externi zdroj DC napéti (USB) je dalsi z trojice zdrojii energie, které umoziuji béh

zafizeni.



4 Teoreticky rozbor

V této kapitole se budu zabyvat teoretickymi poznatky, jez se tykaji daného
ukolu. Rad bych podrobnéji probral n€kolik pouzitych technologii a také upozornil na
nckolik moznych problému, taktéZ bych se rad v této ¢asti vénoval hardwarové strance

zafizeni. Jelikoz prave tato ¢ast se podili na spotfebé energie nejvice.

4.1 Power management

Neboli sprava napajeni, tato ¢ast je pro bezdratové ¢idlo velice dilezita. Je nutné
vybrat efektivni zplisob fizeni napajeni v celém obvodu. Obratit se na klasicky
stabilizator napéti je siln€ neefektivni. Standartni stabilizatory fady LM nedisponujici
funkci méni¢e napéti nahoru. Pouziti této fady stabilizatoru napéti by vedlo k tomu, Ze
hlavni zdroj energie by musel mit napéti vyssi jak provozni a to i o napéti, jez potiebuje
pro svij provoz. Klasicky stabilizator se hodi pro pouziti, kdy je zdroj energie napf.:
adaptér, USB port ¢1 pfimo napdjeni zrozvodné sité. Proto bylo tfeba sviij vybér
orientovat na jiné obvody. ldedlni se jevi obvod, jez umozituje DC-DC zménu, dale
disponuje funkci Energy Harvesting (ziskavani energie z alternativnich zdroji) a nejlépe
jesté spravu akumulatoru. Svij vybér jsem zaméfil na integrované obvody firmy Texas
Instruments. Tl nabizi integrované¢ obvody (dale IC), jez jsou typu Nano-Power
management. Obvody tohoto typu jsou pfimo uréeny pro bateriové napajené obvody.
Zaroven umoznuji pravé zminovanou funkci Energy Harvesting, tzv. ziskavani energie
z ,netradi¢nich® zdroji, napf. solarni panely, vibrace, magnetické pole. Dale IC
obsahovaly funkce Buck a Boost. Coz jsou vlastné¢ velmi efektivni DC-DC meénice,
které se snazi pfeménit malou ziskanou energii napt. ze slunce na pozadovanou troven

elektrického napéti.



4.1.1 DC-DC ménice
Toto oznaceni nesou ménice spinaného charakteru. Stavebnim kamenem

spinanych zdroji je zplisob vyuZivani vykonového regulaéniho prvku. Tento €len je
zatézovan impulsné, tedy je stiidavé spindn a rozepinan. Spinaci zpisob umoznuje, ze
odebirany impulsni vykon je podstatné vétsi nez z klasického linedrniho stabilizéatoru.
Vyhody a nevyhody (spinané vs. linearni zdroje)
Klady:

e Vyssi u¢innost

e Vyhodngjsi tam, kde je velky rozdil mezi vstupnim a vystupnim napétim

e Razantn¢ mensi rozméry pouzdra soucastky.

v

e Jsou ekonomicky vyhodnéjsi 1 ptes jejich vnitini obvodovou slozZitost.
Zapory:
e Maji pomalejsi reakcei vystupniho napéti na rychlé zmény zatézovaciho proudu
e Pii pozadavku malého zvInéni se musi uvazovat vliv impulsniho charakteru
zdroje
e Generuji rusivy signal, diky pravé spinanym prvkim [1]

Primarné€ jsou spinané zdroje urceny pro zménu velikosti stejnosmérného napéti
nebo proudu. V domacnosti tyto zdroje mizeme nalézt ve spinanich zdrojich jako jsou
nabijecky k mobilnim telefonlim, pfenosnym pocitacim a jinym vétSinou mobilnich
zafizeni. Jsou zde pouzity z divodi, Ze je poté nabijeci adaptér znateln€ mensi a lehci,
nez kdyby se pouzilo ¢isté transformatorového meénice a klasického usmérnovace. Jejich
dalsi vyuziti je v oblasti ziskavani energie z netradi¢nich zdrojii. V bakalafské praci je
to pravé pouzity solarni panel, kde nasledné DC-DC méni¢ provede zménu vstupniho

nap¢ti ze solarniho panelu na nastavenou vystupni hodnotu pouzitelnou pro zatéz.



Nejcastéjsi typy zapojeni DC-DC konvertorii:
1. Zvysovac napéti (Boost Converter)
2. Snizovaé napéti (Buck Converter)
3. Buck-Boost Converter — vystupni napéti obvodu miize byt vyssi anebo i nizsi
nez jeho vstupni napé&ti
4. Nabojova pumpa — konstrukce neobsahuje civky, pouziva se pouze pro nizké
napéti
Zvysovac napéti (Boost Converter)

Na obrazku 4.1.1.1 je blokové schéma zvySovace napéti. Obvod predpoklada pro
vysvétleni funkce idealni soucastky (civka nema zadny sériovy odpor, dioda nevytvaii
ubytek napéti). Vystupni napéti na rezistoru R je zavislé na dob¢, po kterou je spinac
S zavien, otevien. DC-DC méni¢ se tedy mutze nalézat ve dvou stavech. Za 1. spinac
S je sepnuty a proud z DC zdroje tece pies civku L a tim ma levy konec civky L kladné
napéti. Poté se obvod pfepne do druhého stavu a spinac S je rozepnuty. V tuto chvili se
polarita civky L oto¢i a nyni je kladny pravy konec civky L. V obvodu vzniknou dva
napétové zdroje v sérii, které se seCtou a pres diodu D zacne téct proud, ktery nabije
kondenzator C na vyssi napéti, nez je samotné napéti zdroje DC. Toto napéti se poté

objevi i na zatézi R.

pc(")

———— o
w
1
@]
el

Obrazek 4.1.1.1 — Blokové schéma zvySovace napéti
Snizova¢ napéti (Buck Converter)

Na obrazku 4.1.1.2 je zjednoduSené blokové schéma snizovace napéti, tzv. Buck
konvertor, schéma opét predpoklada idealni soucastky jako predeslé schéma na obrazku
4.1.1.1. Predpokladejme stav, kdy je spina¢ S sepnut a Vv civce neni uloZena zadna
energie (civka je vybitd). Po sepnuti spinae S se proud obvodem za¢ne zvySovat a
civka za¢ne produkovat na jeho svorkdch opacné napéti v reakci na meénici se
protékajici proud. Tato zména napéti piisobi proti napéti zdroje DC, a tudiz napéti na
zatézi R nedosahne stejné hodnoty jako napéti zdroje DC. B&hem této doby civka
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uklada energii do magnetického pole. Po rozpojeni spinace S se z obvodu odpoji zdroj
DC a proud protékajici zatézi R se bude zmensovat, dokud neklesne na nulu. Mezi timto

stavem finalniho vybiti je tieba zase spojit spina¢ S a dodat do obvodu energii.

L

e ZKo ¢ []s
1

Obrazek 4.1.1.2 — Blokové schéma snizovace napéti
Buck-Boost Converter

K realizovani Buck-Boost konvertoru je vice moznosti. Jednou znich je pouzit
Invertujici ménié, viz obrazek 4.1.1.3 anebo pouzit oba dva ptedchozi obvody v sérii.
Uvazujme prvotni stav obdobné jako u snizovace napéti. Civka je tedy Vv prvotni ¢asti
feSeni funkce obvodu vybita. Po sepnuti spinac¢e S dojde pouze k prichodu proudu
civkou L. Na civce se vytvoii stejné napéti jako na zdroji DC. Toto napéti zpiisobi
nariist proudu civkou L. Po rozpojeni spinace S proud civkou L pokracuje dale
z divodu akumulované energie na civce, kde proud nasledné nabije kondenzator C a
pokracuje do zatéze R. Po urcité dob¢ je opét nutné piipojit zdroj DC a dobit energii

civee L.

pc(") L :% C R

Obrazek 4.1.1.3 — Blokové schéma Buck-Boost konvertoru



4.1.2 Energy Harvesting

Do cestiny bychom toto slovni spojeni mohli pielozit jako sklizeni energie z okolniho
prostiedi. Mzeme S klidem fict, Ze svét okolo nas nabizi obrovské mnozstvi energii.
Jde jen o to ji spravné prevést na energii, kterou mizeme dobie zpracovavat. Obvody
s funkci Energy Harvesting se nestaraji o pfevod energie, ale dokdzi i z mali¢kého
mnozstvi energie vytézit téméf maximu ziskatelné energie, nékdy se toto v energy
harvesting obvodech oznacuje pojmem MPPT. Na pievod z klasickych alternativnich
zdrojii energii muzeme pouzit solarni panel nebo muizeme vyuzit vibraci n¢jakého
zafizeni. DalS§i moZnosti je termalni energie a jako posledni piiklad bych uvedl

magnetické pole.

Tabulka 4.1.2.1 — Piehled alternativnich zdroju energie [2]

Zdroj energie Typ_ické elektricka Typické \i}'lrstupni Typick?'l vystupni
impedance napéti vykon
DC: z5V
Zalezi na osvétleni C,IOV’,SHV az Vst ’ 10pW-1W
zalezi na poctu
Svétlo od kQ do desitek 1, P . Zalezi na typu
KO ¢lanku v poli :
solarniho panelu panelu a ploSe
Konstantni
Vibrace impedance 10 kQ - AC: x10 V 1puW-20 mW
100 kQ
| Konstanmi DC: 10tky mV az | 0,5 MW —10 mW
Termalni energie impedance 10 Q - 10V s
1000 pi1 20°C
Radiové viny a Konstantni
vé v . %
] Y impedance, méné AC:05Vazs5Vv Siroky rozsah
indukce y
nez 1 kQ

Samotna dostupnost alternativniho zdroje energie jeSt€é nefeSi omezenou nabidku
energie. Z toho plyne, Ze je neustale tieba se snazit zafizeni optimalizovat pro provoz
s co nejmensim odbérem elektrické energie. Samotné integrované obvody rtznych

vyrobct jiz umi vypinat ¢asti Cipu tak, aby omezili vykonové ztraty.
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4.2 Teorie komunikace 1-Wire

Sbérnice 1-Wire je navrzena v 90. letech firmou Dallas Semiconductor, ktera byla
pozdgji v roce 2001 koupena firmou Maxim Integrated Products. Byla vyvinuta tak,
aby umoziovala pfipojeni nékolika zafizeni a to pomoci jednoho datového vodice
predevs§im do mikrokontrolért. Sbérnice se z rychlého pohledu névrhate jevi jako velmi
Sikovnym fesenim otazky pro pfipojeni zafizeni a to at uz teploméru ¢i jiného typu
senzoru. Firma Maxim IP disponuje velikou Skdlou SLAVE zatizeni. TaktéZ sbérnice
typu 1-Wire je velmi dobie pouzivatelna v oblasti programovani mikrokontrolért, coz ji

pfidava na jeji atraktivite.

4.2.1 Zakladni informace

Sbérnice ma jeden fidici obvod pojmenovany MASTER a jeden ¢i vice ovladanych
zatizeni typu SLAVE. Pro sbérnici je dilezité, aby vSechny jeji jednotky byly pfipojeny
na spolecnou zem GND. Sbérnice pouziva jeden spolecny paralelné piipojeny datovy
vodi¢ DQ a samoziejmé napajeci vodi¢, v nasem piipad¢ znac¢eny vétsinou Vpp. Aby se
mohly vytvofit logické urovné 0 a 1, je tieba datovy vodi¢ DQ pfipojit ptes odpor

4,7 KQ na napajeci vodi¢ Vpp.
4.2.2 Obecné pripojeni 1-Wire sbérnice
Parazitni pripojeni SLAVE zarizeni

Obrazek 4.2.2.1 ukazuje pfipojeni 1-Wire zafizeni k mikrokontroléru zplsobem

parazitniho napajeni, kdy VDD a GND vodice jsou spojeny. [3]

Veu
DS18B20
GND DQ Voo
Veu
uP |
4.7k
1-Wire BUS v TO OTHER
¢ ire 1-WIRE DEVICES

Obrazek 4.2.2.1 — Blokové schéma ptipojeni 1-Wire zatizeni k uC v parazitnim
modu [3]
Pti pouziti této varianty je mozné pouzit tranzistor, ktery ptivadi pomocny proud, pokud
by uC nebyl schopen dodat potiebnou energii pro zméieni dané veli¢iny. Vnitini

blokové uspofadani je na nasledujicim obrazku Obrazek 4.2.2.2. Vnitini kondenzator se
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nabije ptes diodu a zustava nabity. Ve chvili kdy uC stahne sbérnici k nule. Se SLAVE
zafizeni napdji praveé z predtim nabitého vnitiniho kondenzatoru. Zapojenim se da
uSetfit jeden vodi¢ na sbérnici, ale v pfipad€ feSeni bezdratového teploméru, kdy se
nachézi teplomér na desce plosnych spojii, toto neni nutné a vyuziji tedy nésledujiciho

zpusobu ptipojeni SLAVE zatizeni k mikrokontroléru.

VPU
INTERNAL

VDD

64-BIT ID
%D ZARIZEN(
R

‘PARAZITNI'
INaPAJEci | FUNKCE

uc . (OKRUH. | ZARIZENI

Obrazek 4.2.2.2 — Vnitini blokové schéma ptipojeni 1-Wire zatizeni k UC v parazitnim
modu [3]

Pripojeni SLAVE zafizeni vV reZimu externiho napajeni

Zatizeni na sbérnici 1-Wire viz obrazek 4.2.2.3 je v tomto modu napajeno z externiho

zdroje. Je praktické pouzit stejny uroven napéti jako je pro uC. V naSem piipade

zatizeni SLACE potiebuje pro svilij provoz tii vodiCové piipojeni, ale na DPS je toto

témet zanedbatelny problém.

% DS18B20 | Voo (EXTERNAL SUPPLY)
uP GND DQ Voo
47k % I
1 EiaEBIE I-(\DN(IDRTIIE-' EEVICES

Obrazek 4.2.2.3 — Blokové schéma pfipojeni 1-Wire zatfizeni k uC s externim

napajenim [3]
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4.2.3 Komunikace

Komunikaci mezi mikrokontrolérem a teplomérem vzdy zahajuje strana MASTER (uC)
tim, ze ud¢la RESET PULS. Tento piikaz stdhne datovy vodi¢ DQ do log 0 a podrzi ho
Vv této logické trovni po dobu minimalné 480us. Pak sbérnici uvolni a nasloucha.
Mezitim se pies odpor 4,7 kQ sbérnice vrati do log 1 a pokud je pravé na sbérnici
pfipojeno né&jaké 1-Wire zafizeni v naSem pripadé digitalni teplomér DS18B20, tak
tento puls detekuje a po prodlevé 15-60 ps stadhne sbérnici na log 0, takto ji podrzi po
dobu 60-240 ps. [2] [3]

Pokud se zatizeni spravné ohlasi, MASTER strana zacne vysilat a pfijimat. PfenaSena
data jsou vysilana v time slotech tzv. v ¢asovych usecich. Jeden takovy slot je dlouhy
60 — 120 ps a béhem toho slotu je vyslan anebo pfijat jeden bit informace. Povinna

Casova mezera mezi sloty je 1 us a sbérnice je po tuto dobu ponechéna v klidu.

Jsou 4 druhy slott: Zapis 1, Zapis 0, Cteni 1, Cteni 0. Zapisové sloty slouzi k tomu, aby
MASTER strana vyslala data do zafizeni. Zapis 1 probihad tak, ze MASTER stdhne
sbérnici k nule, tzv. na log 0 a to po dobu min. 1us a nejpozdé&ji do 15 us od zacatku ji
zase uvolni a ponechd uvolnénou. Zdvihaci odpor sbérnici vytahne zpét na log 1. Zapis
0 je o néco jednodussi a to proto, ze MASTER uvede sbérnici do log 0 a takto ji
ponecha po cely slot, tedy po celych 60us. Zatizeni SLAVE vzorkuje stav na datovém
vodi¢i DQ zhruba po 30ps po zaéatku timeslotu. Cteci sloty opét MASTER inicializuje
tim, Ze stdhne sbérnici na log 0 po dobu 1us a opét ji uvolni. Po tomto zahajeni miize
SLAVE zatizeni vyslat 1bit a to bud’ tim, Ze ponecha sbérnici v klidu log 1 anebo, Ze ji

stahne a tj. log 0. Viz nasledujici obrazek 4.2.2.1. [2] [3]
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1-Wire™ Reset

f—— min s | min, 480y —————J»
A - — E0-240 u:—}l
e |
Master vysild Master naslouchd

1-Wire™ Vysilani dat
Slot pro zapis log. 0 Slot pro zapis log. 1

i i

Hi—h
15u% | 15u% |
Vpu |
Zem
Zarizeni vzoerkuje _,.I l‘_ Zarizeni vzorkuje
e e P e e s
1-Wire™ Prijem dat
Slot pro éteni log. 0 Slot pro éteni log. 1
*— L b D L. EER LT

> 4_‘115{.'5 -4 prm

EemtJ-q_ —>

s * s
— o hMaster vzorkuje —¥= -#— Master vzorkuje

Legenda

I 1 Aster stahule napst K e
Zafizeni stahuje nap#i k nule
000 ZOVING NEpEL K VU

Obrazek 4.2.3.1: Prub&hy na sbérnici 1-Wire [2]
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4.2.4 Algoritmus komunikace na sbérnici 1-Wire pokud ridi nC
e Reset
Stahnout sbérnici na 0, pockat 480 s
Uvolnit sbérnici, pockat 70 pus
Piecist sbérnici. je-li ve stavu log. 0, je na ni pfipojeno néjaké zafizeni. Pokud je
v log 1, zadné zatizeni pfipojeno neni.
Pockat 410 ps
e Zapis log. 1
Stahnout sbérnici na 0, pockat 6 us
Uvolnit sbérnici, pockat 64 pus
e Zapislog. 0
Stahnout sbérnici na 0, pockat 60 pus
Uvolnit sbérnici, pockat 10 pus
e Cteni
Stahnout sbérnici na 0, pockat 6 ps
Uvolnit sbérnici, pockat 9 pus
Precist sbérnici. Jeji stav udava precteny bit.

Pockat 55 us

4.3 Teorie sbérnice SPI

Tato sbérnice externiho a sériového charakteru oznacovand zkratkou SPI — Serial
Peripheral Interface predstavuje nedilnou soucast Sirokého spektra digitalnich zafizeni a
to i pocitact. Velka efektivita této sbérnice spociva v jeji snadné zakomponovatelnosti.
To plati pro hardwarovou tak 1 po softwarovou stranku véci. V nejleh¢i varianté mize
pfijimaci stranu sbérnice SPI pfedstavovat bézny posuvny registr, tento registr je
dostupny uz ve spousté digitalnich obvodi. Sbérnice obdobné jako 1-Wire umoziuje
komunikaci mezi dvéma a vétSim poctem piipojenych zatizeni, tzv. uzli. SPI sbérnice
je na rozdil od 1-Wire vybavena vodi¢em, ktery rozvadi hodinovy signal z MASTER do
ostatnich uzll. Pracovni frekvence sbérnice mize dosahovat az 70MHz, pokud je dobie

nastavena, ale standardné se pouziva 10MHz.
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4.3.1 Vlastnosti SPI sbérnice
Sbérnice SPI — Serial Peripheral Interface slouzi tedy pro komunikaci 2 ¢i vice zatizeni,

kde je nutné, aby jedna strana byla MASTER a ostatni zafizeni na sbérnici typu
SLAVE. Uzel vroli MASTER generuje a vysila do vSech ostatnich hodinovy signal
SCK, timto je umoZnén zcela synchronni a navic obousmérny pirenos dat, coZ sbérnice

1-Wire neumoznuje. Systém SPI sbérnice vyuziva 4 vodicu.

4.3.2 Druhy vodicti sbérnice SPI

e SCK - vodi¢ rozvadéjici hodinovy signal z MASTER strany do SLAVE
zafizenich.

e MISO — Master In, Slave Out — vodi¢ pomoci néj se rozvadéji data ze SLAVE
zatizeni do MASTER.

e MOSI — Master Out, Slave In - vodi¢ pomoci néj se rozvad&ji data z MASTER
strany do SLAVE zafizenich. MOSI a MISO umoznuji obousmérnou
komunikaci tzv. full duplex.

e SSEL — SLAVE SELECT - tento posledni vodi¢ slouzi k vybrani zafizeni na

sbérnici, se kterym se bude komunikovat.

SCLK P SCLK
MOSI P MosI spl
MISO - SLAVE
Spl P MIsO
MASTER ss1 > s
552
$S3 =
—P  SCLK
P MOSI spl
SLAVE
P MmIsO
P SS
P SCLK
P Mos spl
SLAVE
———»  MISO
p SS

Obrazek 4.3.2.1: Zapojeni sbérnice [4]
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4.3.3 Vyhody a nevyhody SPI
Velkou ptednosti sbérnice SPI je jeji jednoduchost a diky tomu jeji lehka implementace

do poZadovanych obvodi. Jednosmérné piny jsou kompatibilni s technologii TTL,
¢emuz dnes v Cislicové technice odpovidaji obvody CMOS. Taktéz pienosovy protokol
je znacen jednoduchy a to proto, Ze SPI je vlastn€ nékolik externé propojenych registri,
pficemz pravé posun je fizen jednotnym hodinovym signdlem z SCK vodice. Dale
odpada nutnost prepinani vodic¢t z OUT funkce do IN a to z divodu, Ze pro obsahuje

sbérnice pro komunikaci 2 vodice.

Mezi zaporné vlastnosti sbérnice SPI patii nemoznost mit na sbérnici vice nez jedno
zatizeni typu MASTER. Je sice moZnost, jak provozovat dvé zatizeni jako MASTER,
ale vytrati se tim prvky jednoduchosti. Tento systém je pak oznaCovan jako
multiple master, Dale sbérnice SPI umoznuje prenos pouze na kratké vzdalenosti, toto
omezeni plyne z nutnosti synchronizace hodinového signalu s pfendSenymi daty, tzv.
shodné zpozdéni. Nevyhodou je taktéz to, ze pro synchronizaci lze uzit z hodinového
signalu jak sestupnou hranu, tak vzestupnou hranu. To je divod pro¢ mnoho
mikrofadi¢li obsahuje konfiguracni registry, pomoci nichz je mozné zvolit jakym
zpisobem se ma hodinovy signal generovat (MASTER strana) anebo interpretovat —

SLAVE strana.

4.3.4 Princip komunikace sbérnice SPI

Dva uzly jsou propojeny pomoci sbérnice SPI. Oba uzly obsahuji v tom nejjednodussim
pfipadé dva registry a to zachytny registr Serial Input Buffer SSPBUF a posuvny registr
Serial Shift Register SSPSR. Do registru SSPSR je zapséan pfijaty cely bajt (vSech 8
bitl). Tento pfijaty byte byl korektné piijat, ale ne jesté zpracovan uzlem. Z toho plyne,
ze tento registr slouzi jako jednoprvkova fronta zabezpecujici, ze pii korektni obsluze
nedojde ke ztrat¢ dat. Posuvny registr SSPSR souZi soucasné k vysilani a pfijiméni
jednoho bitu z celé osmice pienasenych biti — kazdy posun obsahu tohoto registru
doprava znamena, Ze se vysunuty bit poSle na pin SDO (v pfipad€ uzlu typu master se
jednd o vodic MOSI) a naopak logickd hodnota piectend na pinu SDI (MISO) je
druhy v rezimu SLAVE. Vysilani 1 pfijiméni jednoho bitu je nedélitelnd operace
probihajici vzdy ve stejny okamzik. Uzel pracuje v rezimu MASTER a tedy generuje
hodinové impulzy rozesilané nasledovné po vodi¢i SCK. Pomoci hodinovych pulzi je

provadéna synchronizace vysilani a pfijimani, tzv. ¢asy kdy se méni posuvné registry
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SSPSR. V obrazku ¢. 10 jsou zobrazeny 4 mozné varianty hodinového signdlu.
Konfigura¢nim bitem je CKP, jimZ je urCena polarita hodinového pulzu, tedy jeho
klidova troven — iddle, kterd ptedstavuje stav, kdy se neprovadi vysilani dat. CKE
urcuje, zda se platna data, v dobé ve které¢ dochazi k posunu Vv posuvném registru,
oznamuji vzestupnou ¢i sestupnou hranou, tedy 2 moznosti synchronizace. Pro CKP=1
je signal invertovan a tim dochazi i k otoCeni smyslu hrany. Z ¢asového diagramu je
vidét, Ze k vysilani i pf{jmu dat dochazi vzdy az po ustaleni obou datovych vodict

(MISO i MOSI), tj. uprostied bitového intervalu. [4] [5]

MASTER SLAVE

8-bit shift register | | 8-bit shift register

o — 4—‘
Msb Lsb | Msb Lsb
|( 4 > MOSI MOSI| | 4

| Jlsek..._.scK]

SPI ss ss]|
clock generator | | ‘ ‘ |
VCC GND

Obrazek 4.3.4.1: Princip propojeni dvou zafizeni pomoci sbérnice SPI [5]
\Write to
SSFEUF

SCK
{CKP =0
CKE =0)

?TTT_.__l
L |

Egln gl
QEpEpEpE gy 1

|
SDO pit7 > bith > bits bit4|>< bits < bit2 bml > bitg

I

|

SCK
(CKP =1
CKE = 0)

SCK

{CKP =0

CKE =1}

-
T_I"
.
|

SCK

JLDJ

{CKE = 0)
|

|
SDO pit7 > bt > bits > bitd I>< bits % bit2 bit1 X__ bt

(CKE = 1) !
D e OO OO OO | <m>

Pttt 4

Obrazek 4.3.4.2: Casovy diagram priibéhti komunikace na sbérnici SPI [4]
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4.4 Teorie datového radiového prenosu

Radiovy komunika¢ni modul piedstavuje elektronicky obvod, ktery pomoci antény
vyzatuje elektromagneticky signal. Ten je nésledné pfijimédn a zpracovan druhou
stranou. Radiové moduly jsou od vyrobcti navrzeny tak, aby byly dobfe kompatibilni
surovnémi logickych obvodi. Nejcastéji se jednd o urovné TTL nebo 3,3V. Tyto
radiové moduly jsou vyrabény univerzalnim zplisobem, to znamena, ze celistvy obvod
muze fungovat jak pfijimaci stran, tak i jako vysilaci. Nejvice se dodava na trh zafizent,
jez umoziuji poloduplexni provoz. Stav kdy jedna strana vysild a druhé nasloucha, poté
se situace otoc€i, ale neni to podminkou. Dnes 1ze zakoupit 1 takova feSeni, jez umoZznuji
fullduplexni provoz, tedy kdy mohou komunikovat obé strany naraz. Pozadovanou

vlastnost pak uz vybira navrhar.

4.4.1 Radiovy modul

Je zafizeni, jeZ neobsahuje digitalni (procesorovou) ¢ast. Nestard se o upravu
pfenasenych dat mezi zacastnénymi stranami. O tuto ¢ast se stara v celkovém obvodu
mikrokontrolér.[7] Tento zpusob feSeni ma svoje velké vyhody v univerzalnosti.
Navrhat obvodu ma moznost si ptfizpisobit komunikaci obrazu svému, jelikoZ neni
omezen predem ur¢enym a danym formatem dat, zplisobem feSeni zabezpeceni, jeho

casovanim nebo pouzitym kdédovanim a formatem adresace.

4.5 Teorie ZigBee

ZigBee je jednoduchy komunika¢ni standart umoznujici komunikaci na stovkach metrti
a to i s nizkou spotiebou energie. To umoznuje $iroké uplatnéni v oblasti fizeni budov,
pramyslovych objektii a domacnostech. Jako zdroj energie je mozno vyuZit bateriové
napéjeni, které za urcitych podminek je schopno vydrzet od 100-1000 dni, v n¢kterych
pfipadech se lze dostat i na vétsi hodnoty. To je obrovskd vyhoda pro bezdratové
senzory. ZigBee technologie je pomérné¢ mlada. Vznikla roku 2004 a snazi se vyplnit
mezeru mezi technologiemi Bluetooth a WIFI, ne vSude se totiz, tyto jiz dlouhodobé
pouzivané technologie daji efektivné vyuzivat. Dost Casto praveé limituje spotfeba
energie anebo az zbytecné velka pfenosova rychlost. ZigBee se da oznacit jako jakysi
,hybrid“ téchto dvou technologii. Vyuziva stejné jako Bluetooth a WIFI volnych

frekvenci, u ZigBee to je frekvencni pasmo 2,4GHz pro celosvétové pouzivani.
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4.5.1 Vlastnosti ZigBee

Hlavni vlastnosti ZigBee je minimalni odbér energie jak u pfijimace, tak i u vysilace.

Vyuziva se moznosti uspani koncové stanice. Proto je jeho obrovské vyuziti pro

bateriové napajené aplikace a i pres maly odbér dosahuje ucinnd komunikace velké

vzdalenosti. Moznou nevyhodou je malda prenosova rychlost, ale ta je pro drtivou

vétSinu aplikaci dostatecnd, napt. pienos teploty ze snimace, logické irovné pro spinace

apod. ZigBee se snazi nahradit jiz davno zabéhlou RS-232, se kterou ma sice podobnou

pienosovou rychlost, ale odpada potieba kabelaze. Dalsi vybornou vlastnosti je témet

neomezeny podet stanic v siti ZigBee, ten se teoreticky d4 navysit az na 2°* uzli v siti.

Srovnani s ostatnimi bezdratovymi technologiemi

Tabulka 4.5.1.1: Tabulka porovnani oproti ostatnim bezdratovym komunikacnim

technologiim [6]

Obchodni GPRS/GSM Wi-Fi Bluetooth ZigBee

jméno

Standart IXRTT/CDMA 802.1b 802.15.1 802.15.4

Aplikaéni Siroké oblasti, Web, email, Nahrada za Monitorovani a

zaméieni hlas, data video kabel fizeni

Systémoveé 16 MB a vice 1 MB a vice 250 kB a vice 4-32kB

zdroje (pamét)

Zivotnost 1-7 0,5-5 1-7 100 — 1000 i

baterii (dny) vice

Max pocet uzla 1 32 7 65 536

V siti

Ptenosova 65— 128 11 000 720 20 — 250

rychlost ( kB/s)

Komunika¢ni 1000 i vice 1-100 1-10 1-100

dosah (m)

Vyhody Dosazitelnost, Rychlost, Cena, Spolehlivost,
kvalita flexibilita jednoduchost vykon/cena
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4.5.2 Struktura komunikac¢niho standardu ZigBee a popis ZigBee
Komunikaéni protokol se sklada ze tii zadkladnich vrstev, vrstvy standardu IEEE

802.15.4, sitové (NWK) a aplikacni (APL).

APS Reflektni
Zabezpecovaci APS Radi¢ zprav
Managment
Managment

Zabezpecovaci Management Sitovy
Radi¢ zprav
managment smérovani Management

. |EEE 802.15.4 norma
. ZigBee Alliance norma
.Wrobm’ norma

D Funkéni vrstva

. Vrstvové rozhrani

868/915 MHz
Radio

Obrazek 4.5.2.1: Model komunikaéniho protokolu ZigBee [12]

2.4 GHz Rédio

Zacneme vrstvou N, ta poskytuje sluzby vrstvé N+1 a zaroven sama vyuziva sluzeb ji
poskytovanych vrstvou N-1. Aby byla mozna vyména dat pti vertikalni komunikaci, tak
je nutno definovat rozhrani mezi jednotlivymi vrstvami. Toto rozhrani mezi
jednotlivymi vrstvami se nazyva SAP (Service Access Point), tzv. pfistupovy bod ke
sluzbé. Kazdy SAP musi disponovat dtlezitou vlastnosti, zde je to schopnost poskytovat
sluzby vétSimu poctu vrstev stejné Urovne, to znamena paralelné a nezévisle vice

instancim vrstvy (N+1).[6]
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4.5.3 IEE 802.15.4
Uplné nejniz§i vrstvou je IEEE 802.15.4-2003, standart ZigBee definuje dvé
spodni vrstvy:
e Fyzicka vrstvu (PHY)
e MAC vrstva

Fyzicka vrstva

Tato vrstva umoznuje pracovat na dvou frekvencich: 868/915 MHz a 2,4GHz.
Prvni frekvence je urcena pro evropsky trh a druha 915MHz je ur¢ena USA spolu s
Australii. Spolecnou frekvenci pro svét je 2,4GHz. To umoznuje urcitou kompatibilitu

zatizeni. Komunikace ZigBee vyuziva O-QPSK a BPSK, fazové modulace.

O-QPSK - Offsetové kvadraturni klicovani fazovym posuvem, je to varianta klicovani

fazovym posuvem.

BPSK - Binarni kli¢ovani fAzovym posuvem, signal je ota¢en o 180° k reprezentovani

binarni 1, pokud signal neni otoCen, piedstavuje binarni 0.

Signal je pienasen prostiednictvim DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum), obdobné
jako u klasické doméci sit€¢ WIFI.
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4.5.4 Fyzicka vrstva
Ptid¢lené radiova pasma

Tabulka 4.5.4.1: Tabulka definovanych radiovych pasem, modulaci a ¢isel kanalt [6]

Frekvencni Datova Symbolova rychlost | Modulace Cislo
pasmo (MHz) rychlost (Kbps) (symbl/s) (-) kanalu ( -)
868 20 20 BPSK 0
915 40 40 BPSK 1-10
2400 250 62,5 O-QPSK 11-26

868 250 12,5 ASK 1
915 250 50 ASK 1-10
868 100 25 O-QPSK 0
915 250 62.5 O-QPSK 1-10

4.5.5 MAC vrstva

Tato vrstva fidi pristup k vysilacimu kanalu, kde se vyuziva metody CSMA/CA (Carrier
Sense Multiple Access with Collision Avoidance and optional time slotting). Dale MAC
vrstva vymezuje pravidla komunikace mezi jednotlivymi zatizenimi prostfednictvim
ramci. Jsou to tyto Ctyfi:

e Data Frame — ramec pouzivany pro pienos dat

e Beacon Frame — ramec generovany koordinatorem k synchronizaci zatizeni

e MAC Command Frame — ramec k centralizovanému konfigurovani, nastaveni a
fizeni klientskych zatizeni

e Acknowledgement Frame — ramec slouzici jako potvrzovaci informace

4.5.6 Sitova vrstva NWK

Sitova vrstva se vyskytuje mezi MAC a aplikacni vrstvou APS. Poskytuje smérovani a
stanovuje topologii sit€, viz nize. Startuje sit’, pfifazuje uzlové adresy, nastavuje nové
zafizeni. Tato vrstva obsahuje informace nutné pro spravu sit€¢ a se sklada ze dvou
sluzeb: NLDE (Network Layer Data Entity) a NLME (Network Layer Management
Entity). Dale obsahuje NIB (NWK Information Base), ktera obsahuje sitové atributy.
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NLDE

Sluzba poskytuje datovy servis aplikacni vrstvé APS a to pro pfenos dat mezi
dvéma a vice zafizenimi, jez se nachazi v jedné siti. Vytvaii takzvany APDU (aplikacni
protokol datovych jednotek), coz znamena zajistit spravnou cestou dat k cilovému
zatizeni. To se muze provést piimo, anebo pokud sit’ obsahuje smérovace, tak s jejich
pomoci.
NLME

Tato sluzba je zodpovédna za nastaveni novych zafizeni v siti, spousténi sité,
routing, zdznam cesty pienosu pro pozdéjsi zefektivnéni prenosu, adresovani zatizeni v

siti, pfipojeni a odpojeni site.

Vyssi vrstva

NLDE-SAP - NLME-SAP

NLME

NLDE NWK
IB

MCPS-SAP - MLME-SAP

MAC mezivrstva

Obrazek 4.5.6.1: Model vnitini komunikace v ZigBee [8]
Sitova vrstva dale rozliSuje 3 druhy uzli:
e Sitovy koordinator, ktery je typu FFD (Full Function Device)
e Sitovy smérovac, také typu FFD
e Koncové zatfizeni, obvykle typu RFD (Reduced Function Device). Tento uzel

disponuje omezenym provozem a proto je energeticky méné narocny, ale neni to

pravidlem
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4.5.7 Aplikacni vrstva APL
Aplikaéni vrstva obsahuje Ctyfi nasledujici casti:

e UzZivatelského programu

e Aplikacni pomocné podvrstvy

e ZDO (ZigBee Device Object)

e Uzivatelskych aplikacnich objekti
Aplika¢ni podvrstva APS

Tato podvrstva obsahuje zdznam o propojeni S dalSimi prvky senzorové sité,
ptimo o propojeni dvou zafizeni. Toto je ulozeno v parovacich tabulkach - Binding a
zavislosti na jejich parametrech a podporovanych sluzbach pteposild zpravy dalSim
zafizeni. Diky tomuto zptUsobu ZigBee umoznuje multiskokovou komunikaci, tedy ze
neni tfeba posilat data pfimo z koncového stupné do jednoho sbérné¢ho bodu, ale lze
data poslat skrz vice uzli a tim snizit jak energetickou naro¢nost koncového uzle, tak
zvysit rozsah pokryti senzorové sité.
ZigBee Device Object ZDO
Tato Cast zajiStuje presnou roli zafizeni v siti. Zafizeni muze byt jednim

Z nésledujicich 3 typl a to: Koordinator, Router anebo Koncovym prvkem. Dale vytvafi
a odpovida na zadost o spojeni mezi zafizenimi, zfizuje zabezpecené spojeni mezi
dvéma prvky site, také zajist'uje hledani v siti a spravuje pouzivané zabezpecovaci klice.
C - Koordinator

e Zajistuje zaloZeni a nastaveni sité

e Vybird komunika¢ni kanal a PANID sité

e Piijimé poZadavky na pfipojeni a v pfipad¢ Sifrovani sdili zabezpecovaci klice

e V siti miiZe existovat pouze jeden

e Z energetického hlediska vyZaduje neustale napajeni

FFD — Full Functional Device — Router
e Zajistuje rozsifeni sit€ na vyssi pocet prvkia
e Sit miZze obsahovat vice zatfizeni typu Router
e Vyzaduje neustdlé napajeni
e Miuze pracovat i jako koncové zafizeni

e Neni ur¢en pro provoz ve spanku
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RFD — Reduced Functional Device
e Koncovy prvek sité
e Koncovy ¢len sité, ktery miize posilat a piijimat data pouze od svého ,,rodice*
e Jediny prvek, jenz mize byt uspan pro snizeni spotiebované energie, tedy mtize
byt bateriové napajeny
UZivatelské aplika¢ni objekty
Tyto objekty implementuji do sité konkrétni pozadavky pro aplikaci. Nazyvaji se
ZigBee Aplikacni profily. Tyto profily definuji typy pouzitych zatizenich, jejich typy
zprav a formaty. Profil obsahuje 16-ti bitové identifikacni Cislo, jez ptid€luje ZigBee
Aliance. Aplikac¢ni profil predstavuje dohodu o formatech zprav a akcich, to proto, ze to
umozni zafizeni od jinych vyrobcli komunikovat mezi sebou. Timto se zajisti
kompatibilita. Pfed uvedenim na trh musi zatfizeni vyhovovat danému profilu, ve kterém
bude fungovat. ZigBee Aliance rozd¢luje tyto profily na dva hlavni: Primyslovy
specificky a vetejny. Vetejné profily pokryvaji zékladni vyuziti technologie v riznych
oborech. Zakladni specifikace si definuje vyrobce sam, ale jeho vysledny profil musi

projit schvalenim. Dale jsou uvedeny soucasné ZigBee profily:

e ZigBee Building Automation (pro komer¢ni pouziti v ovladani budov)

e ZigBee Remote Control (ndhrada za infraervenych déalkovych ovladacit)

e ZigBee Smart Energy (vysoce Usporné projekty)

e ZigBee Health Care (pro nekritické sluzby ve zdravotnictvi a v oblasti fitness ¢i
péci o chronicky nemocné. Profil vyhovuje standardu ISO/IEEE 11073. Typicka
zafizeni jsou méfice cukru ¢i informativni EKG)

e ZigBee Home Automation (domaci automatizaci dostupné pro inteligentni dim
jako je automatické rolovani zaluzii, osvétleni, otevirani garazovych vrat atd.)

e ZigBee Input Device (vyuziti ZigBee technologie v ovladacich prvcich pro
osobni pocitace)

e ZigBee Telecom Services (pro sluzby typu placeni ¢i lokalizace pomoci
mobilnich telefoni v budovach. Predpoklada se, ze telefon bude mit specidlni
ZigBee SIM kartu)

e ZigBee 3D Sync (pro bezdratové bryle pro sledovani 3D videa)

e ZigBee Retail Services (chytré monitorovani, kontroly a automatizace objednani

a doruceni zbozi)
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4.5.8 Topologie ZigBee sité

Jde o sit’ PAN, jez se d¢li na tfi rtizné sitové topologie:

Strom

Topologie je uréena predevsim k pfifazovani adres, jelikoz poskytuje vyhody k aplikaci
metod na vyhledavani spoji mezi vzdy jednim nize a jednim vySe postavenym prvkem
V siti. Viz obrazek 4.5.8.1. [6]

A
&

Obrazek 4.5.8.1: Topologie strom v siti ZigBee [6]

Hvézdicova - topologie typu MESH
Tato sit’ vyuziva vétsinou kratkych vzdalenosti. Je to levné&jsi varianta, ale v prostorech

se Spatnym S$ifenim signalu je nevyhovujici. Viz obrazek 4.5.8.2. [6]

Obrazek 4.5.8.2: Topologie strom v siti ZigBee [6]
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Libovolné stavéna sit’ typu MESH

Zde lze vyuzit moznosti topologie MESH a to, Ze pokud data nemohou byt bezpecné
dorucena jednou cestou, Ize je poslat jinou, tedy vyuzit jinych smérovaci. Lze diky
tomuto stylu komunikace zvysit dosah sit¢ anebo ji vyuzit v prostorech se Spatnym

Sifenim signélu. Viz obrdzek 4.5.8.3. [6]

Obrazek 4.5.8.1: Topologie strom v siti ZigBee [6]

4.5.9 Zabezpeceni

Ramce bezpecnostniho charakteru v siti nezarucuji pouze jen ochranu dat
v datovych ramcich, ale taktéz i pfislusné nastroje, které jsou pouzity k zajisténi MAC
fidicich, signalnich a potvrzovacich rdmct. Jako zaklad slouzi bud’ 64bitovy anebo
128bitovy Sifrovaci algoritmus AES — Advanced Encryption Standard. Rizeni tohoto
procesu nalezi sitové vrstvé NWK, kterd nastavuje klice a zabezpeceni. MAC vrstva
ziskava poté od NWK kli¢ a pouzije jej na rdmce. Zda je bezpecnostni mechanismus
pouzit se poznd podle MAC hlavicky. Data jsou zakodovana a doplnéna podle zvolené
urovné dal§imi bezpe€nostnimi nastroji, které generuji ptislusné doplikové ramce a data

¢im se méni ramcova ¢islovaci sekvence. [6]

4.6 Teorie elektrickych teploméra

Teplomér je zatizeni, jeZ ptevadi teplotni udaj daného predmétu, média apod. na
elektricky zpracovatelny signal. Vybér teplomért na trhu je obrovsky.. Je to z divodu,
ze se kladou rizné pozadavky na méteni teploty. MuiZe nastat situace, kdy je nutni méfit
teplotu bezkontaktné, napfiklad pii méfeni povrchu, ktery dosahuje i teploty nékolika
stovek 100 °C. Jsou i teploméry pro takto teploty vyssi nez 1000 °C. Je mozné vyuzit

termoclanku. Zakladni rozdéleni teplomérti se da vzit podle fyzikalniho principu.
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Rozdéleni teploméru:
e Odporové — kovové, polovodice
e Polovodi¢ové s P-N prechodem — dioda (Si, Ge, GaAs, varikap, ZD)
tranzistor (bipolarni, unipolarni)
e Termoelektrické — kovové, polovodi¢ové
e Optické
e Dilata¢ni

Teplomér jako celek muze obsahovat vyhodnocovaci logiku a poté se jedna o
integrovany obvod s digitdlnim vystupem nebo se se da pouzit klasicky teplomér, jehoz
vystup je Cisté analogovy. Zde byva vystup vétSinou napéti, napt. 1°C piedstavuje
ptirtistek 10mV. Poté je nutné toto napéti zpracovat. Pokud je ve vysledném obvodu jiz

mikrokontrolér, tak je prave nejlepsi volbou na jeho vyhodnoceni.

4.6.1 Analogové teploméry
Tyto teploméry 1 pfesto, ze maji analogovy vystup, stale tvoii nezanedbatelnou

¢ast trhu. V praci se nejcastéji setkdvam s Pt1000. Jedna se o odporové teploméry
V tomto piipadé s vyuZiti platiny. Pfipojuji Se na vystup fidici jednotky, v naSem ptipadé
mikrokontroléru, ktery obsahuje pottebny A/D pievodnik. Dalsi ¢astou metodou ziskani
teploty je vyuziti pfechodu P-N. P#i stoupani teploty se zvySuje napéti na diodé
v uréitém poméru, kde se jedna o ubytek napéti mezi bazi a emitorem tranzistoru, kdy
S rostouci teplotou se tranzistor ,,otvira diiv. Pokud se toto napéti zesili, Ize jednoduse
vygenerovat analogovy signal, ktery je ptimo umérny teploté. Vyhoda téchto cidel je, ze

jsou pomérné levna a stale ptesna, dale, Ze nepotiebuji kalibraci.

4.6.2 Digitalni teploméry

Cislicové teploméry maji svoji vyhodou vtom, Ze odpadd nutnost A/D
prevodniku, jelikoz soucasti teploméru je i Cislicova logika. Ta dava na vystup udaje o
teploté v binarni podobé&. Princip snimani teploty je takovy, Ze uvniti ¢idla, se nehazeji
dva oscilatory, kde jeden z nich disponuje nizkym teplotnim koeficientem frekvence a
druhy naopak vysokym. Mikrokontrolér zad4 ptikaz pro pievod teploty senzoru a
digitalni teplomét spusti ¢itdni obou téchto oscilatori. Doba pfevodu teploty zalezi na
zvolené presnosti. Napiiklad u teploméru DS18B20 miize tato doba dosahovat az
700 ms, kde je vysledkem 12b hodnota odpovidajici aktualni teploté. Ta se ulozi ve
vnitinich registrech teplotniho ¢idla, kde je nasledné vyétena mikrokontrolérem.
Komunikace probihd po standardizovanych sbérnicich. NejCastéji se pouziva jiz
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Vv ptedchozi ¢asti kapitoly vysvétlend sbérnice 1-Wire, ale toto neni zasadou. Hojné se
vyuziva sbérnice 12C nebo SPI. Toto vybrani nalezi navrhafovi anebo podminkam

fesSeni.

4.7 Zaklady mikrokontroléru

Mikrokontrolér neboli taky uC je elektronickd soucastka nejcastéji v podobé
integrovaného obvodu. Tento IC obvod je navrzen tak, aby umoznoval nahradit Siroké
spektrum obvodii. Napiiklad A/D a D/A pifevodniky, Casovace, paméti, sekvencni
obvody, komunika¢ni obvody, CitaCe, spinace atd. Diive bylo nutné tyto obvody
vytvofit z diskrétnich soucéastek. To ovSem znamenalo potfebu velkého mista pro
dostatecné velkou desku ploSnych spoji anebo prostor pro jiné zafizeni. Diky
vSemoznym integrovanym najde uC uplatnéni vSude. Dnes uzZ i jednoduché hracky pro
déti obsahuji mikrokontroléry. V primyslu jako je automobilovy, strojni, atd. uz ani
nemluvé. Mikrokontroléry obsahuji nepfeberné mnoZzstvi funkci a vyplati se takto
vyrabét, i kdyz je koncovy uzivatel vSechny nevyuzije. Je to odiivodnéno vyslednou
ekonomickou usporou pii vyrobé€, jez umoziiuje takto ,,nadupany* Cip prodavat stale za

malou cenu.

4.7.1 Vyhody mikrokontroléri
e Vysoka spolehlivost — jejich velka odolnost proti vysokym a nizkym teplotam,

narazd, proti vypadku napdjeni
e Mala spotieba oproti diskrétnim obvodim
e Moznost pracovat v realném Case

e Znatelné malé rozméry [9]

4.7.2 Koncepce mikrokontroléru

Mikrokontrolér vznika sdruzenim vsSech ¢asti mikropocitace (fidici jednotka,
paméti” RAM, ROM, 1/O, ¢ita¢/Casovaé a jiné periferie) na Cip. Zakladni struktura se
sklada z ALU. Jeji taktovaci kmitoet byva vrozmezi jednotek az stovek MHz.
Operacni pamét’ se lisi dle kusu, ale vesmés se da fict, ze je od jednotek az po
desitky KB. Rovnéz je nutna isntrukéni pamét, ta se nabizi typu ROM, EPROM,
EEPROM nebo flash a dosahuje fadové az stovek kB. Cely mikrokontrolér je nutno
obrazné feceno nééim rozhybat, pro tuto ¢innost je zde zékladni interni RC oscilator, ale
nedosahuje velké presnosti. Proto se k uC pfipojuje hlavni krystalovyoscilator. Dale

byva moznost doplnit mikrokontrolér o piesny oscilator typu 32.768 kHz[12], ktery
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slouzi pro interni hodiny realného ¢asu. Rovnéz uC obsahuje 1/O rozhrani, jez praveé

umoziuji komunikaci s ostatnimi perifériemi.

Vyrovndvaci registr

Datové registry

Aritmeticko-
logicka
jednotka

Ridici

jednotka Adresové registry

obvod

Ridici signaly Adresova sbérnice systému
Synchronizacni signaly

Obrazek 4.7.2.1: Obecné schéma mikroprocesoru [12]

Mikropocitace se mizeme rozdélit podle jejich architektury na dvé zakladni koncepce.
Von Neumannovu a Harvardskou. Jejich déleni je vSak pfi dneSnim stupni integrace jiz
ponékud akademické. U modernich architektur se Casto uzivateli adresovy prostor jevi
navenek jako linearni (Von Neumannovsky), zatimco fyzicky jsou paméti k jadru
pfipojeny pomoci nékolika nezavislych sbérnic (napf. jedna sbérnice pro FLASH/ROM
(pamét’ programu), druha pro uzivatelskou vnitini RAM a zasobnik, tfeti pro pripojeni

integrovanych pamétové mapovanych periférii, dalsi pro ptipojeni externi RAM.
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Von Neumannova architektura

Tato architektura obsahuje zakladni bloky mikropocitac¢e. Disponuje spole¢nou
paméti pro data a instrukce. Z toho plyny, Ze zpracovavani musi byt sekvencni. Toho
dneska vyuzivaji pfedevS§im pocitace typu x86, v domécnostech pouzivané stolni

pocitace.

Aritmeticko-
logicka

Ridici
jednotka jednotka

Vstupné-vystupni
obvody

Obrazek 4.7.2.2: Obecné schéma Von Neumannovy architektury [12]
Harvardska architektura

Tato architektura historicky navazuje na piedeslou, je vSak upravena o nékteré
nedostatky. Nemuize uz piepsat sviij fidici program, to je zpusobeno tim, Ze pamét’ je
rozdélena na programovou a datovou. Musi se vyuzit dvé sbérnice. Tuto architekturu

vyuziva vétSina mikrokontrolért.
Pamét Pamét
programu dat
Aritmeticko-

logicka Ridici jednotka

jednotka

Vstupné-vystupni
obvody

Obrazek 4.7.2.2: Obecné schéma Harvardské architektury [12]
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Déleni podle instrukéni sady

RICS a CISC ptedstavuji nazvy pro dvé rozdilné architektury procesorti. Ty se

odlisuji od sebe vykonavanim instrukci a velikosti instrukéniho souboru.
CISC

Tato zkratka znamena Complex Instuction Set Computer, coz se da prelozit jako
procesor s velkou sadou instrukci a to az fadové stovek. Dale obsahuje maly pocet
registrli, obvykle toto ¢islo neptesahuje 30. Rozdil oproti RISC je, ze jsou instrukce u
CISC rtzné dlouhé, z toho plyne, Ze i vykonévani téchto instrukci je rizné¢ dlouhé. Tuto

sadu Ize bézné€ vidét na domacich pocitacich, které vyuzivaji architekturu x86.
RISC

Jedna se o koncepci procesort S redukovanym souborem instrukei (Reduced Instruction
Set Computer), je zalozen hlavné na jednoduchych instrukcich. Oproti CISC je délka
provadéni jedné instrukce vzdy jeden cyklus. Tyto instrukce jsou implementovany na
procesoru. Tim dochazi ke zrychleni procesoru a celého zatizeni. Tento zpiisob

vyuzivaji mikrokontroléry PIC firmy Microchip. [12]
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5 Vybér vhodnych soucastek

Pti vybéru soucastek na zatizeni jsem se fidil svymi zkuSenostmi z predchozich let,
kdy jsem stavél rizné zatizeni doma anebo ze stiedni Skoly. Do vybérového pohledu
jsem 1 zuzitkoval noveé nabyté informace z FELU. BohuZel stfedni Skola skoncila pro mé
tim, ze jsem znal soucastky jako stabilizatory, tranzistory, ¢asové obvody, Sahnul jsem
si 1 na mikrokontroléry, ale v jazyce asembler to bylo s nadsazkou fec¢eno peklo. Zde na
FELu jsem se seznamil vybornymi integrovanymi obvody. Zarovein nam bylo
vysvétlovano, ze znovuobjevenim Ameriky, uz diru do svéta neudélame. To mij vybér
obratilo smérem k nabizenym produktim zahrani¢nich firem jako je MAXIM IP, Texas
Instruments, Linear Technology apod. Déle jsme se naucili v pitedmétu IAE, ze ndm do
hlavy vycepované prodejny elektrosoucastek GES a GME neznamenaji vSe. A Ze pfi
srovnani s ostatnima na zebticku nabidnutych sluzeb, se umist'uji n€kde okolo prvni
pricky zebiiku, ne-li blize zemé¢. E-shop spole¢nosti TME mi umoznil krasné vyfiltrovat
soucastky presné dle mych pozadavki a jesté mi nabidnul podobné produkty v dané

kategorii.

5.1 Vybér ridici jednotky

Ridici jednotka bude srdcem celého provozu bezdratového teploméru, proto jeji
vybér byl velmi dulezitou casti. Uz pfed nastupem na FEL jsem si osahal
mikrokontroléry od firmy Microchip a po absolvovani pfedmétu Mikrokontroléry byla
moje volba vice neZ jasna. Rodina uC PIC piedstavuje mikrokontroléry zaloZené na

Harvardské koncepci.
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5.1.1 Mikrokontrolér PIC18F25]J11

Rodina 8 bitovych uC poskytuje dodatecny vykon pro zafizeni. DalSimi
pozadovanymi vlastnostmi jsou funkce na omezeni spotieby energie, jez tato fada
pojmenovand nanoWatt XLP disponuje. To ve vysledku uspoii znatelnou ¢&ast

spotfebované energie, kde se navic d& pouzit vnitini RC oscilator.

Internal Oscillator
b CPU Upto 64 MHz |

16-hit Instruction
Program Memory 83 TotalIndrudtions Data EEPROM I
(1M Ingtructions) Internupt Cortext Save Upto 418 v
16-Level Stack & Enhenced vdred
Program Counter sl
Reset Capabilties Periphesral Exgalsion

Peripheral I/0 Drivers
ADC, SPIIRC™, EUSART, mTouch™ Sensing Solutions, Capture/ComparesPif, 0p-ATp, LCD, EEPROM, Future Support /

Obrazek 5.1.1.1: Vnitini uspotédani PIC tady PIC18 [14]

Divodem pro vybér tohoto uC byla jeho nizkd energeticka naro¢nost.
Mikrokontrolér disponuje ¢tyfmi druhy béhu, kdy moéd Deep Sleep pielozen jako
hluboky spanek, odebira pouze 13nA. OvSem na veletrhu v Norimberku, ktery nam
zafidila katedra mikroelektroniky, jsme se pii konzultaci se zastupcem Microchipu
dozvédéli, ze kazdy pin mikrokontroléru mize odebirat proud a ten je vétsi nez 13nA a
ze zm¢éfit takto maly proud uz je velice obtizené. Tedy ze vyrobci toto Cislo pocitaji a
spiSe se jedna o marketingovy tah, nez o realné udaje Ale tuto informaci jsem se
dozveédél az po vybrani uC. I ptes toto zjiSténi nebylo diivodu ménit tuto soucastku,
protoze jsem byl ujistén, ze odbér je velmi maly. Dalsi dilezitym parametrem pro
zapojeni bylo pfitomnost realnych hodin. Rada 18FxxJxx ji disponuje a vyrobce ji
oznacuje anglickou zkratkou RTCC (Real Time Clock and Calendar). [15] Tato vnitini
periferie umoziiuje béh hodin redlného Casu i pii Deep Sleep mddu, to RTCC umoziiuje
nastavit preruSeni, které pak v zavislosti na konfiguraci uzivatele probudi uC
Z hlubokého spanku a vykond program. Taktéz je nutné, aby mikrokontrolér umoznoval
komunikaci s ostatnimi zafizenimi na desce plosnych spoji. V nasem piipadé se jedna o
sbérnice 1-Wire a SPI. Rada PIC18F disponuje témito vlastnostmi, da se pomalu fici, Ze

témet celé portfolio PIC18 obsahuje vnitini obvody pro komunikaci po standardnich
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sbérnicich. Pro vyrobce to neni nic tézkého pti vyrobé uC. To samé plati pro zbytek

vybavy mikrokontroléru v otazce A/D ptrevodnikii, Casovach apod.

5.2 Vybér teploméru

Pti vybéru teploméru jsem se fidil zkuSenostmi se zafizenimi. Rukama mi prosel
digitalni teplomér od firmy MAXIM IP DS18S20. Tato soucastka komunikuje po
sbérnice 1-Wire, kterd vy¢niva svoji jednoduchosti. Dal§im plusem pro tento teplomér
je podpora vyvojového prosttedi, tedy implementované knihovny. Neni tfeba
dokazovat, ze jde napsat knihovnu na komunikaci, kdyz uz ji vyvojové prostiedi
obsahuje. Tento teplomér ma teplotni rozsah od -55 °C do +125 °C. To je pro méteni
teploty v nasi republice uspokojivé. A horni mez teplot, no feknéme si rovnou, Ze to se

pii méteni vzduchu v mistnosti moc nevyuzije. [19]

5.2.1 DS18B20

V prubéhu praci, jsem tento teplomér vymeénil za obdobny, za DS18B20. Ten
umoziuje lepsi presnost. Prvné vybrany teplomér dosahoval opravdu jen pfesnosti 0,5
°C. To mi pfili§ nevyhovovalo, takze jsem wvybral jiny. DS18B20 umoZiluje
naprogramovat svoji presnost méteni, tzv. rozliSeni. To se pohybuje od 0,5 — 0,0625 °C.
Pti maximalni rozliSeni se doba pfevodu protdhne na 750 ms. Teplomér je mozné
napajet v rozmezi 3 — 5,5 V. [16] Soucastka disponuje i funkci termostatu, kde se do
paméti EEPROM ulozi poZzadovana hodnota sepnuti, ale tuto funkci jsem nepotieboval.

Cely teplomér s integrovanymi obvody je zapouzdien to standardniho pouzdra TO-92.

5.3 Vybér spravce napajeni

Tento obvod je dulezity po energetické strance. Pokud by zafizeni mélo
neomezeny piistup k energii, tak by tuto soucastku mohl nahradit klasicky stabilizator.
V naSem piipadé¢ je potieba se podivat po efektivnim spravci napajeni, ktery obsahuje
funkce stabilizatoru, ale i mnohem vice. A to umét vytvofit na vystupu €ipu stalé¢ napéti
3,3 V, které je nezbytné pro veskeré provozni operace celého zafizeni, umét ziskat
energii z alternativnich zdrojt, v naSem piipad¢ je to solarni panel. Dale je potieba aby
se dokdzal starat o baterii ¢i akumuldtor v pfipadé¢ nedostatku alternativniho zdroje

energie, ktery je o¢ekavan.
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5.3.1 BQ25570

Prvnim vybranym integrovanym obvodem byl obvod firmy Texas Instruments
s nazvem BQ25570 Ultra Low Power Harvester Power Management IC with Boost
Charger and Nano-Powered Buck Converter. Tento obvod nabizel moznosti spravy
napajeni celého senzoru. Vyznacoval se tim, Ze uzZ pii vystupnim napéti
330 mV alternativniho zdroje (solarni panel, vibrace nebo magnetického pole). Po
,hastartovani vnitinich obvodu‘“ mize vystupni napéti alternativniho zdroj klesnout na
120mV a stale bude BQ25570 schopen pomoci vnitinich obvodi zvednout napéti na
pracovni troven 3,3 V a umoznit funkénost bezdratového teploméru. Dale umoznuje
ukladani energie do nabijeci baterie, super kondenzatort ¢i klasickych kondenzort.
BQ25570 se timto snazi pokryt energetickou poptavku z alternativnich zdroju ve chvili,
kdy zbytek zafizeni nepracuje. Dalsi vlastnosti je, Ze obsahuje MPPT — Maximum
Power Point cracking, coz je, ze Cip se snazi ,,dostat™ maximum z alternativniho zdroje

do zateéze. [20]

-37 -



Nastaveni integrovaného obvodu BQ25570

Nastaveni obvodu zde uvadim z divodu pochopeni dalSich textl. Musi byt
provedeno tak, aby i po odpojeni alternativniho zdroje energie poptipadé napéjeci
baterie bylo stale zachovano nastaveni vystupniho napéti, tzv., Ze nastaveni BQ25570
neni zavislé na piisunu energie. Tohoto Ize dosahnout statickou paméti podobné jako u
mikrokontroléru anebo pomoci rezistorové sité. Prvni feSeni by nebylo v nasem piipadé
moc praktické, jelikoz by se musely Cipy programovat uz pifed zapojenim nebo by

tistény spoj vyzadoval servisni konektor pro nastaveni napajeni. BQ25570 vyuziva

CSTOR CBYP N
l BAT
VOC SAMPl VSTOR VBAT S=

druhou moznost.

LBOOST ™ I l_»j_T
LET T 14T
VREF SAMP L2
- Boost [ | LBUCK R
: Controller -L I
: vom:t | System |
VSS Buck |": ot &= | toad |
| MPPT ] Controller f e —
Vi pe ED _vss]
VSTOR  VBAT |
Nano-Power —
Host — Management [— -
[ GPIO1— EN
| sl o i
| GPI02 — VOUT_EN o) O 9 »
| GPio3 VBAT_OK Bl o5 Y I s
5 2l gl 3 ¥ 2 g  bgzssr0
——————— p T, S, B , F—
Rovz Roka Rourz
Rov Rours

Obrazek 5.3.1.1: Typické zapojeni s BQ25570 [20]

Zde se k nastaveni nami pozadovanych vystupnich napéti pouzivaji rezistory ROUT,
ROK, ROV a 2 nastavovacich pini EN, VOUT_EN. VBAT_OK slouzi jako indikator
stavu baterie a nabyva logickych hodnot 0 nebo 1. Pomoci rezistori ROUT jsem
nastavil vystupni napéti 3,3V jez vhodné a zarovenn doporufené vyrobci ostatnich
soucastek V celkovém obvodu bezdratového teplotniho senzoru. Dale je dulezité
nastavit maximalni napéti, které muize nabijeci baterie dosdhnout. Je to nutné, aby
nedoslo k poskozeni baterie a k jeji nasledné destrukci poptipadé ke zniCeni celé¢ho

senzoru. Toto se nastavilo pomoci rezistort ROV, over voltage protection. Pro LiFePo4
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akumulator je toto napéti 4V. V nasledujicim kroku je tieba uréit napéti, dokdy je
mozné mit pfipojenou zatéz, tedy veskeré ostatni obvody a urcit hysterezi, kdy Ize
opctovné piipojit, pokud napéti baterie pod tuto mez klesne. Je tieba toto provést tak,
aby pfipinani zatéze k BQ25570 nekmitalo. Na nasledujicim obrazku 5.3.1.2 jsou
ukazany prib&hy napéti. [20]

N
VBAT OV - [ . BOOST CONVERTER OFF
; VSTOR=
S VBAT OK_HYS | g AN BOO AL
3 CONVERTER
= VBAT_OK ON
= VBAT UV ATOR o) J
VSTOR_CHGEN/ - :
COLD START ON
oV - >

|
VIN_DC > 330mV .
time

Obrazek 5.3.1.2: Nabijeci operace po piipojeni vybitého akumulator k BQ25570 [20]

Z grafu na obrazku 5.3.1.2 je vidét napeév VBAT OV, tedy over voltage akumulatoru,
dale VBAT UV=> napéti, kdy se odpojuje zatéz a zarovein min napéti akumulétoru,
aniz by doSlo k poSkozeni baterie. Dale VBAT OK HYS, to je uréend hystereze
prepinani a odepinani zatéze. Zelena kiivka urCuje stav baterie, tzv. kdy je OK a
akumulator je nabit na uroven, kterd je min pozadovana. Zde ovSem vzniknul problém s
uréenim min napéti baterie VBAT_UV. [20] Aby cely senzor spravné fungoval je tieba
napéti 3,3 V, ale standartni napéti baterie s chemii LiFePo4 je 3,2V a minimalni napéti
pfed odpojenim baterie aniz by doSlo k poskozeni ¢lanku je 2V. Pomoci hodnoty
VBAT UV se urcuje hodnota, kdy se odpojuje zatéz. Tato hodnota je urcena jako 3,0
V, ale to znamend, Ze by se z akumulatoru vyuzila jen skala 200 mV, coz predstavuje
6,5% napétového rozsahu akumuléatoru. Na zaklad¢ tohoto se neda mluvit o efektivnim
vyuziti zdroje. A v dasledku tohoto aspektu i pfes slibné ostatni parametry se tento

integrovany obvod jevi jako nevhodny pro naSe feSeni a bylo nutné se podivat po jiném.
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5.3.2 LTC3330

Dalsim vybranym obvodem je ¢ip od firmy Linear Technology. Tento
integrovany obvod se vyznacuje 2 vstupy pro alternativni zdroje. Coz zvySuje jeho Sanci
na vytézeni vice energie oproti BQ25570. Dale automatické piepinani zdroji mezi
alternativnim a baterii. Pokud je dostupnd energie napt. ze solarniho panelu/paneld, tak
obvod automaticky vyuzije tuto energii a zbytecné¢ nevybiji baterii. Coz je velmi
vyhodné pro zapojeni, jelikoz to silné prodlouZzi zivotnost baterie. Integrovany obvod
také obsahuje Supercapacitor Balancer, tedy dalsi tlozisté energie, v tomto piipad¢ do
super kondenzatorti. LTC3330 pak davd moZnost Cerpat az 10mA z téchto 2
kondenzatort a to je dostaCujici pro provoz, kdy bezdratovy teplotni senzor
nekomunikuje s ostatnimi prvky senzorové sit€. Obvod dale obsahuje vnitini obvod
Buck-Boost DC-DC méni¢. BQ25570 obsahuje praveé jen bud’ stoupajici DC-DC méni¢
anebo klesajici DC-DC méni¢. Neumoziiuje zvySovat a snizovat napéti zaroven V
pribéhu provozu. A diky tomuto rezimu Buck-Boost DC-DC ménice je mozno vyuZzit
plného napétového rozsahu baterie. Bohuzel obvod LTC3330 nedisponuje moznosti
dobijeni baterie, pouze jeji prodlouzeni zivotnosti na zéklad¢ prepinani vstupnich zdroji
(baterie anebo alternativni zdroje energie). [21] Je nutno Sahnout po nabijecim obvodu
problém u téchto integrovanych obvodu spociva v jejich pouzdrech. Jsou pouzita QFN
pouzdra, ktera jsou rozmérové Vv tomto piipadé 5x5 (mm) a obvod LTC3330 na tomto

rozméru disponuje 32 piny.

5.4 Vybér nabijecky akumulatoru

Pfi vybirani nabijecky je nutno zohlednit pouzitou chemii v akumulétoru. J& zvolil
jako akumulator Li-Ion baterii. TaktéZ je nutno dodrzet max. napéti akumulator, min
nap¢ti, aby nedoslo k jeho poskozeni a i1 dobijeci proud. Firma Linear Technology mé
pfijemné oslovila pfi seznamovani se s integrovanym obvodem LTC3330, takZe jsem i

pii hledani nabijeCky opét zasSel na jeji stranky vydat se hledat potiebny obvod.

5.4.1 LTC4088-2

Jako velice vhodny pro feSeni problematiky se jevil obvod LTC4088-2. Tento
integrovany obvod vynikd vnitinim feSenim, kdy umoziuje dobijet baterii a zaroven
zasobovat zatéz. Tomuto rezimu se fikd Power-Path a je velkou vyhodou. Jako vstupni
napéti do nabijeCcky muze byt klasicky adaptér na 5 V, ale celkovy rozsah je od
4,25V do 5,5 V. Integrovany obvod je t€mito rozpétimi vymezen pro provoz na napéti
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dostupné z USB portu pocitace. Toto jsem vybiral zamérné, jelikoz drtiva vétSina lidi
vlastni nabijecky na moderni telefony, na které je pravé zminovanych 5 V na vystupu.
Tomuto feseni jsem ptizpisobil i vstupni konektor nabijecky na desce plosnych spoji.
Dalsi vybornou vlastnosti, kterou navrhafi tohoto obvodu zakomponovali je, ze ve
chvili, kdy obvod nabiji baterii a nabijecka jiz neni schopné dodat pottebnou energii do
zatéze, tak se akumulator odpoji od nabijeni a obvod piesune tok energie do zatéze.
Pokud by stale zatéz vyZadovala vétsi pfisun energie a na vstupu nabijecky by ji nebyl
dostatek, obvod zacne dotovat vystup do zatéze (zbyly obvod bezdratového teploméru)
z akumulatoru. V tuto chvili LTC4088-2 dodavd senzoru veSkerou moZnou energii.
Tento stav v nasem piipadé miliZze nastat pouze jen v piipadé poruchy. Ve chvili kdy
tento stav pomine, nabijecka opét zacne dobijet akumulator v zavislosti na odbéru
zatizeni a dodavané energie do nabijecky. K obvodu se da ptipojit PMOSovy tranzistor,
ktery umoznuje proudu z akumuldtoru téct piimo do zatéze, tranzistor je ovladan
nabijecim integrovanym obvodem. Samoziejmosti téchto nabijeCek z integrovanych
obvodil je teplotni hlidani akumuléatoru, aby nedoslo k piehiati akumuléatoru a jeho

moznému poskozeni. [22]
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Obrazek 5.3.2.1: Zjednodusené vnitini blokové schéma LTC4088-2 [22]

5.5 Vybér radiového modulu

Trh disponuje velkou fadou vyrobctl, jez vyrabégji jak Cipy, tak celé moduly, napft.:
Texas Instruments, Freescale, Microchip a spousta jinych. Vybirat samotny ¢ip nemélo
smysl, jelikoz jenom zhotoveni vysilacitho modulu by byla bakalaifska prace sama o
sob¢, takze jsem sahnul po jiz odladéném radiovém modulu. Kritéria tvotily nasledujici
prvky a to spotfeba modulu a podpora vyrobce. Na apotiebu byl bran velky ohled,

jelikoz je ¢idlo bateriové napajeno, tak je nutno vybrat modul s co nejmensim moznym
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odbérem. Zaroven aby byl schopen signalové dosdhnout k dalsimu prvku sité. Tato
vzdalenost nesmi byt zase natolik mala, aby nevznikl problém s tim, ze by klasické
dratové teplotni ¢idlo bylo ekonomicky vyhodnéjsi. Vysledna cena modulu hraje velkou
roli ve vybéru. Po pfihlédnuti k t€émto pozadavkim, jsem opétovné vybral vyrobek

firmy Microchip.
MRF24J340

Cip z portfolia spole¢nosti Microchip, jenZ obsahuje implementovany viechny
pottebné nalezitosti pro komunikaci pomoci IEEE 802.15.4. Komunikace mezi ¢ipem a
uC probihd pomoci sbérnice. Nastavovani pozadovanych vlastnosti a akci se provadi
pomoci jednotlivych registri v ¢ipu obdobné jako u mikrokontroléru PIC. Provozni
napéti je 2,4 V — 3,6 V, avsak vyrobce uvadi jako doporucenou hodnotu 3,3 V. Pienos

dat dosahuje az 250 kbps, coz pro méteni teploty je dostacujici. [23]

Antenna MRF24J40 PIC® MCU

CS |4———1 /O

SDI «——— SDO
SDO ————— | SDI
SCK = SCK

Matching RFP

Circuitry PHY MAC

—— RFN

Interface

INT ——® INTx

Power WAKE [@——— 1/0
Management Memory

\_{ I:l }J 20 MHz
Crystal

Obrazek 5.3.2.1: Zjednodusené vnitini blokové schéma ZigBee integrované¢ho obvodu

MRF24J40 [23]

RESET |4———1 /O

5.5.1 ZigBee modul MRF24J40MA

Nabizenych modult od firmy Microchip je velké mnozstvi, ale pro nasSe feseni je
tteba vybrat modul, ktery ma, co nejmensi proudovy odbér. Samoziejmé za splnéni
ostatnich podminek provozu, tj. aby modul dokazal komunikovat na néjakou relevantni
vzdalenost. Idealni volbou se jevi modul MRF24J40MA. Tento modul ma spotiebu pfi
pfijimani signalu 19 mA, vysilani 23 mA a spanek pouze 2 pA. To se pfimo nabizi pro
bateriové napajené¢ obvody. Jeho spotieba ale ovliviiuje pochopitelné jeho vysilaci
vykon a s tim spjaty komunikacni dosah modulu. Ten vyrobce udava jako 120 m pii
ptimé viditelnosti. [24]To na obycejny dipol vytvoreny na desce plosnych spoji neni
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Spatné. Tuto Cast jsme oveétovali pozdéji v sekci méfeni. Modul komunikuje s uC
pomoci sbérnice SPI. Zna¢nou vyhodu a zaroven to ovlivnilo vybiraci kritéria, bylo to,
ze vyvojové prostfedi MikroC obsahuje knihovnu pro tento modul. Tato knihovna byla

pozdéji dobrym startovnim mustkem pro vyvoj firmwaru bezdratového teploméru.

-
T .
g .

S e
o FXTES =
w8 SaRaarend

b d

Obrazek 5.3.2.1: Pohled na ZigBee modul MRF24J40 [25]

5.6 Vybér alternativniho zdroje energie

Jako smysluplny alternativni zdroj energie se jevi fotovoltaicky panel. Pouziti
piezoelektrického jevu, kdy je krystal schopen pfeménit energii vynaloZenou na jeho
docasnou deformaci na elektrickou, je zbyte¢ny. JelikoZ teplotni senzor umisténi na zdi
napt. v rodinném domé by moc vibraci, které by mohl pfeménit, k dispozici nemél.
Ziskavanim elektrické energie z elektromagnetického pole cesta taktéz nevede. Tudiz
zbyva solarni panel, jenz by mohl dodéavat energii pii osviceni a to bud za dne anebo pfi
dostateCném a spravném umélém osvétleni. Timto se radikdln€ prodlouZzi Zivotnost

baterie.

5.6.1 Fotovoltaické panely
Zazivaji nebo spiSe v tuto chvili dozivaji sviij boom. Ale v téchto nizkoptikonovych
aplikacich by mohli jesté najit své uplatnéni. Zakladnim rozdélenim mizeme rozdélit

fotovoltaické panely na 3 skupiny panelt: [26]

e Amorfni ¢lanky — Gi¢innost toho panelu je okolo 5 — 8 % z dopadajici energie od
Slunce. Zakladem je napafovana kiemikova vrstva. Tyto panely jsou nejlevnéjsi
a je u nich tfeba mit dostate¢nou plochu. [26]

e Polykrystalické c¢lanky — zde je zdkladem kiemikova podlozka, ¢lanky se
skladaji z vétstho poctu menSich polykrystali pro zvétSeni vykonu panelu.

Utinnost se pohybuje od 10% do 14%. [26]
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e Monokrystalické — zakladem je kiemikova podlozka, krystaly se vyrabi tazenim
roztaveného kiemiku ve formé ty¢i o priméru 300 mm. Ty se poté roziezaji na

platky a pospoji na panelu. Zde u¢innost dosahuje od 13 do 17%. [26]

Po ptihlédnuti téchto vlastnosti, cenné a doddvanému vykonu panelu, jsem si utvofil

srovnavaci tabulku

Tabulka 5.6.1.1. — Ptehled fotovoltaickych panelt

Vyrobce Miniisw - Miniisw | DIY | OPTOSUPPLY - -
ASI30002 | MF-
model SW-008 - |SW-015| - | OPL90A44101 060090M | 10w
Uout (V) 5-6 4,2 5-6 2 9 2 17,49
P (mW) 800 580 | 1500 | 700 4 000 269 10000
Imax (MA) 160 140 300 350 440 10,1 570
X (cm) 8,5 8 11 10 18 6 36
y (cm) 8 8 11 6,9 22 9 30
z (cm) 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 2,8
plocha (cm?) 68 64 121 | 69 396 54 1 080
cena (S) 4,22 13,14| 6,29 |5,45 - - -
cena (K¢) 86,1 268,1| 128,3 | 111 773 184 658
vykon na plochu
(MW/cm?) 11,8 91 12,4 10,1 10,1 5,0 9,3
Odkaz [27] [28] [29] [30] [31] [32] [33]

V tabulce 5.6.1.1 jsem uvedl rizné variace solarnich paneld, jez jsem nasel na strankach
dealeri TME a Deal Extreme. Prvné jsem vybiral solarni panel, jenz by byl pouze pies
montdzni krabici bezdratového senzoru, jenze tato velikost aktivni plochy
neumozinovala dostate¢ny vykon, jenz by pokryl energetickou naro¢nost obvodu. Vykon
pii maximalnim osviceni byl pouze 180 mW, pfi¢emz dodavany max. proud byl pouze
6,6 mA. To jsem shledal jako malo dostacujici. Vyuzil jsem stranek DealExtreme, jez
nabizeji velky sortiment solarnich paneld a taktéZ prodejce TME. Z uvedenych stranek
jsem vybral par, které by mohly dodat dostatek energie, aby obvod fungoval v dobg,
kdy je dostupné dostacujici osvétleni pouze ze solarniho panelu. Jako vhodny se jevi
prvni ze solarnich panel, jenz umoznuje dodat az 160 mA do obvodu. Plny béh
systétmu vyzaduje je cca max. 45 mA, coz tento panel spliiuje a ma i rezervu.
Fotovoltaické panely jsem si pfepocetl na spolecné kritérium. Taktéz bylo méfitkem
ekonomicka stranka, jelikoz panely od prodejce TME byly silné drazsi. Panel s plochou

68 cm? ma rozméry 8,5x8 (cm) a druhy solarni panel jiz 11x11 (cm). Prvni natoz druhy
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panel nema smysl pfipeviiovat na montdzni krabici teplotniho senzoru. Z toho vyplyva,
7e 2. vetsi panel i pres jeho rozméry je vhodnéjsi, jelikoz je schopen dodat 1,5 W. Jeho
technologické feSeni je pomoci polykrystalickych ¢lankti a je zvyraznén v tabulce
5.6.1.1. pomoci zluté barvy. Vyrobcem doddvany vykon na provoz zatizeni prekondva
spotfebu obvodu pii plném behu, ale je nutno brat v potaz, ze teplotni senzory se ne
vzdy montuji na misto, kde je plny osvit slunce. To z pochopitelnych davodi, Ze Slunce
pfi osvitu teplotniho ¢idla by ohfivala teplomér zatizeni a tim by dochazelo ke zkresleni

méfenych dat. Posledni v tabulce je solarni panel, ktery nabizi k dispozici 10 W, ale

svymi rozmery a cenou jiz neni vhodny pro toto feseni.

5.7 Vybér akumulatoru

Vhodny akumulétor je tfeba vybirat podle chemie. Jako nejvétsi ulozisté se dnes
jevi chemie LiFePo4, ale pro tuto verzi je t¢zSi sehnat vhodné nabijeci obvody. Po
pfihlédnuti na odebirany proud jsem doSel k zdvéru, Ze pro feSeni bezdratového
teploméru postaci Li-lon akumulatory, které mulzeme bézné nalézt v mobilnich
telefonech. Pracovni napéti téchto akumulatorovych baterii je 3,7 V a obvod LTC4088-
2 je ptesn¢ pro ni ureny. Tyto baterie se vyrab¢ji v nepfeberném mnozstvi. TakZe jsem
vybiral podle kapacity vii¢i rozmérim krabic¢ky pro senzor. Volba padla na akumulétor

firmy SANYO s chemii Li-lon a kapacitou 1700 mAh.

5.8 Vybér konstrukéni krabicky

Ve své podstaté¢ pohled na krabicku je vSe, co laicky koncovy zakaznik uvidi.
Tudiz je tfeba, aby krabicka nebudila dojem, Ze si zakazni zakoupil teplotni senzor
z pofidérni prodejny, ale aby citil, Ze ma robustny vyrobek, ktery splni jeho ocekavani.
Pfi praxi v praci mi prosla rukama spousta montaznich krabic¢ek od senzort, ovladaci
apod. Po zkuSenostech, kdy jsem jako brigadnik vykonaval ¢istou elektromontaz, jsem
zjistil, Ze je tieba, aby plast (pokud je krabicka plastova) jevil dojem pevnosti a nejenom
jevil. U senzord neni piimo tfeba, aby krabicka byla umeélecké dilo. To spi$ u zafizeni,
které ma zakaznik v ruce. Pfi montdzi se mize stat, ze senzor spadne z velké vysky a je
vskutku vhodné, aby toto krabicka ptezila. Po doporuceni jsem zrak obratil smérem
k vyrobci Hammond. S jeho krabi¢kami jsem mél poté moznost se vice osobné seznamit
na veletrhu v Némecku ptimo v Norimberku, tento zajezd nam umoznila $kola a byl pro
mé velkym piinosem v rozhledu. Pfi vybéru jsem zohlednil, Ze neni potfebné, aby

krabicka byla velikosti rodinného auta. Postaci takova, ktera v klidu obsahne veskerou
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potiebnou elektroniku. Kazdé volné misto stoji pti velkovyrobé penize, které jdou
vniveé, a zakaznik nechce primarné platit za vzduch dovozeny z fabriky. Material jsem
zvolil plast, jelikoZ pfi montdzi Casto nastavd situace, kdy neni mozné krabicku
pfipevnit vyrobcem pfipravenym zpiisobem a zkuSeny montér ma s sebou potiebné
naradi na Upravu a ndpad. U kazdé elektroinstalacni krabice je otdzka kryti, kterou
definuje norma stupenn kryti IP. Ta udavd odolnost proti vniknuti ciziho télesa ci
kapalin. Zkratka IP pfimo znamend z angliCtiny Ingress Protection. Prvni ¢islo udava
ochranu pied vniknutim cizich predmétt a druhé cislo proti vodé. U vybrané krabicky
vyrobce udava stupen kryti IP54. To piedstavuje ochranu proti jakékoliv pomtcce,
Casteéné proti prachu a proti stéikajici vodé ve vSech thlech. [34] Tuto ochranu jsem byl
nucen, ale pozménit, jelikoz je tieba, aby k teploméru mohl proudit okolni vzduch, ktery

bude méfen.

Obrazek 5.8.1: Pohled na konstrukéni krabicku
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6 Konstrukce zarizeni
Po vybrani spravnych soucastek uz samotnd konstrukce nepfedstavuje takovy

problém. Je dobr¢é se inspirovat vyrobci doporuc¢enymi zapojenimi.

6.1 Rozdéleni obvodu bezdratového teploméru
Obvodové teseni bezdratového teploméru po vybéru hlavnich komponent neni
extrémné slozité. Obvod je slozen z nékolika ¢asti. Tyto ¢asti miizeme rozdélit na Ctyii

hlavni.

e Ridici obvod — sklada se zmikrokontroléru PIC18F25J11 a potiebnych
nastavovacich soucastek

e Senzorovy obvod — zde je srdcem digitalni teplomér DS18B20 a potiebné
nastavovaci soucastky

e Komunikacni obvod — radiovy ZigBee modul MRF24J40MA a potiebné
nastavovaci soucastky

e Energeticky obvod — hlavni prvky zde tvofi spravce napdjeni LTC3330 a Li-

Ion inteligentni nabije¢ka LTC4088-2 a jejich potfebné nastavovaci soucastky.

6.2 Obvodové zapojeni

Pro zhotoveni fyzického vyrobku je zac¢it odspoda. Prvni kroky jsme uz splnili,
nyni prichdzi na fadu zhotoveni elektrického schématu celého zatfizeni. Je dobré volit
program, ktery umoziuje vytvofit elektricky schéma zatizeni a desku ploSnych spojil
V jenom prostiedi. Pfedchazi se tim moznym omyliim, kdy navrhat mize prehlédnout
soucastku a tim dochézi k fatalni chybé celého vyrobku. Na stfedni Skole jsme méli ke
kresleni schémat zastaralé programy. Zde na FELu jsem se seznamil se spoustou
novych programi, od simulatord po kompletni feSeni. Pfesto jsem si vybral program
Eagle 6.5.0 Light se kterym se mi dobfe pracuje. UmoZiluje soucasné nakreslit
elektrické schéma, tak na jeho zaklad€ i vytvoftit navrh desky plosnych spojt, dale DPS.
Knihovny programu disponuji velkou paletou soucastek. Jelikoz ale soucastky
bezdratového teploméru nejsou natolik standartni, bylo nutné jich velkou ¢ést nakreslit

pomoci vnitiniho editoru.
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6.2.1 Kresleni symbolii soucastek v programu Eagle 6.5.0. Light

Jedinymi soucastkami, které nebylo nutné upravovat, byly rezistory,
kondenzatory, servisni piny, kfemikové oscilatory, LED, diody, tlafitko. VSe ostatni
bylo nutné nakreslit v editoru programu. U mikrokontroléru byla vyhoda, Ze 1 kdyz
knihovna neobsahovala vybrany uC, tak bylo dostupné stejné pouzdro soucastky.
V tomto ptipadé jsem si pouze upravil symbol mikrokontroléru pro pouzitou soucastku.
Po delsim hledani jsem na internetu objevil 1 volné dostupnou knihovnu pro teplomér
fady DS18x20 a radiového modulu ZigBee MRF24J40MA. Kresleni symbolu se dé fict,
ze jde od ruky. Kreslené soucastky stacilo nakreslit jako bloky, u kterych jsem vytvofil
a popsal jejich piny — soucastky LTC3330 a LTC4088-2. Pii kresleni USB portu a
konektoru fotovoltaického panelu jsem si dopomohl jiZ dostupnymi symboly
v knihovnach. Po vytvofené své databaze soucastek jsem dokreslil elektrické schéma a
zacal propojovat jednotlivé obvody (tidici, energeticky, senzorovy a komunikacni). Pti
této cCinnosti jsem s hrGzou zjistil, ze jelikoz jsem kreslil pouzdra soucastek
Vv milimetrech a symboly téz, tak veskeré symboly pouzivané programem Eagle jsou
Vv palcich. V tuto chvili jsem zacal proklinat Ameri¢any pouZzivany imperialni systém.
ZkousSel jsem vSemi moznymi zpusoby spojit jednotlivé obvody. ZmenSovani miizky
ani jeji zména do normalniho metrického systému nepomohla a po par hodinach jsem
byl nucen ustoupit a pulku vykresu kompletné ptedélat. Znamenalo to i ptedélat

knihovny Cerstvé nakreslenych symbold.

6.2.2 Navrh elektrického schématu zarizeni

Pti navrhu elektrického schématu jsem se fidil doporu¢enymi zapojenimi od
vyrobct soucastek a zaroven zuzitkoval ziskané zkuSenosti a teoretické poznatky béhem
studii. Obvod jsem zacal projektovat od jeho srdce, tedy od mikrokontroléru. K uC
PIC18F25J11 jsem pfipojil soucastky nutné pro jeho provoz. Pro udani pracovni
frekvence jsem pouzil kiemikovy krystal o frekvenci 20 MHz. Je nutné ho osadit o
bloka¢ni kondenzatory. Vyrobece je uvadi v dokumentaci 15 pF, taktéz jsem ptipojil
k uC dalsi vyrobcem udavané kondenzatory. V ptipad¢ zaseknuti béhu programu, nebo
kdyz bude tfeba, je nutné, aby mikrokontrolér mohl byt resetovan. Pro tento ui¢el ma
Microchip na mikrokontroléru vyhrazeny pin MCLR. Na vstup MCLR jsem ptipojil
odpory R1 a R2. Mezi nimi je dle doporu¢ené¢ho zapojeni blokaéni kondenzétor, jeho
druha strana je pfivedena na zem. Na zakladé doporuceni jsem umistil mezi MCLR pin

a odpor R1 diodu. Jelikoz uC bude zdrojem hodin realného cCasu, je tieba k nému
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pripojit krystal ptesného casu. Jeho frekvence je 32,768 kHz a pro svij beh se k nému
ptipojuji dva 12 pF kondenzatory. [15] Timto by byl nastaven mikrokontrolér pro svij
béh. Je samoziejmé nutné ho ptipojit k zdroji napéti a uzemnit. Pro signalizaci jsem
k uC na port RB4 ptipojil nizkopiikonovou LED1 v sérii se ztratovym odporem 470 Q.
Jeji proudovy odbér je 2 mA, to ji dovoluje spinat pomoci mikrokontroléru. Aby se
LEDI rozsvitila, sta¢i ji uzemnit skrz uC. K tidicimu mikrokontroléru je piipojen
digitalni teplomér DS18B20 na port RAO. [16] Zapojeni teploméru jsem proved] podle
doporuceni vyrobce a to, ze pin DQ z teploméru je pfipojen do vstupu uC, GND pin
teploméru je pfipojen na spolecnou zem a posledni pin teploméru VDD je pfipojen
k napajecimu napéti celého obvodu. Je dilezité pfipojit pin DQ pies odpor 4,7 kQ
K napajecimu napéti. Tato hodnota je specifickd pro sbérnici 1-Wire. Komunikacni
radiovy modul MR24J40MA se k mikrokontroléru ptipoji pomoci sbérnice SPI,
vyrobce PIC18F25J11 uz ma ptfedem definovany piny mikrokontroléru, jsou to SDI,
SDO, SCK. Dalsi dalezitym pinem z radiového modulu je pin slouzici k pferuSeni. Na
rddiovém modulu je oznaCen jako INT (interrupt — pieruseni). Pfipojuje se
k mikrokontroléru na pozici s externim prerusenim — RBO. [15] Zbylé piny jsem
ptipojoval libovolné k mikrokontroléru na pozice portl. Radiovy modul je opét nutné

pfipojit k napajecimu napéti 3,3 V a na spole¢nou zem. [25] Dal§im prvkem obvodu je

vvvvvv

vvvvvv

[21]. soucastky uvadi rizné varianty zapojeni.
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Obrazek 6.2.2.1: Vyrobcem doporucené zapojeni s LTC3330 [21]

K zékladnimu nastaveni zde slouzi 4 sady servisnich pinil, v datasheetu jsou 4
tabulky na stran¢ 16 [21]. Piny OUT [2:0] slouzi k nastaveni vystupniho napéti. Nelze si
nastavit libovolnou hodnotu jako u obvodu BQ25570 [20], ale neni to minusem, jelikoz
vyrobce nabizi typické vystupni napéti od 1,8 V do 5 V. Pro nas ptipad jsem vybral
pozadovanych 3,3V. Dalsi tabulka datasheetu na stran¢ 16 [21] slouzi k nastaveni LDO
napéti s pouzitim pini LDO [2:0]. Toto napéti jsem nevyuzil, jelikoZ pak nelze
presmérovat energii ulozenou v kondenzatorech na tento vystup. Dale tfeti sadou
nastavovacich pinti se vybere max. proud Buck-Boost DC-DC ménice. Spoc€itany max.
proud odebirany v celkovém obvodu bezdratového teploméru by nemél piesahnout
45mA, takze by postacil max. proud 50 mA, ale je lepsi dat zafizeni urCitou rezervu.
Dalsi mozné hodnota byla 100 mA. Poslednim nastavenim je UVLO jez slouzi k
nastaveni Buck Switching regulatoru. Tzv. kdy ma spinat a kdy ne. Samoziejmé je

nutné obvod zapojit tak, aby vyhovoval vS§em pozadavkam. [21]
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Obrazek 6.2.2.2: Vnitini blokové schéma integrovaného obvodu LTC3330 [21]
Dalsim prvkem v obvodu Kk nastaveni je nabijeCka akumulatoru. LTC4088-2 je oproti
spravé napajeni o dost leh¢i k zapojeni. Opét jsem vychazel z typického zapojeni, které
uvadi vyrobce v datasheetu [22]. Vystup integrovaného obvodu se pfipoji namisto

vstupu baterie u LTC3330. Na ¢ip nabijeciho obvodu je tfeba pfipojit nastavovaci
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rezistory. Z pinu PROG a C/X vede rezistor na zem, ktery omezuje nabijeci proud.
Tento proud jsem omezil na 100 mA z davodu USB od pocitaée, které pokud zatizeni
nevznese pozadavek na véEtsi proud, tak doda max. 100 mA. Mezi svorku CLPROG a
zem jsem piipojil doporu¢enou kombinaci rezistoru a kondenzatoru. Na vstup nabijecky
ptisel piipojit 10 pF filtrovaci kondenzator a obdobné na vystup. Obvod uz disponuje
DC-DC méni¢em, z tohoto diivodu vyrobce doporucuje zapojit mezi svorky SW a Vour
civku o velikosti 3,3 uH. Na pin BAT se pfipoji akumulator. JelikoZ nepouzivam
tepelné sledovani akumulatoru, tak vyrobce udava, tento pin pfipojit na zem. [22] Timto
jsou nastaveny integrované obvody. Pro moznost programovani mikrokontroléru je
nutnost servisnich pinti. Skladaji se z pinu zem, napajeni, MCLR, PGD a PGC. Vyuzil
jsem klasické hiebinkové piny. Toto zapojeni je dano programatorem PICKIT3 v jeho
manualu. [35] Ve schématu jsem si pfipravil konektory pro pfipojeni fotovoltaického
panelu, kde kladné svorka vede do LTC330 na vstup AC1 [21], do nabijecky LTC4088-
2 je ptipojen konektor mikro USB, vede do vstupu VBUS. [22]. Do vysledného
schématu je zakomponoval 4 sady servisnich pint. Servisni sada JP2 slouzi pro
odlad’ovani programu a je pfipojena na piny RX1 a TX1 mikrokontroléru PIC18F25J11.
Zbylé  servisni piny umoznuji  pfipojeny  méficich  pfistroji  k DPS.

Viz Priloha A — schéma zapojeni

6.3 Navrh desky plosnych spoji
Pro navrh plosného spoje jsem opét vyuzil programu Eagle. Ktery pomaha navrh

usnadiovat kontrolou zapojeni.

6.3.1 Kresleni pouzder soucastek

U nestandartnich soucastek bylo tfeba nakreslit jejich pajeci plochy. (Kresleni
pouzder a symboll probihd dohromady, ale zde jsem to rozd¢lil.) Vyrobce na konci
datasheetu uvadi technicky vykres s rozméry pouzdra soucastky a jak by méla vypadat
pajeci plocha. Tyto vykresy byvaji vétSinou jak v metrickém systému, tak 1
V imperialnim. Je velmi dilezité to nepoplést. V knihovné soucastek bylo tieba vytvofrit

novou, kde se spojil symbol s nakreslenou pajeci plochou.
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6.3.2 Navrh DPS

Pro realizaci DPS jsem vyuzil dvouvrstvou desku, ulehCuje praci pti navrhu.
Kreslici prostor jsem si piizpusobil podle rozmért krabicky. Poté jsem na desku umistil
jednotlivé soucastky. Nékteré soucastky jako bloka¢ni kondenzatory je nutné pro
spravny chod zafizeni umistit tak, jak to doporucuje vyrobce. Témito kritickymi
soucastkami jsou vétSinou kondenzatory o hodnoté 100 nF, jiné blokac¢ni kondenzatory.
Specialni skupinou jsou 1 kiemikové krystaly. Vyrobce Microchip pfi pfipojovani této
soucastky piimo kresli, ze by okolo krystalu méla byt rozlita zem. Dostal jsem i radu, ze
toto muze byt i malo, Ze je doporuceno provést rozlitou zem nejen okolo soucastky, ale i
pod ni. Aby nedochézelo k zbyte¢nym bludnym proudiim na desce, je lepsi pfi pouziti
dvouvrstvé desky udélat prokovy (spojeni horni a spodni strany DPS). V krajnich
piipadech se vyuziva i stinici kostry okolo kfemikového krystalu. U ostatnich soucastek
toto jiz nepfedstavovalo problém. Jejich rozmisténi na desce ploSnych spojii jsem
provedl podle prakti¢nosti a prostorovych moznosti. Vyhotoveny navrh viz P¥iloha B —

Motivy desky plosnych spoji.

6.3.3 Vyroba desky plosnych spojt
Zpracovany navrh DPS jsem poté nechal zhotovit u firmy PragoBoard s.r.o. Vysledny

produkt byl dvouvrstvou deskou, kterd z obou stran obsahovala nepajivou masku, potisk
na vrchni strané a s chemickym zlatem na ploskach k pajeni. Vyroba trvala ptiblizné

tyden. Hotova deska plosnych spojii viz PFiloha D — Zhotovena deska ploSnych spoji

6.3.4 Osazeni desky plosnych spoji
Pti osazovani desky jsem poprosil pana Ing. Duska Ph.D. o pomoc pfi zapajeni QFN

pouzder soucastek LTC3330 a LTC4088-2. Na tyto soucastku jsem si pfili§ netroufal..
Zapéjeni ostatnich soucastek uz jen vyzadovalo jistou zkuSenost s mikropajkou. Takto
osazenou desku jsem zadélal do krabicky, kterou jsem upravil poté do finalni podoby.
Viz Priloha D — Vyhotovena deska plo$ného spoje a Priloha E — Fotodokumentace

vyrobku
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7 Zpusob vzajemné komunikace
Vytvoifeni komunikace mezi senzory a sbérnou jednotkou.

7.1 Dohoda o komunikaci mezi sbérnou jednotkou a senzory

Jelikoz hotovy vyrobek neslouzi jako samostatnd jednotka, bylo tfeba s kolegou
domluvit pravidla spolecné komunikace. Hlavni sbérna jednotka bude fungovat
nepfetrzit¢, ale u senzoru pii béhu na baterii je dobré vypinat jeho nepouzivané
periferie. Hlavni jednotka tedy naslouchd po celou dobu, kromé ¢asu vymezeného jeji

vysilani. Komunikaci jsme si rozdélili na nésledujici ¢innosti.

7.1.1 Pridani nového senzoru

Po zapnuti nebo resetovani senzoru jednotka uvede svoji konfiguraci do tzv. tovarniho
nastaveni. Jednotka nésledné vysle informace o svém stavu a pozadavek na piidani
sama sebe do sité. Pokud hlavni jednotka tuto informaci nedostane a neodpovi, senzor
opakuje svoje vysilani po 10 s. Toto opakovani se déje dohromady max. 6. Poté se
senzor odml¢i, aby zbytecné nespotiebovaval energii. Pokud hlavni jednotka odpovi a
posle patiicné tidaje k provozu, senzor se opét odmlci, ale jiz je nastavend a pokracuje

ve spravném béhu méfeni.

7.1.2 Standartni komunikace senzoru s hlavni jednotkou
Po spravném nastaveni senzoru, obsahuje jednotka synchronni informace k provozu.

Jsou to aktualni cas, datum, vysilaci kanal, interval métfeni fyzikalni veli¢iny a Cas
komunikace. Hlavni jednotka sice stale posloucha, ale mize nastat situace, kdy by jedno
¢idlo mohlo vysilat ptes druhé, proto cas komunikace. Senzor vyS$le udaje o zmétfené
teploté a svlij aktualni ¢as. Hlavni jednotka data pfijme a posle nazpatek senzoru data

pro dalsi plynuly béh sité.

7.1.3 Odpojeni cidla
Hlavni jednotka m& moznost poslat senzoru piikaz k jeho odpojeni od sité. Senzor po

ptijeti tohoto piikazu se odpoji od sité a uspi.

7.2 Struktura komunikace mezi senzorem a hlavni jednotkou
Komunikace musela byt jednozna¢né uréena, z tohoto diivodu jsme se domluvili na
spolecné strukture posilaného komunika¢niho paketu. Posilany paket je ukoncen

specifickou kombinaci ,,*/*.
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Tabulka 7.2.1: Tabulka struktury komunika¢niho paketu od senzoru k hlavni jednotce

Byte 0 1 2 3 4 5
Druh Stav ID ID Teplo
Typ Teplota
informac | jednotk | jednotky | jednotk ta
senzoru 1/2
e y 1/2 y 2/2 1/2
Nova = Teplomér
0x31 = 0x01
Nastavena Vlhkomér
= 0x30 = 0x02
1
6 7 8191 10 . 12 13 14
Vlhkost | Vlhkost Stav Vysilaci
Rezerva ) Interval méfeni
1/2 212 baterie ¢as
15 | 16 | 17 18 19 20 21 22 23
Ro | Mési | De | Hodin | Minut | Sekund Vysilaci Ukoncovaci
k C n a a a kanal kombinace ,,*/*
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Tabulka 7.2.2: Tabulka struktury komunika¢niho paketu pfijaty senzorem od hlavni

jednotky
Byte 0 1
Druh _
) Znak pro piikaz jednotce ID jednotky 1/2
informace
Cekej na ptijem = 0x42
Reset = 0x52
Stav jednotky = 0x53
Nastav jednotku = Ox4E
2 3 4 5 6 7 8 9 10
ID
_ Vysilac | Interval _ ) Sekund
jednotky . __ | Rok | Mgsic | Den | Hodina | Minuta
icas | méfeni a
1/2
11 12 13 14
Novy kanal na Soucasny vysilaci .
Ukoncovaci kombinace ,,*/*
vysilani kanal

Ve vysilaném paketu od senzoru hlavni jednotce, jsme umysIné vytvofili rezervu

pro mozné budouci pozadavky.
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8 Firmware pro senzor

Pii vybirani vyvojového prostfedi pro programovani jsem sviij pohled opiral o
Cerstve ziskané zkusenosti z predmétu Mikrokontroléry. V tomto pfedmétu jsme se ucili
programovat v softwaru od firmy MikroElektronika MikroC. K dispozici byla zkusebni
deska EasyPic 7, ktera disponuje spousty periferiemi, od displeji pro RS232. Taktéz
vyvojové prostiedi méa v sobé zakomponovano velké mnoZstvi knihoven, Pro mé velice
uzite¢né knihovny byly napiiklad: SPI pro komunikaci srddiovym modulem na
protokolu ZigBee, 1-Wire pro komunikaci s digitalnim teplomérem DS18B20. Dale
software disponuje ukazkové piiklady S riznymi moduly. Pfimo obsahuje i ukazkovy
program pro ZigBee modul. Ten fungoval, Ze jeden modul vysilal byte s informacemi o
LEDkéch k rozsviceni druhému ZigBee modulu, mikrokontrolér nasledné podle této
piijaté informace rozsvitil na zkuSebni desce ptisluSnou kombinaci LED. Toto bylo pro
me veliké kritérium pii vybéru prostiedi. Programovaci jazyk je C#, je to jazyk podobny
JAVE, kterou jsme se ucili v prvaku, ale dle mého pohledu to pro mé¢ mélo minimalni
pfinos. Mnohem praktictéjsi by bylo se rovnou ucit C#, které¢ ma znateln¢ vetsi vyuziti.
Program jsem rozdé€lil na nékolik ¢asti, které jsem v pribchu praci postupné skladal
dohromady. Zaroven to umoznuje do budoucna vyuziti téchto samostatnych programii
pro jiné projekty. Cely program s podrobnéjsim popisem piikazli je na pfilozeném

DVD.

8.1 Receiver.c

Tento soubor je hlavni ¢asti firmwaru senzoru. Je v ném nadefinovana velka ¢ést
proménnych, které se vyuZzivaji v dalSich souborech. Déle jsou v tomto souboru veSkera
pferuSeni programu. Téch jsem vyuzil z nésledujicich diivodi: senzoru bude udéavat béh
program RTCC (Real Time Clock a Calendar) u kterého jsem vyuzil moznosti alarmu
k vykonavani ¢innosti senzoru. RTCC da podle nastaveni impuls k vykonani méfeni
naslednému odeslani dat do hlavni jednotky sit¢. Abych mohl pouZivat spravné ostatni
funkce programu, bylo nutné, aby veskeré inicializace probihala ve funkci Interrupt
(pferuseni). To je podminéno tim, ze neni dovoleno volat ostatni funkce jak z hlavni
funkce programu ,,main® tak z funkce ,,interrupt”. Z toho vyplynulo, Ze v hlavni funkci
,main“ prob¢hlo minimum nastavovacich ptikazl jednotky. Z hlavni funkce se uméle
skace do preruseni, kde se v uméle vyvolaném pferuSeni vykona zbylé funkce pro

spravné spusténi senzorové jednotky.
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8.2 Soubory pro inicializaci ZigBee radiového modulu

Do této sbirky soubort jsou zahrnuty soubory, jeZ se podili na inicializaci ZigBee
a jeho provoz: ReadWrite Routines.c, Reset Routines.c, Misc_Routines.c,
Init Routines. Prvotni inicializace probiha, Ze radiovy modul se softwarové a pak
hardwarové restartuje. Poté se nastavi zapnuti modulu, kde se provede nastaveni
polarity probouzeciho signalu, povoli se pferuSeni pro probuzeni. Déle se nastavi
adresa jednotky, PAN ID. Z téchto souborti se dale provede inicializace nonbeacon
komunikace. Ta obsahuje nastaveni potfebnych registri pro oscilator, spravu sité,
napajeni atd., vybere se prvni mdéd z CCA metody (detekce volného kanalu), pro
komunikaci je vybrana metoda s detekci energie nad prahovou tUrovni. Povoli se
preruseni (ovlada beéh programu senzoru), nastavi se vysilaci kanal a provede se
opétovny reset, to proto, aby se modul zapnul s novym nastavenim. U senzoru je nutné
nastavit modulu, Ze se nejedna o koordinatora sité, tim je v siti hlavni sbérna jednotka.
Po téchto operaci zbyva nastavit filtr a pfijimaci mod. Filtr se sklada ze Ctyr variant.
V programu je vyuzito médu, kdy se pfijme vSe. U piijimaciho médu byly na vybér tii
varianty. Jako vhodna se jevila varianta normalni, kterd akceptuje pouze paket s dobrym

CRC (kontrolni soucet) spliujici pozadavky ZigBee IEEE 802.15.4

8.2.1 Prijimani a odesilani pakett

V souborech se taktéz nachazi procedury a funkce pro jiz samotnou komunikaci
mezi senzorem a hlavni sbérnou jednotkou. Pro odesilani se vyuziva procedura
,write. TX normal FIFO*. Do této procedury se vlozi délka posilanych dat, ta v nami
zvolené komunikaci je od 0 do 63 bajti. Tabulka 8.2.1.1 ukazuje, jak jdou data za
sebou. Nasledn¢ jsou data ptresunuta do radiového modulu, kde se nastavi potvrzovaci
ramec na ano a ze nebude ramec kodovan. Nyni uz se zapsanim 1 do

TXCON(0x1B<0>) posle na cilovy modul.
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Tabulka 8.2.1.1. Pofadi dat v ramci

Byte 0 1 2 3 4 5 6

Délka Cilové Cilové

Délka Sekvenéni
Obsah hlavicky 0x01 0x88 PAN PAN

hlavicky Cislo
+ dat ID1/2 1D2/2
7 8 9 10 11 12 n
Adresa Adresa Mistni Mistni | Adresa
_ Adresa
ptijimace | pfijimace | PAN ID | PAN ID | zdroje ) Data
zdroje 2/2

1/2 2/2 1/2 2/2 1/2

Ptijem dat se provadi pomoci pferuSeni. To nastdva na pinu RBO mikrokontroléru.
Softwarové se otestuje, zda se nastalo pieruseni. Poté se vola procedura
»~read RX FIFO%, z ni se vyCte délka pfijatych dat a vyc€tou se data do pole DATA RX.
Z toho pole se nasledné vyctou potiebné data pro senzor. Vycteni se ukonci piikazem

do modulu, ktery odblokuje ptijem pro dalsi komunikaci.

8.3 Prikazy.c
V tomto souboru jsou funkce a procedury, které se staraji o nastaveni senzoru.
Nastavuje se zde datum, Cas, piikazy k méfeni. Taktéz jsou tu procedury, které vycitaji

Z piijatych dat dalsi nezbytné informace pro béh senzoru.

8.4 DS18B20.c
Jak je jiz patrné znazvu soubory, zde se nachazi procedura, kterd vycte
z digitalniho teploméru ptes sbérnici 1-Wire aktudlni teplotu a uloZi ji do globalni

proménne.

8.5 Rtcc lib.c

Tento soubor je mnou vytvoiena knihovna pro RTCC (Real Time Clock a
Calendar), tato sekce programu mi =zabrala velkou c¢ast pii programovani.
Mikrokontrolér PIC18F25J11 je jiz vybaven vnitinim obvodem pro RTCC, byl to jeden
Z parametrii pro¢, jsem ho vybral. Po nastaveni piisluSnych registri dle moZnosti
Vv datasheetu od vyrobce jsem ale zjistil, ze stejné RTCC nefunguje. Po zkoumani
ruznych variaci programt s RTCC na internetu a prostudovani problematiky v Narodni
technické knihovné jsem musel ustoupit a naistalovat vyvojové prostredi od Microchipu
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MPLABX IDE. Nevyhodu prostiedi MikroC je, Ze pokud neni pouzita jejich vyvojova
deska, tak s programatorem PICKIT3 neni mozné debuggovani. To je nezbytné pro
sledovani aktualnich hodnot registri mikrokontroléru. Po sezndmeni se s novym
prostfedim jsem sepsal novy jednoduchy program na RTCC, kde jsem nyni vyuzil
dostupnych knihoven ve vyvojovém prostiedi MPLAB. Dostupné knihovny mi
poslouzily jako névod k pochopeni problematiky. Pfi debuggovani mnou napsané¢ho
programu jsem zjistil, Ze nemohu nastavit v registru RTCCFG bit WREN na logickou 1.
Tento bit hraje klicovou roli v nastaveni RTCC. Slouzi jako kli¢ k povoleni zapisu ¢asu,
datu, alarmu k pferuSeni a zapina vnitini obvod RTCC. Po dlouhém hledani jsem se
obratil opét na knihovny a zacal prochazet program s RTCC od Microchipu. Kde jsem
nalezl spoustéci sekvenci tohoto bitu. Sviij program jsem upravil o tuto sekvenci a

vnitini obvod realného Casu poté jiz fungoval.

8.6 SloZeni firmwaru senzoru

Po odzkouseni jednotlivych souborti programu pfisla zavérecna kompilace kodu.
Ta se nachazi v souboru Receiver.c viz 8.1. Oproti programovani leh¢ich zatfizeni, zde
se muselo jit cestou pieruseni, jak je stru¢né popsano v 8.1. Bylo to hlavné z divodi, ze
muzou nastat situace, kdy je potfeba vykonat tu ¢i onu ¢innost, ale zaroven se nesmi na
tu nasledujici ,,zapomenout“. Pieruseni je pro to dobrou volbou. Funguje jako zasobnik
piikazu, ktery se postupné vykonava. Urc€ité komplikace nastaly v sefizeni inicializaci,
kter¢ musely byt vSechny volany zumélého pieruseni, a taktéz zplsobila urcité

komplikace odemykaci u RTCC.
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9 Méreni zhotoveného zarizeni

9.1 Méreni spotreby elektrické energie bezdratového teplotniho

senzoru

Pro ovéteni spotieby celého obvodu jsem vyuzil laboratofi na FELu katedry
Mikroelektroniky. Pro ové&feni spotieby jsem pouzil méné piesnych piistroju, jelikoz
méfené proudy byly v fadech mA a ne nA. Obvod jsem ozivoval postupné a piitom
jsem meéfil proudovy odbér obvodu. V tabulce 9.1.1. jsou zméfené vysledné hodnoty.
Prvnim ozivovanym obvodem byla nabijecka LTC4088-2. Kni jsem poté piipojil
spravce napdjeni LTC3330 a nasledné piipojil tyto dva funkéni bloky ke zbytku

obvodu.

Tabulka 9.1.1. Tabulka proudové spotieby obvodu pro spravu napajeni

spotreba obvodu pro spravu napajeni
LTC4088-2
Ubaterie Ibat Uoutl
(V) (uA) (V)
3,8 23,7 3,26
LTC4088-2 spolu s LTC3330
Ubaterie Ibat Uout2
(V) (uA) (V)
3,8 50 3,339
celkovy odbér zarizeni s krystalovym
oscilatorem
Ubaterie Ibat Uout2
(V) (mA) (V)
3,8 22,5 3,321

Po zméteni odbéru proudu samotnym obvodem, jsem zmétil odbér proudu 1 se
zbylymi aktivnim soucastmi bezdratového senzoru jako je radiovy modul. Zde jsem pfi
méteni vyzkousel 1 mod, kdy jsem piepnul béh mikrokontroléru na vnitini RC oscilator

namisto krystalového oscilatoru. Zméfené hodnoty viz tabulka 9.1.2
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Tabulka 9.1.2 Tabulka proudové spotieby obvodu pro spravu napajeni

celkovaproudova spotreba obvodu
Ibat
(mA)
béh bez radiového modulu
vnéjsi oscilator 22,5
vnitfni oscilator 15
spotieba radiového modulu
prijem dat 42
vysilani dat 46

9.2 Méreni komunikace v realném prostredi

Pro ovéfeni a prozkoumani komunikace jsme s kolegou vyuzili prostor kancelarské
sidlici firmy Chemapol a.s. Tuto budovu jsme volili z divodu, ze bychom radi
s kolegou ud¢lali nabidku nasi senzorové sit¢ do této budovy. Méfeni probihalo v 8.
vystéhovaném patie budovy A. Skelet budovy je ze zelezobetonu. Jelikoz jsou
kancelaiské budovy neustdle pfestavovany po interiérové strance, tak pticky jsou

stavény ze sadrokartonové konstrukce. Samotny sadrokarton byva o tloust’ce 20 mm.
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9.2.1 Méreni na 8 nadzemnim podlazi v budové A

Ridici systém vzduchotechniky na patie je umistén v technické mistnosti spolu
S ostatni elektroinstalaci. Timto se nam urcilo misto, kde bude umisténa potencidlni
bezdratova sbérna jednotka. Ta je na obrazku 9.2.1.1 oznafena modrym koleckem
s napisem HJ. Hlavni jednotka byla pii méfeni osazena vSesmérovou anténou o zisku
2 dBi. Méfeni probihalo tak, ze jsme méfili kvalitu pfijimaného signalu do hlavni
jednotky od senzoru z riznych mist, které byly potencialni pro umisténi senzoru anebo
Z mist, kde byl jiz namontovan soucasny dratovy senzor. Namétené hodnoty jsme brali
z hlavni jednoty z pfijatého ramce v pocitaci. Hlavni jednotka davad k dispozici jiz
zpracované udaje, tudiz jsme do této ¢asti meéteni nezasahovali. Na obrazku 9.2.1.1. jsou
umisténé barevné teCky s Cisly. Zelend teCka signalizuje mista, kde prob¢hla
komunikace v potadku, cervené teCky oznacuji mista, kde se nepodafilo navazat

komunikaci. Ptijaty ¢iselny udaj je v rozmezi 0 — 255, kde 255 predstavuje nejlepsi silu

signalu.
Tabulka 9.2.1.1. M¢teni pro 8 NP podlazi budovy A
Méreni pro 8 NP podlazi budovy A
Cislo méteni | vzdalenost od hlavni jednotky | Kvalita signalu | Sila signdlu
(-) (m) (-) (dBm)
1 10,2 117 -60,9
2 8,3 117 -70,8
3 13,6 114 -73,2
4 10,0 120 -68,9
5 9,3 117 -68,6
6 13,4 35 -80,9
7 14,6 117 -78,8
8 16,8 118 -86,6
9 9,4 114 -65,6
10 15,0 119 -77,3
11 15,0 106 -68,0
12 4,5 116 -59,2
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Zavislost kvality signdlu na umisténi senzoru
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Obrazek 9.2.1.2.: Graf zavislosti kvality signdlu na umisténi senzoru

Zavislost sily signdlu na umisténi senzoru

Sila signdlu (dBm)

Obrazek 9.2.1.3.: Graf zavislosti sily signalu na umisténi senzoru

Z grafil je patrny Gtlum v mistech, kde signal prochazi vice pfickami anebo jsou
Vv okoli prvky, které ovlivituji signal. Toto je velmi patrné v misté ¢. 6. Ve vedlejsi
mistnosti je strojovna vzduchotechniky. MiiZe to byt zpiisobeno rliznymi odraze, které

strojovna mohla vyvolat.
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9.2.2 Méreni skrz nadzemni podlaZzi v budové A

Mg¢fteni jsme taktéz provedli 1 pro vertikdlni smér Sifeni signalu. Vybaveni méteni
bylo stejné jako v predchozim bodé¢. Jelikoz jsme méli pristupné jedno podlazi a to §,
které je to nejvyssi v budové, mohli jsme méfit, jak daleko signal dostieli smérem dolu
skrz podlazi. Na jednotlivych patrech jsme provadéli méfeni v misté, které je na
obrazku 9.2.1.1 oznaceno zelenou teckou s Cislem 12, prostor pred vytahy. Plan fezu

budov je na obrazku 9.2.2.1

Obrazek 9.2.2.1.: Plan fezu budov Palac Kodaniska Office Center

Tabulka 9.2.1.1. Mé&feni pro 8 NP podlazi budovy A

Méreni prichodu signalu podlazim v budové A

Cislo méfeni | Vyska patra | Rozdil vydky | Nadzemni podlaZi | Kvalita signdlu | Sila signalu
(-) (-) (m) (-) (-) (dBm)
1 23,1 0,0 8 143 -59,2
2 19,8 3,3 7 104 -67,6
3 16,5 6,6 6 25 -71,2
4 13,2 9,9 5 21 -85,5
5 9,9 13,2 4 16 -86,5

Cvwr

je 4NP (nadzemni podlazi). Ale uz tato hodnota je siln¢ kriticka k normalnimu

pouzivani. Z niZ8ich pater jsme signal jiZ nezachytili.
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Obrazek 9.2.2.3.: Graf zavislosti sily signalu na vertikalni vzdalenosti

Z grafii je vidét, ze kvalita signélu rychle klesé a po vertikéalni vzdalenost 6 m uz

je znacn€ mald. Toto bude nejspi§ dano konstrukci budovu a tim, Ze jsme méftili

v chodbé, kde byly vytahy, jiné misto v budové nebylo ptistupné. U sily signélu to

vypada Iépe, ale musi se brat v potaz ndhoda, tzv., Ze jsme mohli méfit v mistech, kde

utlum okolim byl maly.
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9.2.3 Méreni komunikace ve volném prostranstvi

V tomto testu métfeni jsme se zamétili na max. moznou vzdalenost komunikace ve
volném prostranstvi. Méfeni probihalo za dobrého pocasi s teplotou vzduchu 20 °C.
Vyuzili jsme piijezdové cesty do objektu. Jako nejvetsi vzdalenost jsme namérili 86 m.

Tato vzdélenost neni pfesnd, brali jsme ji dle mapy.

9.2.4 Zhodnoceni méreni komunikace v realném prostredi

Ze zpracovanych dat méfeni jsme usoudili, Ze senzorova sit’ tohoto typu by
dokazala obstat v redlném prosttedi. Vyrobce modulu udavéd, Ze dosah na piimo
viditelnou vzdélenost je az 120 m [23]. My jsme naméfili 86 m. Vyrobce neudava pro
tuto vzdalenost vice parametri méfeni, z ¢ehoz usuzuju, Ze ndmi namétenad vzdalenost
odpovida nasemu predpokladu komunikace. Pro zlepSeni komunikace na patte by bylo
vhodné pouzit u hlavni jednotky anténu s vétSim ziskem. Nami pouzivand anténa m¢la
zisk 2 dBi, taktéz vhodnéj$i umisténi antény by znacné mohlo pfispét k lepsi
komunikaci. Pii komunikaci skrz podlazi budovy, jsme byli pfijemné piekvapeni.
Komunikaci skrz vice pater jsme primarné nezamysleli a pfi testovani jsme si ovéfili, Ze

je to mozné. Opét by zde mohla dopomoct lep$i anténa u hlavni jednotky.
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10 Ekonomicky rozbor senzoru

Ekonomicky pohled na véc je v ptipad¢ bezdratového senzoru t&€zsi véc. V praci jsem na
bezdratové senzory nenarazil. Netekl bych, Ze je to dano tim, Ze nejsou na trhu, ale ze
na né zakaznici nejsou zvykli. Z pohledu zakaznika je dneska dtleZita cena. Dost Casto
pred¢i 1 vlastnosti zatizeni. Tudiz je dulezité minimalizovat finan¢ni naroky na vyrobu.
Toho se da docilit strojni vyrobu. Tu jsem pochopitelné pii vyrobé prototypu nevyuzil,
jelikoz pti vyrobé malo kust, by se tato cena vySplhala nepfiméfené vysoko. Dal§im
efektivnim prvkem ke snizeni ekonomickych narokt je ndkup soucastek u
velkoprodejcii. Toho jsem vyuzil. V neposledni fad¢ je dalezité snizit i cenu desky
plosnych spoji. V nasem ptipadé koukat po rucni vyrob& DPS je Cisty nesmysl. Deska
je velmi vyuzita pii pohledu na jeji plochu. Z toho plyne, Ze vzdéalenosti mezi
jednotlivymi vodici jsou velmi malé a pfi rucni vyrobé i fotocestou, nelze zarucit, ze
procento zkazeni desky bude malé, obzvlast’ po piihlédnuti faktu, Ze na desce plosnych
spojii jsou 2 soucastky s pouzdrem QFN, které vyzaduji prokovy. Ostatné prokovy se
vyrabi v domécim ¢i poloprofesionalnim prostiedi velmi tézko. Dalsi vyhodou
zhotoveni DPS u cizi firmy je jeji ur¢itd odpovédnost za vyrobek, to znamena pieneseni
jisté odpovédnosti na jeji bedra. Pti vyrobé ,,doma‘ Ize jen stézi toto zajistit. Vyroba

1 ks DPS pfti dobie zadané zakazce u firmy PragoBoard vySla cca na 300 K¢. Tato

Castka je velmi pfijatelna s ohledem na tyto vyhody.
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Tabulka 10.1. Rozpocet soucastek na 1ks bezdratového teplotniho senzoru

Nazev Pozice Hodnota Ks | Cena za kus Celkem
Li-lon akumulator Battery 1700 mAh 1 212,38 K¢ 212,38 K¢
Keramicky kondenzator C1, C2 15 pF 2 0,25 K¢ 0,50 K¢
Keramicky kondenzator C3, C4, Ce6, C17 100 nF 4 0,17 K¢ 0,68 K¢
Tantalovy kondenzator C5, C12,C16 10 uF 3 5,82 K¢ 17,46 K¢
Super kondenzator C7,C8 22 mF 2 22,18 K¢ 44,36 K¢
Tantalovy kondenzator C13,C14 4,7 uF 2 3,31 K¢ 6,62 K¢
Tantalovy kondenzator C10 47 uF 1 3,81 K¢ 3,81 K¢
Tantalovy kondenzator C11 22 uF 1 7,13 K¢ 7,13 K¢
Tantalovy kondenzator C15 1uF 1 7,13 K¢ 7,13 K¢
Keramicky kondenzator C9 1uF 1 0,57 K¢ 0,57 K¢
Keramicky kondenzator C18, C19 12 pF 2 0,19 K¢ 0,38 K¢
Dioda D1 - 1 0,44 K¢ 0,44 K¢
Nabijeci obvod LTC4088-2 - 1 62,92 K¢ 62,92 K¢
Sprava napajeni LTC3330 - 1 101,60 K¢ 101,60 K¢
Digitalni teplomér DS1820 - 1 35,73 K¢ 35,73 K¢
Mikrokontrolér PIC18F25J11 - 1 64,80 K¢ 64,80 K¢
ZigBee modul MRF24J40MA - 1 178,00 K¢ 178,00 K¢
Konektor MICRO-USB_B_ECE - 1 33,00 K¢ 33,00 K¢
Konektor DC-8N - 1 9,86 K¢ 9,86 K¢
Zastrcka do konektoru FA67555 - 1 23,00 K¢ 23,00 K¢
Konstrukéni krabicka - - 1 83,77 K¢ 83,77 K¢
Civka L1 47 pH 1 3,65 K¢ 3,65 K¢
Civka L2 22 pH 1 6,08 K¢ 6,08 K¢
Civka L3 3,3 uH 1 3,20 K¢ 3,20 K¢
LED LD1 Zluta 1 4,52 K¢ 4,52 K¢
LED LD2 zelena 1 4,76 K¢ 4,76 K¢
Krystal Q1 20 MHz 1 11,71 K¢ 11,71 K¢
Krystal Q2 32.768 kHz | 1 3,86 K¢ 3,86 K¢
Rezistor R1, R5, R6 470 Q 3 2,55 K¢ 7,65 K¢
Rezistor R2 10 kQ 1 2,52 K¢ 2,52 K¢
Rezistor R4 4,7 kQ 1 1,89 K¢ 1,89 K¢
Rezistor R7 82 Q 1 0,23 K¢ 0,23 K¢
Rezistor R3 2,94 kQ 1 0,21 K¢ 0,21 K¢
Rezistor RS, R9 10,85 kQ 1 0,19 K¢ 0,19 K¢
Servisni piny JP1 - 1 32,00 K¢ 32,00 K¢
Svétlovod - - 1 20,23 K¢ 20,23 K¢
Tlacitkovy spinac S1 - 1 4,97 K¢ 4,97 K¢
Celkem 1001,81 K¢
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Po souctu potfebného materidlu uvedeného v tabulce 10.1 a nakladii na potizeni
DPS vychazi materialni naklady na stavbu jednoho bezdratového teploméru na cca
1 300 K¢&. Ceny produkti, které nebyly k dispozici v Ceské Republice, jsem objednaval
v aktualnim kurzu 1 $ = 20,04 K&, tento kurz jsem nasledné vyuzil pro zbylé prepocty
vSech polozek, které nebyly k dispozici v CZK. Do vysledné ceny 1 300 K¢ neni
zahrnuta cena za vyvoj fidici firmwaru a zbylé néklady spojené s vyvojem. Tabulka ¢.
10.2 ukazuje srovnani cenami srovnatelnych produkti. Cena za vyvijeny bezdratovy
teplotni senzor jsem po uvahach a zkuSenostech z prace uvadim jako 2 900 K¢. Tuto
cenu jsem bral ze zkuSenosti s ndkupem prvku pro méfeni a regulaci, kdy ceny uvadéné
firmami na internetu jsou pro naprosto obyc¢ejného zakaznika. Nejsou primarné uréeny
pro firmy, které se timto odvétvi zabyvaji. Od svého §éfa jsem se naucil, Ze pti kupovani
napft. senzord firma je velmi ochotna dat slevu 30-40% z ptivodni ceny (ceny na
internetu, ceny pro bézného zakaznika) a Ze jsou tyto ceny na internetu jiz o tuto
prirazku zvednuty. Tedy pocita se dopfedu s tim, Ze pro specializované firmy se da
sleva. Proto jsem cenu navysil na ¢astku 2 900 K¢, kdy po uplatnéni této strategie (sleva
40%) spadne cena na 1 740 K¢ a po odecteni nakladt 1 300 K¢ zbyva ¢astka 440 K¢.
Z této hodnoty bych odecetl 140 K¢ na vyvoj a zbylou fyzickou realizaci bezdratového
senzoru. UvaZovany zisk z jedné jednoty by byl poté 300 K&. Zhodnoceni penéz za
vyvoj (firmware, hardware) je v tomto ptipadée slozité a je nutné uvazovat jejich
postupnou dlouhodobou navratnost v podobé¢ zisku. Pro zlepseni vynosu zisku je
nezbytné se podivat na polozky, u kterych lze dobfe snizit naklady. Za tyto polozky
povazuju nakup materidlu. Zakoupenim mén¢ ptesnych soucastek jako jsou rezistory,
nekteré kondenzatory, civky a konektory by §la snizit cena rozumny zptisobem. Dalsi
prvkem ke snizeni vyrobnich nakladi je sériova vyroba, ta by se promitla do vyroby

DPS, materialu a kompletace vyrobku.
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Tabulka 10.2. Stru¢né srovnani cen senzorti na trhu s vyvijenym senzorem

Bezdratové senzory

Vyrobce popis jednotky model cena zdroj
Thermokon teplotni senzor, regulator SR04 3908,00 K¢ | [38]
Thermokon teplotni senzor SR65 4 489,00 K¢ | [39]

Omega teplotni senzor UWRTD-2-NEMA 5180,00 K¢ | [42]

Mnou vyvijeni bezdratovy teplotni senzor 2900,00 K¢ | -
Senzory s kabelovym pfipojenim
Domat Pokojové Cidlo teploty Pt1000 RSTF Pt1000 813,31 K¢ | [43]
Thermokon teplotni senzor AGS54 411,40 K¢ | [44]
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11 Zavér

Bezdratovy teplotni senzor ve findlni podobé byl vytvoren v podobé jednoho kusu,
druhy kus jednotky nema konstrukéni krabi¢ku. Zhotovenim finalniho produktu
neukoncuju vyvoj senzoru a spiSe tim prace zapocala. Behem vyvoje doslo k riznym
problémim popsanych v piedchazejicich kapitolach. Tyto problémy se mi podafiilo
uspeésné vytesit ¢i obejit jinym feSenim tak, abych dosdhnul cileného produktu.

Ve vyvojovém Case jsem na zéklad¢ aktudlnich praci ptfichazel na mozné zlepSeni a ty
které jiz nebylo mozné zakomponovat do aktualniho vyrobku, jsem si poznamenaval.
Jedna z myslenek na budouci vylepSeni je oblast Gspory energie, kdy bych rad do
budoucna vylepsil rezim spotieby. Napiiklad zavedenim zpétné vazby o sile signalu
mezi senzorem a hlavni sbérnou jednotkou se da docilit toho, Ze jednotka bude
nastavovat vysilaci vykon podle aktudlni potieby a tim snizi svoje energetickou
naroc¢nost. Dal$im prvkem k vylepSeni je zlepSeni spaciho mdodu. Po neptijemnych
zkuSenostech s RTCC (readlnym ¢asem) jsem dospél k zavéru, ze mnohem efektivné;jsi
je vyuzit externiho modulu s RTC (Real Time Clock), ktery disponuje vlastni baterii.
Komunikace by nésledné probihala pomoci sbérnice SPI, vyhodou je, Ze vyvojové
prostiedi MikroC disponuje knihovnami pro RTC namisto RTCC. Jednotku bych dale
rad vice prozkoumal v oblasti primyslového pouziti a do dalsiho vyvoje zakomponoval

dalsi ziskané teoretické a praktické poznatky ze Skoly a prace.

M¢éienim zhotoveného zatfizeni jsem ovéfil maly proudovy odbér. Max odebirany proud
obvodem jsem naméfil 46 mA, tuto hodnotu jsem naméfil ve chvili, kdy obvod vysilal
informace hlavni jednotce. Pfi méfeni integrovanych obvodi pro spravu napajeni a
nabijecky akumulatoru jsem ovéfil jejich maly odbér, ktery dohromady Cinil 50 pA.
M¢tenim jsem ovéfil, Ze zatizeni odebira ptijateln€ malé mnozstvi proudu, které je by
bylo mozné do budoucna vylepsit softwarovou strankou, kdy je nutné se zaméfit na

stav, kdy ¢idlo nekomunikuje a ani neméii teplotu vzduchu.

Aby bylo mozné jiz soucasné postavenou jednotku upravovat o aktualni vylepSeny
firmware, zabudoval jsem do senzoru ptislusné programovaci servisni piny. Bezdratovy
teplomér obsahuje dale servisni piny pro monitorovani béhu programu, to umozni
budouci zlepsSeni firmwaru pii pozorovani chovani v realném prostiedi po delsi dobu.
Pro $ir$i vyuziti senzoru do budoucna planujeme s kolegou postaveni riznych
prevodniki, které umozni propojit senzorovou sit’ se systémem riiznych vyrobcti na trhu

a tim zvysit prodejni Sance produkti.
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V postaveném bezdratovém teplotnim senzoru z vlastniho pohledu vidim potencidlni
pfinos 1 do mé soucasné prace, jelikoz pti obméné periférii, mize jiz vyvinuté zafizeni
slouzit pro dalsi aplikace. Jedna z potencidlné moznych je bezdratovy pfenos informace

o spotiebé elekttiny v budove, kde sidli firma.
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[40] — Datasheet pro SR65, http://www.rem-shop.cz/files/files/973/thermokon-sr65-
datasheet-en.pdf, 18.5.2014

[41] — Prodejni informace pro vyrobek WNS,
http://www.deltacontrols.com/products/hvac/network-sensors-io-expansion-
modules/wns-zigbee-wireless-sensor, 18.5.2014
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[42] — Prodejni informace pro vyrobek UWRTD-2-NEMA,
http://www.omegaeng.cz/ppt/pptsc.asp?ref=UWRTD-2-NEMA, 18.5.2014

[43] — Katalog cen od firmy Domat pro teplotni senzor s kabelovym pfipojeni

RSTF Pt1000, urc¢eno pro firmu K+K Elektro s.r.o.

[44] — Prodejni informace pro vyrobek Thermokon — AGS54, http://www.rem-

shop.cz/mereni-a-regulace/snimace-teploty/snimace-venkovni/ags54-venkovni-snimac-
teploty-966.html, 18.5.2014
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12.2 Priloha B - Motivy desky plosnych spoji

Obrazek 12.2.2.: Navrh desky plosnych spojti — spodni strana
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12.3 Priloha C - Osazovaci plan
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Obrazek 12.3.1.: Osazovaci vykres - vrchni strana
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12.4 Priloha D - Vyhotovena deska plosnych spoji
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Obrazek 12.4.1.: Zhotovena deska plosnych spojii - vrchni strana
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12.5 Priloha E - Seznam pouzitych soucastek

Nazev Pozice Hodnota
Li-lon akumulator Battery 1700 mAh
Keramicky kondenzator C1,C2 15 pF
Keramicky kondenzator | (3, C4, C6, C17 100 nF
Tantalovy kondenzator C5, C12, C16 10 uF
Super kondenzator C7,C8 22 mF
Tantalovy kondenzator C13,C14 4,7 uF
Tantalovy kondenzator c10 47 uF
Tantalovy kondenzator C11 22 uF
Tantalovy kondenzator C15 1 uF
Keramicky kondenzator c9 1 uF
Keramicky kondenzator C18, C19 12 pF
Dioda D1 -
Nabijeci obvod LTC4088-2 -
Sprdva napajeni LTC3330 -
Digitalni teplomér DS1820 -
Mikrokontrolér PIC18F25J11 -
ZigBee modul MRF24J40MA -
Konektor MICRO-USB_B_ECE -
Konektor DC-8N -
Zastrcka do konektoru FA67555 -
Konstrukéni krabicka - -
Civka L1 47 pH
Civka L2 22 uH
Civka L3 3,3 uH
LED LD1 Zluta
LED LD2 zelena
Krystal Q1 20 MHz
Krystal Q2 32.768 kHz
Rezistor R1, R5, R6 470 Q
Rezistor R2 10 kQ
Rezistor R4 4,7 kQ
Rezistor R7 8,2 Q
Rezistor R3 2,94 kQ
Rezistor R8, R9 10,85 kQ
Servisni piny JP1 -
Svétlovod - -
Tlacitkovy spinac S1 -
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12.6 Priloha F - Fotodokumentace vyrobku

Obrazek 12.6.2.: Pohled na osazenou desku polosnych spoji bezdratového teplotniho
senzoru shora spolu s akumulatorem
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Obrazek 12.6.3.: Pohled na krabi¢ku bezdratového teplotniho senzoru shora
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