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Abstrakt

Tato diplomova préace se vénuje vytvoreni
systému IoT senzorové sité s nizkou spo-
tfebou koncovych bodu, ktera monitoruje
environmentalni veli¢iny v daném objektu
a tato data nasledné odesild na webovy
server GroveStreams pomoci Wi-fi k poz-
déjsimu zpracovani. Cilem této prace je
navrhnout a realizovat nakladové levnou
senzorovou sit, jejiz ucelem je monitoro-
vani environmentdlnich veli¢in v inteli-
gentnich budovach, pripadné i v jinych
objektech a prostiedi (zalezi na umisténi
senzorovych moduli).

Prvotni experimenty systému byly rea-
lizovany pomoci vyvojového kitu Nucleo-
L053R8 a BLE X-Nucleo-IDB05A1 roz-
situjici desky od firmy STMicroelectro-
nics. Po praktickém ovéreni koncepce niz-
koenergetické komunikace byly navrzeny
findlni PCB senzorového a centralniho mo-
dulu. Navrh PCB byl na nékolik iteraci
z divodu ladéni (prizpusobeni) VF ¢asti
na bluetooth pracovni frekvenci vzhle-
dem k variabilité permitivity pouzitého
lamindtu (standardni FR-4). Centralni
jednotka obsahuje pro piistup na Wi-fi
a odeslani dat ze senzorovych koncovych
bodt modul ESP8266MOD, ktery je prak-
ticky nejlevnéjsi variantou Wi-fi modulu
na trhu. Senzorovy modul, stejné jako cen-
tralni modul, umoznuje pristup k mére-
nym datim pfes sériovy port (pravidelny
textovy vystup).

Klicova slova: IoT, monitorovani
environmentalnich velicin,
STMicroelectronics, Bluetooth,
BlueNRG, Wi-fi, vestavné systémy,
ESP8266, STM32L0, ThingSpeak,
GroveStreams

Skolitel: doc. Ing. Radislav Smid, PhD.
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Abstract

The presented diploma thesis is dedi-
cated to a creation of IoT sensor net-
work with low energy consumption of the
end nodes, which monitors environmental
variables in the building and sends these
measured data via Wi-fi to a web server
GroveStreams for later processing. The
aim of this thesis is to design and realize
cheap sensor network, which purpose is
monitoring the environmental variables in
smart buildings or in another objects and
environments (depends on the location of
the sensor modules).

The first experiments of this system
were realized with the Nucleo-LO53R8 de-
velopment kit and the BLE extending
board X-Nucleo-IDB05A1 from the com-
pany STMicroelectronics. After the prac-
tical low energy communication concept
verification the final PCB sensor and cen-
tral module were designed. The PCB de-
sign took few iterations to get the positive
results due to tuning RF part for blue-
tooth working frequency because of the
permittivity variability used epoxy lami-
nate (standard FR-4). The central unit
contains one of the cheapest Wi-fi mod-
ules on the market, the ESP8266MOD for
the Wi-fi network connection and upload-
ing the measured data from the sensor
modules to a web server. The sensor mod-
ule as the central module, both provide
access to measured data via serial port
interface (periodical text output).

Keywords: IoT, environmental
variables monitoring, STMicroelectronics,
Bluetooth, BlueNRG, Wi-fi, embedded
systems, ESP8266, STM32L0,
ThingSpeak, GroveStreams

Title translation:
system for building monitoring

Low-power wireless
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Kapitola 1
Uvod

Internet véci (IoT) je dnes stéle vice uvadény termin nejenom v odborné
literature, ale také v ostatnich sdélovacich prostredcich od televize, pres ¢a-
sopisy az po internet samotny. Z pohledu marketingové propagace se tedy
jedné o relativné novou technologii, kterou je potfeba uvést do podvédomi
lidi, tj. ziskat si verejnost, a tim ziskat i prostredky potfebné pro dalsi rozvoj
této technologie.

Po strance technické se nejedné pouze o komunikaci a prenos dat, ale také
jejich smysluplné zpracovani, ulozeni, vyhodnoceni a nakonec vyuziti. Jedna se
tedy pomérné o komplexni oblast, kterd mé siroké vyuziti v mnoha odvétvich.
Rostouci zdjem o tuto technologii a jeji predikci velikosti trhu je zndzornéno
na obr.

I Globalni velikost loT trhu
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Obrazek 1.1: Pocet celosvétové pripojenych IoT zatizeni v obdobi 2016-2020,
zdroj [2].

Pozitivnim aspektem pro masivni rozsirovani internetu véci je v dnesni
dobé dobra dostupnost internetové konektivity po celém svété, kterd umoz-
nuje témér okamzity pristup ke vzdalenému pripojenému bodu, jako jsou
napf. chytrd mésta ¢i budovy samotné. Moznosti vyuziti IoT jsou timto velmi
velké.



1. Uvod

. 1.1 Architektura loT

Struktura IoT lze popsat architekturou pomoci vrstev jako je na obr. [1.2.
Koncové body (tj. zafizeni se senzory) bézné nemaji moznost data odeslat

Cloud

Dashboards, analytics, apps

Edge

Pre-processing, filtering, aggregation

Devices
Sensors, actuators, gateways

Obrazek 1.2: Vrstvy IoT architektury.

Vrstva zafizeni (koncovych bodil) musi spliiovat nékolik podminek. Jed-
nou z nich je malé energetickd naro¢nost (jak samotného provozu zafizeni
tak i komunikace). Proto se sofistikovanéjsi zpracovani dat provadi v okrajové
vrsté (edge layer), pripadné v cloudu, kde jiz nemusi byt splnéna podminka
nizké energetické narocnosti.

B 12 Soucasny stav

Rozdéleni IoT je znazornéno na obr. kde je patrné, ze inteligentni budovy
pripojené do internetu jsou na 4. misté. Trh to rozhodné neni zanedbatelny
a tomu odpovida i nabidka Teseni pro senzorové sité uvniti budov.

3% 2%
4% " I Chytra mésta

Primyslové loT

[ Ptipojené zdravotnictvi

[l Chytré domy

[ Piipojena auta
Chytré sluzby
Naramky, hodinky
Ostatni

Obrazek 1.3: Pomér rozdéleni IoT zafizeni dle pouziti, zdroj [2].

Jedno takové feseni, které poskytuje komplexni sluzby od zabezpeceni domu,
pres jeho monitorovani, ovladani spottebic¢i az po moznost automatické spravy
potravin v kuchyni, nabizi firma Qorvo [3].



1.2. Soucasny stav

A collection of services

L= ]

ated Open/close doors
grocery service and windows

* g

Turn on/off lights Smart medical Control
service home appliances

Obrazek 1.4: Sluzby poskytované Qorvo Smart Home FeSenim, zdroj [3].

Pro nizkoenergetickou komunikaci se nejcastéji pouzivaji nize uvedené
komunikacni technologie:

Zigbee 3.0 [4]
Zigbee RFACE
Zigbee Green Power s energy harvesting

Bluetooth low energy (BLE)

Komunikac¢ni dosah nizkoenergetického koncového zarizeni je limitovan
v Tadu jednotek az desitek metri. Dosah lze navysit vyuzitim ad-hoc topologie,
ale za cenu zvySeného energetického odbéru (zafizeni musi obslouzit vice
komunikacnich dat).

Alternativni feseni k profesiondlnim produktim v této oblasti muzou
byt DIY zarizeni. V této sfére jiz delsi dobu dominuje platforma Arduino
a jeji obdobné derivaty. Ve spojeni s komunika¢nimi moduly, jako je wifi
modul ESP8266 [23], lze snadno postavit jednoduchy i slozity IoT systém,
protoze SW knihovny pro praci s potfebnymi periferiemi jsou k dispozici
vcetné dokumentace.



1. Uvod

Pro jesté rychlejsi pouziti existuje pfimo vyvojovy kit NodeMCU [5],
ktery obsahuje kromé Wi-fi modulu také podplirné obvody pro programo-
vani a debug pomoci USB a pocitace. Tento Wi-fi modul lze samostatné
programovat a vyuzivat tak piimo jeho GPIO piny bez externtho MCU.

Obrazek 1.5: Vyvojova deska NodeMCU s ESP8266.

Vyhoda primého pouziti Wi-fi modulu spociva také v tom, Ze neni nutna
znalost vyssiho programovani. Modul totiz umoznuje spousténi LUA skripti.
Pokud se vyuzije pristup vyssiho programovani, lze naplno vyuzivat vykon
Wi-fi modulu, tj. témér realtime pristup na GPIO piny a také vyssi taktovaci
frekvenci procesoru (80 MHz) v porovnani s MCU a tim rychlejsi reakce
v pouzitém embedded systému. Detailnéjsi porovnani NodeMCU vs. Arduino
UNO WiFi (ESP8266 s externim MCU) je v tab.

Kategorie Arduino Uno WiFi NodeMCU
GPIO piny 13 11
Analog piny 6 1
PWM piny 6 10
Taktovaci frekvence 16 MHz 80 MHz
Pracovni napéti 5V 3,3 V (5 V tolerantni)
FLASH pamét 32 kB 4096 kB
RAM pamét 8 kB 96 kB
GPIO pin max. proud 40 mA 12 mA

Tabulka 1.1: Porovnani technickych specifikaci Arduino UNO WiFi vs. No-
deMCU, zdroj [6]



1.2. Soucasny stav

Softwarova podpora pro amatérské IoT projekty je tedy rozsdhla a né-
které produkty se svym zpracovanim blizi profesiondlnim. Jedné se naptiklad
o mobilni aplikaci Blynk [7], kterou je mozné nakonfigurovat dle pozadavka
daného projektu — zobrazeni hodnot, tlac¢itka pro vzdalené ovladani, grafy
a jind vizualizace. Komplementarné k této mobilni aplikaci existuje i embed-
ded knihovna, ktera je bohuzel jako vétsina soucasnych knihoven primarné
uzpusobena pro Arduino platformu a jeji pouziti ve vlastnim SW reseni
vyzaduje ¢astecnou modifikaci. Data se z embedded jednotky neposilaji primo
do mobilniho zafizeni, ale nejdfive do Blynk cloudu, kde zistavaji k dispozici
pro mobilni aplikaci k zobrazeni.

“ HELLO WORLD!

TEMPERATURE GRAPH CURRENT: 25

it

LEVEL  TEMPERATURE

GARAGE BEDROOM KITCHEN ~ BASEMENT

Obrazek 1.6: Piiklad vizualizace pomoci aplikace Blynk, zdroj [7].

Graficky design prvki spolu s jejich rychlym pouzitim velmi usnadnuje
vyvoj amatérskych zatizeni nejenom pro chytré budovy. I presto ze je realizace
hardwarového FeSeni na miru uzpusobena danému objektu, je k dispozici
vizualiza¢ni a ovladaci softwarovy interface, ktery lze s trochou usili pouzit.
Tato sluzba zatim nem4 oficidlni webové rozhrani a tak interakce s koncovym
IoT zarizenim lze provadét pouze pomoci vytvorené mobilni aplikace.



1. Uvod

B 13 Cile této prace

Cilem prace je navrhnout a realizovat systém méftici senzorové site dle nasle-
dujicich bodu:

B Systém z vétsi ¢asti realizovan na STM technologii (MCU, BLE).
® Hiearchicka struktura sité.
® Nizké naklady na feSeni.

B Senzorovy modul napédjen z knoflikové baterie CR2032, optimalizovat
nizky odbér pro dlouhou vydrz baterie v fadech let.

® Méfené velic¢iny: teplota, relativni vlhkost, intenzita osvétleni (fotodioda
BPW34), hladina hluku (elektretovy mikrofon), napéti napajeci baterie.

® Moznost rozsifeni vstupii pro méfeni (napt. digitdlni sériovy port, externi
analogovy vstup).

® Komunikace senzorovy-centralni modul pomoci bluetooth, centralni mo-
dul s WAN pomoci Wi-fi.

B Napajeni centrdlni jednotky se zaloznim zdrojem a vstupem napéjeciho
stejnosmérného napéti 8-24 V.

® Upload namérenych dat do cloudové sluzby GroveStreams.

Pouzitim BLE technologie se snizi spotfeba senzorovych modula, ale také se
vyrazné zmensi komunikac¢ni dosah v porovnani s Wi-fi spojenim. Stabilita
spojeni muze byt také ovlivnéna kvili malému vysilacimu vykonu vzhledem
k ¢astému provozu (zaruSeni) na frekvenénim pasmu kolem 2,4 GHz. Pti po-
uziti zpétné vazby o prijeti namérenych dat maze dochazet k opakovanym
pokustm o odeslani a v zavislosti na velikosti zaruseni komunikac¢niho pro-
storu také ke zvysenému odbéru zarizeni. Pouziti BLE technologie vsak ma
svou vyhodu v tom, Ze diky malému vysilacimu vykonu dochéazi potenciilné
pouze k lokalnimu ruseni, které neni rozsireno napriklad do sousednich ob-
jektu. Vyhodou je také rychlost komunikace, kde vysilaci okno bluetooth ma
malou $ifku (fddové burst o délce nékolika milisekund), coz déle snizuje riziko
ruseni.

Spojeni centralniho modulu s Wi-fi pristupovym bodem jiz nemusi nutné
pracovat v burst rezimu, protoze zde neni podminka nizkého odbéru zarizeni.

Vzhledem k napéajeni senzorovych modulii z knoflikové baterie o jmenovitém
napéti 3 V je nutné vybrat senzory a podpirné obvody schopné pracovat
od malého napéajectho napéti (pti dlouhém provozu béhem nékolika let napéti
baterie rapidné klesne).



Kapitola 2

Koncepce systému

V této kapitole je popsana zékladni struktura senzorové sité, centralni jednotky
a jednotlivych senzorovych modult. Déale je principidlné popsan primarni
software a hardwarova architektura systému. Nakonec jsou uvedeny ptredni
IoT cloudové platformy.

. 2.1 Struktura senzorové sité

Navrzena sifova struktura je typu strom-hvézda, kde v kazdé hvézdé je
centralni jednotka, ke které jsou pripojeny jednotlivé senzorové moduly pomoci
bluetooth. Centralni jednotka je vybavena wifi modulem a komunikuje s wifi
pristupovym bodem, resp. centralnim PC pro vnéjsi pristup napr. z internetu.
Schématicky je struktura zndzornéna na obr. 2.1}

Sensor

H

Cloud

@

\ ) Sensor -
A/\;fi Access Pojnt ‘ ‘ - i
Central Module

Central Module

7 ~_
ik i

Obrazek 2.1: Struktura senzorové sité se tfemi hvézdami.

/EE

e
E\'
B

E

Ze struktury je patrné, ze kazda hvézda je vhodna pravé pro jednu métrenou
mistnost/oblast (omezeno dosahem BT).
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2. Koncepce systému

B 2.1.1 Centralni jednotka

Centralni jednotka m4 za tikol pfijimat namérend data z jednotlivych nizkopti-
konovych senzorovych moduli (komunikace ptfes bluetooth) a tyto informace
predat dale do cloudu pomoci wifi, kde je mozné tato data déle spravovat
pomociho webového rozhranni u dané cloudové sluzby.

B WiFi Module

Supply (ESP8266)

BATTERY —> BMS —> <> -

Obrazek 2.2: Principidlni schéma centralni jednotky

Jednotka (modul) se skldadd z MCU, komunika¢niho bluetooth ¢ipu, wifi
modulu (ESP8266), obvodu pro spravu akumuldtoru (BMS), akumulatoru
a napéajecich obvodu. Vstupem napajeni je stejnosmérné napéti v rozsahu 8-
40 V. Akumulator slouzi pro provoz zarizeni pri vypadku napajeni, aby nedoslo
ke ztraté dat ze senzorovych modult ve chvili, kdy zrovna neni k dispozici
externi napéjeni nebo pripojeni k poéitacové siti/cloudu. Obvod pro spravu
napéajeni akumuldtoru za asistence MCU udrzuje akumulator v dobré kondici
a pravidelné monitoruje jeho stav.

Wifi modul ESP8266 je pripojeny k wifi pristupovému bodu (jeho role je
typu klient) a mé na starosti upload naméfenych hodnot na cloud a déle lze
pomoci néj udrzovat s dostateénou presnosti vnitini ¢as MCU (synchronizaci
s NTP serverem) a zajistit tak odesilani dat do cloudu ve spravném intervalu.
Komunikaéni modul umoznuje pouze protokol HTTP /1.1, nelze se s nim tedy
pripojit na sité vyzadujici bezpecnostni certifikat jako je napi. Eduroam.

Centralni jednotka nemusi byt nutné nizkopiikonova, protoze je trvale na-
pajena ze sifového zdroje, pripadné ze zalohovaciho akumulatoru v dobé
vypadku hlavniho napéajeni.



2.1. Struktura senzorové sité

B 2.1.2 Senzorovy modul

Ukolem senzorového modulu je zméFit v daném intervalu probuzeni z reZimu
spanku environmentalni veli¢iny (teplotu, vlhkost, hladinu hluku, intenzitu
osvétleni, piipadné vibrace), napéti napajeci baterie a tyto hodnoty odeslat
centralni jednotce. Po odeslani dat nésleduje prepnuti do rezimu spanku a cely
cyklus se opakuje.

TEMPERATURE
o & o g

Obrazek 2.3: Principidlni schéma senzorového modulu

Klicové pro prakticky navrh senzorového modulu je spravny vybér niz-
koptikonovych obvodu (senzory, MCU) a také jejich rozsah napéjecitho napéti
(problém zejména u senzoru teploty/vlhkosti).

Navrzeny senzorovy modul by mél mit rozumnou zivotnost napajeci baterie
z hlediska uzivatelského komfortu (vyména v ¥adu let). Z tohoto duvodu
musi mit fidici MCU pod kontrolou napajeni jednotlivych senzorti a mérit
napéti baterie z duvodu zpétné vazby v nadrazeném systému, tzn. upozornéni
uzivatele nebo spravce systému na vymeénu baterie v senzorovém modulu.

Pro dalsi optimalizaci odbéru zarizeni je tfeba vhodné zvolit zptusob pre-
davani dat centralni jednotce pomoci BLE (vice v kapitole o softwarovém
reseni).



2. Koncepce systému

B 22 10T cloudové platformy

Systémy pro IoT jsou na tak intenzivnim vzestupu, Ze pro né vznika i ce-
losvétova podpora od velkych softwarovych spolec¢nosti jako je Microsoft,
Google ¢i Mathworks. Nejcastéjsi byva spojeni pamétového prostoru v cloudu
s vizualizaénim systémem, ale vyjimkou nebyva ani samostatna datova sluzba
s moznosti externi implementace vizualizace. K dispozici jsou také hotova soft-
warova FeSeni pro instalaci na vlastni servery, napt. InfluxData (pro databaze)
nebo Grafana (graficky interface).

B 2.2.1 Oteviené loT platformy
® ThingSpeak (nyni patii pod Mathworks)

® Dweet.io

SiteWhere

Freeboard.io

InfluxData

® Grafana

® GroveStreams

Pro profesionalni pouziti se jevi jako nejlepsi pouzit InfluxData ve spojeni
s vizualiza¢nim systémem Grafana.

V rdmci demonstrace navrhovaného systému bude vyuzita komplexni sluzba
GroveStreams, kterd se pro dané téma hodi nejlépe z vyse jmenovanych
(z hlediska rychlosti pouziti umoziiuje snadno vytvaret datovou strukturu
pro senzorovy modul).

B 2.2.2 Proprietarni loT platformy

Nize jsou uvedeny nékteré cloudové platformy od prednich svétovych firem,
které vsak nejsou v této praci vyuzity.

8 Google Cloud IoT
® Xively (nyni soucasti Google)
® Microsoft Azure IoT Suite

® Autodesk Fusion Connect
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Kapitola 3

Vlastni realizace HW

Hlavnim tcelem této kapitoly je vysvétleni hardwarového reSeni senzorového
a centralniho modulu, vybér vhodnych komponent, iterativni navrh bluetooth
VF obvodu véetné 3D simulaci a findlni design PCB v Altium Designer [27].
Obzvlasté navrhu VF obvodu, konkrétné PCB antény, je vénovana velka
pozornost, protoze na ném zavisi z vétsi ¢asti komunikacéni dosah modulu.

B 31 Experimenty s Nucleo STM32L053 kitem
a BLE komunikace

Na kitu je pouzit MCU typu STM32L053R8T6, ktery ma 64 kB FLASH
paméti, 8 kB RAM a je v pouzdru LQFP-64. Procesory fady L0 se vyznacuji
velmi nizkou spotfebou v low power rezimu STOP, kde spotieba pii 3V
napéjeni muze dosdhnout proudu < 1 pA.

Obrazek 3.1: Nucleo-L053R8 kit s BlueNRG rozsitujici deskou

Sada BlueNRG a Nucleo knihoven dodanych vyrobcem byla naimportoviana
do vyvojového prostredi AC6 a doplnéna o aplikac¢ni kéd jenz lze pomoci pie-
pinace SERVER /CLIENT pfi kompilaci pfepnout na vytvoreni pozadovaného
bindrniho souboru pro MCU. Aplika¢ni vrstva je napsana tak, ze ihned po za-

11



3. Vlastni realizace HW

pnuti Nucleo kitu klientské verze vyhledaji server a navazi s nim komunikaci.
Poté 1ze na trase server/klient prendset data. V kédu neni pro tento ucel im-
plementovan low power méd a budouci komunikace se senzory na senzorovém
modulu, jedné se pouze o ovéreni zptsobu prenosu dat. Pro ovéreni prenosu
budoucich dat bylo na kazdém kitu naprogramovano uzivatelské tlacitko,
které po stisku prepind stav zapnuti LED diody na vzdaleném, bezdratovém
kitu (komunikace je obousmérnd).

Bylo zjisténo, ze HAL vrstva je pomérné narocnd na programovy kéd
a jednoduché aplikace pro vzdalené ovladani LED diody pomoci tlacitka zabira
ptiblizné 34 kB programové paméti. Bohuzel vyrobce BLE ¢ipu neposkytuje
knihovny nezévislé na HAL vrstvé (feSenim by bylo napsat si vlastni low
level knihovnu). V dnesni dobé velkych velikosti FLASH paméti u MCU
to sice problém neni, avsak u low power aplikaci to zbytecné vede k delsimu
vykonavani daného programu a tim padem i vétsi celkové spotiebé.

B 3.1.1 MéFeni dosahu BlueNRG

BlueNRG ¢ip mé rozmanité moznosti konfigurace. Jedna z nich je moznost
nastavit vystupni vysilaci vikon v rozmezi -18 az +8 dBm. Spickovy odbér
se pochopitelné pfi zvyseném vysilacim vykonu také zvysi. Cip byl pro méfeni
dosahu nastaven na maximalni vysilaci vykon, tj. +8 dBm. Déle v aplikaci
byla vytvorend jednoducha ¢asova smycka, jenz s periodou 4 Hz rozsvécuje
LED diodu na protéjsim bezdratovém modulu (takto bylo zajisténo jakési
ovéfeni existence spojeni mezi dvéma moduly). Vysledné experimentdlni
méreni ukédzalo, ze v kancelarské zéstavbé (kombinace nosnych betonovych
stén se sddrokartonovymi prickami) dosdhne signal bez problému vzdélenost
25 metrt skrze dvé dvojité sadrokartonové stény. Poté se signal skokové jiz
ztrati, resp. prenos dat zaCne byt nestabilni. Muzeme tedy predpokladat,
ze pri hustéjsi zdstavbé (silnéjsi stény z pevnéjsitho materialu) bude dosah
jesté vice omezen. Z tohoto duvodu budou senzorové moduly komunikovat
v dané mistnosti s pravé jednou centralni jednotkou.
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3.2. Senzorovy modul

B 32 Senzorovy modul

Z pohledu vybéru MCU lze prakticky vybrat libovolny STM32Lxxx mi-
kropocitac¢, protoze vSechny obsahuji potfebné periferie nutné k realizaci
senzorového modulu (¢itace, SPI, 12C, ADC, UART...). Limitnim faktorem
je pouze nizka cena procesoru a velikost programové FLASH paméti. Pri ex-
perimentech s vyvojovym kitem se ukédzala pomérné znacné naroc¢nost BLE
obsluzného kédu, resp. ovladacti, na velikost programové paméti. Byl vybran
typ STM32L071CBT6 [13], ktery ma nasledujici klicové parametry:

= 128 kB FLASH

® 20 kB RAM

® 0,86 pA spotieba ve STANDBY médu s RTC (wake-up)
8 LQFP-32 pouzdro

Spolu s timto MCU je v modulu bluetooth 4.1 ¢ip BlueNRG-MS [10] v pouzdru
QFN-12. Blokové schéma névrhu senzorového modulu je na obr. [3.2,

BATTERY MCU

I

SOUND LEVEL
ILLUMINATION ABM-707-RC
BPW34

|

UART
+

ANALOG IN

TEMPERATURE
HUMIDITY
Si7006

|
il

+
AMPLIFIER

Obrazek 3.2: Blokové schéma senzorového modulu

Protoze ma byt modul napajen z baterie CR2032, je zna¢né omezena energe-
tickd naro¢nost jednotlivych senzoru a také jejich pracovni rozsah napéajeciho
napéti. Vétsiné senzoru obvykle za¢ind minimalni napajeci napéti na 2,8 V.
Aby se tedy modul obeSel bez ménice napéti, byly vybrany komponenty,
které budou fungovat od minimélniho napajecitho napéti 1,8-2 V.
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3. Vlastni realizace HW

Senzor teploty a vlhkosti Si7006 od Silicon Labs ma parametry uvedeny
v nasledujici tab. 3.1

Parametr Rozsah Rozliseni
Teplota [°C] -10-85 0,01
Vlhkost [%] 0-90 0,025

Nap4ajeci napéti [V] 1,9-3,6 -
Spotieba [puA] 150/0,06 -

Tabulka 3.1: Parametry senzoru Si7006

Senzor je z vyroby kalibrovan a dokonce obsahuje topny element pro eli-
minaci naakumulované vlhkosti. Proud pro vytapéni senzoru lze nastavit
v rozmezi 3-94 mA a samozrejmé také zcela vypnout.

MEMS akcelerometr IIS2DH byl vybran z toho divodu, Zze mé extrémné
nizkou spotfebu, je urcen do zarizeni napajenych z baterii a také vyrobce
garantuje minimalné 10 let jeho produkci.

Parametr Rozsah Rozliseni

Zrychleni [g] +(2-16) 0,004-0,2
Napéjeci napéti [V] 1,71-3,6 -
Spotreba [pA] 11/0,5 -

Tabulka 3.2: Parametry akcelerometru IIS2DH

Navic obsahuje dva konfigurovatelné vystupy preruseni, které jdou nastavit
na ruzné udélosti (pad, premisténi apod.) a je tak mozné probudit cely
senzorovy modul v pripadé pohybové aktivity.

Parametry mikrofonu ABM-707-RC uvedené v tab. |3.3|se pozdéji pouziji
pro vypocet predzesilovace do maximéalni hodnoty akustického tlaku 100 dB.

Parametr Hodnota
Citlivost [dBV] -41+4
Nap4ajeci napéti [V] 1,5-10
Max odbér [mA] 0,5
Impedance [k(] <2,2

Odstup signal/Sum [dB] >60
Frekvencni rozsah [Hz]  50-16000

Tabulka 3.3: Parametry mikrofonu ABM-707-RC

Pro senzor osvétleni s fotodiodou BPW34 budou hodnoty soucastek (sério-
vych odport pro dynamickou volbu rozsahu) uréeny experimentalné, viz ¢ast|3.2.3.
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3.2. Senzorovy modul
Schéma senzorového modulu je pro lepsi orientaci rozdéleno do nasledujicich
t¥1 bloku:
# MCU - mikrokontrolér a obvody napéjeni
® BLE - bluetooth ¢ip a VF obvod
® SENSORS - senzory environmentalnich veli¢in

Jednotlivé bloky senzorového modulu (obr. |3.2) jsou spojeny pomoci sbérnic,
resp. svazku signéla, aby bylo schéma prehledné.

M2
BLE

M1 __ BLE_INTERFACE
MCU

BLE_INTERFACE <

SENS_INTERFACE <__ ’\SAESNSORS

> SENS_INTERFACE

Obrazek 3.3: Jednotlivé schematické bloky senzorového modulu
Z pohledu HW jsou nejzajimavéjsi bloky BLE a SENSORS, proto jim

bude vénovana vétsi pozornost. Blok MCU je vice-méné katalogové zapojeni
mikrokontroléru.
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3. Vlastni realizace HW

B 3.2.1 MCU é&ast

Na obr. 3.4|je zapojeni Casti s mikrokontrolérem a obvody napajeni. Nejedna se
o nic vice nezli katalogové zapojeni blokovacich kondenzatori pro danou radu
L0, fizené zapindni proudu pro nékteré senzory (kromé MEMS akcelerometru),
ochrana proti prepdlovani realizovand tranzistorem Q1 (obr. , konektory
pro externi dva analogové vstupy, sériovou linku a ON/OFF tlacitko slouzici
k zapnuti nebo vypnuti modulu. Stav modulu je po obsluze tlacitka kratkodobé
indikovan ¢ervenou LED. Akcelerometr je trvale pripojen na baterii z duvodu
probuzeni modulu, resp. MCU, pomoci zmény zrychleni (vibrace, pad).
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ON SENS ! 100n
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GND. GND. GND. o)
ON/OFF BTN XD ;
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3
= UART
”
T8 PAOWKUPI a0 ]
PAI PRINREE OUT
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Obrazek 3.4: Zapojeni STM32L071CBT6 a obvody napéjeni

I presto ze pouzity mikroradi¢ méa 48 pint, coz se muze zdat hodné, tak velka
¢ast z nich je pouzita v této aplikaci. Jako zdroj hodin pro MCU je pouzit
interni RC oscilator, protoze spotiebuje méné energie v porovnani s krystalo-
vym oscildtorem a jeho teplotni stabilita a presnost neni podstatna pro zdejsi
pouziti. Z RC oscilatoru je sice odvozena doba probuzeni modulu z isporného
médu, tuto dobu je vSak mozna externé korigovat skrz bluetooth.

Ql +VBAT Q2 +VSENS

NX2301P.215 T BSS84

141 131

R4
1t BTI 47K
T 3V
ON_SENS

GND

Obrazek 3.5: Detail zapojeni obvodu napéjeni
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3.2. Senzorovy modul

B 3.2.2 BlueNRG é&ast

Zapojeni bluetooth transceiveru vychazi z katalogového zapojeni s nékolika
modifikacemi. Prvni je vyuziti integrovaného DC/DC ménice, ktery se aktivuje
béhem vysildni/pr{jmu. Vnitini VF elektronika je totiz napdjena napétim 1,8 V
a pri pouziti vnitinich LDO stabilizatord by na nich byla zbytecné ztrata.
Ménic¢ s externimi komponentami C1, C2 a L3 mé daleko vétsi acinnost
(> 90 %). V ¢asti |3.2.4 o odhadu spotieby energie jsou uvedeny detailni
informace.

L
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+VBAT >_| I_‘ ‘ ‘LS
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o .

BLE INTERFACE e i =
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Obrazek 3.6: Finalni zapojeni BlueNRG a VF prvku

Obvod BlueNRG ke své ¢innosti potfebuje minimum pasivnich soucéstek,
které ovsem musi byt zvoleny s rozvahou. Bluetooth technologie mé pracovni
frekvenci kolem 2,4 GHz, takze blokovani napajeni musi byt dobfe navrzeno.
V prvni fadé se to tyké volby filtra¢nich kondenzatoru (paralelni kombinace
mensich kapacit) k dosazeni pattiéné vyhlazené ESR kiivky v zdvislosti na pra-
covni frekvenci a v druhé radé rozmisténi téchto blokovacich kondenzatort
na PCB, tzn. co nejblize k VF obvodu pro eliminaci privodni indukc¢nosti.
Paralelni kombinace kondenzatort 100 nF||100 pF se ukédzala jako dostatecna
(pfi provozu nedochédzi k vypadkim spojeni).

U parazitni indukénosti je dile potieba pocitat s velikosti soucastek, kde se
pro takto vysoké pracovni kmitocty voli mald SMD pouzdra. Lepsi vyrobci
SMD soucéastek v datasheetu uvadéji i parazitni indukénost a kapacitu,
jesté v lepsim pripadé prilozi i ndhradni RLC schéma (tyka se prevazné
pasivnich soucéstek jako jsou rezistory a kondenzatory).

Konkrétni typy vybranych pasivnich soucastek lze vycist ze schematického
projektu u detailu soucastky.
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3. Vlastni realizace HW

Dalsi modifikaci je stabilita krystalovych oscilatort pti zapnuti VF obvodu.
Nezridka se objevil problém béhem inicializace VF oscildtoru, kdy doslo
témér k okamzitému vypadku komunikace. Problém byl s pronikdnim VF
proudu z BlueNRG ¢ipu skrze zatézovaci kondenzatory krystalu (tedy ze zemé)
do citlivého vstupu oscildtoru. ReSenim tohoto problému je umélé zvétseni
indukénosti zemé u zatézovacich kondenzatora oscilatoru, jako je uvedeno
na obr. 3.7

[0}

ND

L1

3.9nH
GND
G =/== c4 ==
FXTALO1Sp | SXTALO12p |
lag] <+ A Lag]
s Y1 T 2 L2
3 |I6MHz 1 P2768kHz >—Nm——||I-GND
3.9nH
FXTALI "] sxtaLl  —|
S S
15p 12p
L4

GND

Obrazek 3.7: Odruseni krystalu pro oscilator

Civka L1, resp. L2 se spolu s parazitni kapacitou oscildtoru/krystalu chovaji
jako filtr typu dolni propust a blokuji tak vysokou frekvenci 2,4 GHz. Jelikoz
pracovni frekvence oscilatoria (16 MHz a 32 kHz) je velikostné zanedbatelna
s VF frekvenci, neni volba velikosti induk¢nosti u L1 a L2 ptilis striktni.
V praxi bylo zjisténo, ze u 16MHz krystalu staéi pridat civku pouze u jednoho
zatézovaciho kondenzatoru, kdezto u 32kHz krystalu je nutné mit oba zaté-
zovaci kondenzétory pripojeny pres civku na zem (tento oscildtor ma mensi
urovné buzeni krystalu a je tak snadnéjsi jej zarusit).

Bézna impedance antén byva 50 ohmt, coz ovsem neni vystupni impedance
BlueNRG ¢ipu. Vystup je tedy nutné pred pripojenim k anténé prizpusobit
a zaroven provést filtraci nezadoucich harmonickych kmito¢tt na vystupu,
aby nedochéazelo ke zbytetnému ruseni na jinych frekvencich (jinymi slovy
uspésnd certifikace [29] bluetooth zafizeni). Vyrobce poskytuje integrovany
symetrizacni ¢len [12], jehoz zapojeni do obvodu je na obr. 3.8

ANTI
Net Class

U2

_ om0 —Blipxp  ant AL

RF1

—  —1B pxNn 6w —A_zl_ —;—

BALF-NRG-0ID3 — GND  Antenna IFA
GND

Obrazek 3.8: Zapojeni integrovaného balunu

Vystup balunu vede pfimo do PCB antény typu IFA, kterd ma prizptsobeni
50 ohmt. Navrhu antény se detailné vénuje cast [3.4l
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3.2. Senzorovy modul

Tento integrovany balun je nejlepsi feseni prizptisobovaciho ¢lenu, protoze je
vyrobcem na miru navrzen pro BlueNRG ¢ip, je levny, ma malé rozméry
a neni potfeba zapojeni dodateéné ladit. Zaroven uvniti obsahuje oddélovaci
vystupni kondenzator, takze je zafizeni chranéno proti DC proudu z antény.
a nebo nemoznost zmeénit vystupni impedanci (bez pridani dalsich soucéstek).

Alternativou je balun poskladany z diskrétnich soucastek. Takovy balun
mé vyhodu v tom, Ze jej lze vytvorit i pro jinou, netradi¢ni, impedanci nezli
je 50 ohmt. Na nésledujicim obrazku je schéma diskrétniho balunu, které je
prevzato z [10].

Il ANTI

RFO
_REL___ = =CI5

1.5p
. 2nH
1.3p

GND GND

Obrazek 3.9: Zapojeni diskrétniho balunu

Tento diskrétni balun byl sestaven a otestovan na jednom z prvnich proto-
typtu senzorového modulu. Vyhoda je jeho snadnd montéz (relativné velké
SMD soucastky ve srovnani s BGA balunem), pak uz mé ovSem samé nevy-
hody. Jeho parametry pii tak vysoké pracovni frekvenci jsou velmi zavislé
na toleranci soucastek a rozmisténi na PCB. Pri pouziti komponent s malou
toleranci se zase zvysSuje cena takto sestaveného symetriza¢niho ¢lenu.

Mnozstvi soucdstek zase zabird misto na PCB, kterého na senzorovém
modulu vzhledem k minimalizovani konstrukce neni mnoho nazbyt. Oproti
integrovanému balunu je toto feSeni ptiblizné 37x plosné vétsi (pii pouziti
SMD soucastek v pouzdru 0402).
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3. Vlastni realizace HW

B 3.2.3 Senzorova &ast

Senzorova vybava se sestava celkem ze ¢tyt senzortl, z toho jsou 2 digitalni
a 2 analogové. Digitalni ¢ast ma trividlni zapojeni — jedna se pouze o blokovaci
kondenzatory v napédjeni a pull-up rezistory pro I12C sbérnici. Velikost pull-up
rezistoril je experimentalné zvolena tak, aby komunikace se senzorem Si7006
fungovala bez chyb a zaroven aby energie zmarena na rezistorech zbytecné
nevybijela baterii. Hodnota 10 k{2 se jevi jako optimalni.

|
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' HUMIDITY+TEMP SENSOR1 ' 3G MEMS SENSOR 1
| ]
: +VSENS ' : ]
0 4 ] ' ]
] , LE G ]
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| e ) ! mgg i SAO/SPI_MISO VDDIO (=5 +VQBAT H
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0 SCL S 1 2 NC GND _chl |
i 5 | i >~ GND GND oon !
I VD T 1 | ns2oH !
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2 100n GND GND
! oo 2o o :
[} Si7006-A20 — i | 0
| GND ¢ ! |
: by '
] ] !
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Obrazek 3.10: Zapojeni teplotniho/vlhkostniho ¢idla a akcelerometru

Senzor osvétleni se sestava z fotodiody BPW34 a dvou rezistori RS, R9
pro dynamické nastaveni dvou rozsahu osvétleni. Hodnoty rezistoru byly
zvoleny experimentalné tak, aby bylo mozné osvétleni mérit do maximalni
hodnoty 2000 lux. Jejich prepindni je zajisténo primo piny mikrokontroléru.
Pro zlepseni dynamiky méreni lze zapojeni doplnit o vice rozsahu, jelikoz je
stale par pint na mikrokontroléru k dispozici.

VREF2

\Y D3
X BPW34
_ LIGHT_ADC
R8 R —Lc23
10K | 47K In
RNGI RNG2

[9)
=
lw)

Obrazek 3.11: Zapojeni snimace intenzity osvétleni

Vzhledem k provozovani fotodiody v daném zapojeni s kladnym predpétim
se vyuziva VA charakteristiky ve 3. kvadrantu (obr. 3.13/ a vystup je v zavis-
losti na osvétleni linedrni. Cast operaéniho zesilovade U4B slouzi jako buffer
pro predpéti fotodiody, nebot referenéni napétovy vystup z ADC prevod-
niku lze zatizit proudem pouze 1 pA. Operacni zesilova¢ MCP6242 [18] ma
rail-to-rail vstup i vystup a odbér pouze 50 pA pro jednu jeho polovinu.
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3.2. Senzorovy modul

1000
g A
= 100 J
o
3 pd
2 40 A
2 e
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d
5 A VR=5V
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Obrazek 3.12: Zavislost reverzniho proudu na intenzité osvétleni u BPW34

Druhé polovina operac¢niho zesilovace U4C slouzi jako predzesilovac ze sni-
maciho mikrofonu [16]. Zesileni predzesilovace bylo navrzeno pro maximalni
intenzitu akustického tlaku 100 dB. Vypocetni model mikrofonu a navrh
pasivnich soucéstek okolo opera¢niho zesilovace byl prevzat z [20].

R10 RI1
—
C24
RI2 T
K2 I
12p
MK1 C25 U4C
Il_‘
+ ” | 7 R13 o MIC ADC
VREF2 lu
10K
MI-707-RC = —LC27
GND MCP6242-E/MS In
GND

Obrazek 3.13: Predzesilova¢ pro mikrofon s dolni propusti

Pro filtraci vyssich akustickych kmito¢tt z okoli (ultrazvuk) je soucésti
mikrofonniho pfedzesilovace pasivni dolni propust prvniho fadu (R13, C27),
kde hodnota mezni frekvence je dana ze vztahu:

_ 1
~ 27RC

fm

V této konfiguraci zapojeni je to ~16 kHz.
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3. Vlastni realizace HW

B 3.2.4 Odhad Zivotnosti baterie

Z vybranych nizkoptikonovych soucéstek lze nyni odhadnout jejich jednotlivou
spotiebu v aktivnim rezimu a spanku. Tyto tdaje jsou v tab.|3.4/a jsou ziskany
z katalogovych tidajii vyrobet téchto soucastek. Cas aktivniho rezimu byl
zvolen 20 ms z dtvodu primérovani hodnot ze senzoru osvétleni a také
vzorkovani signdlu z mikrofonu pro zacatek rozsahu 50 Hz.

Periferie  Spanek [zA] Odbér [mA] Cas [ms] Energie [pJ]

BLE 1,7 15 0,3 45
STM32L053 0,41 1,55 20 31
ADC BAT 0 0,2 20 4
Si7006 0 0,24 20 48
11S2DH 0,5 0,011 20 0,22
MCP6242 0 0,1 20 2
MIC 0 0,5 20 20
Celkem 2,610 17,601 - 56,520

Tabulka 3.4: Odhady spotieby jednotlivych periferii v aktivnim rezimu

Pro vypoéet odhadu zivotnosti baterie (7' [rok]) v ostrém provozu lze pouzit
nésledujici rovnice, které kombinuji vybijeni baterie ve spankovém (Ep [J]),
aktivnim rezimu (E4¢ [J]) a také parametr samovybijeni (D [%]).

Ey = C - 3600 (3.1)
E, =1-3600-24-365 3.2)
EAO T
Ey=_——A0T .
A7 6024 - 365 (3.3)
E
T = 0 (3.4)

_ C.-D
(EA+EP)‘077 1+W

Kde 7 [min] je perioda probuzeni modulu z rezimu spanku, C' kapacita
baterie, Ey energie ulozena v baterii a E 4y energie spotfebovand béhem
aktivni ¢innosti. Hodnota 0,7 v rovnici 3.4 predstavuje opotiebeni baterie
(zvétseni ESR) vlivem pulzniho odbéru a je prevzata ze studie [19].

Pro béznou kapacitu CR2032 baterie (225 mAh), samovybijeni 1 % /rok,
probouzeci periody 15 minut a odbéry uvedené v tab. 3.4 je zivotnost baterie
6 let. Za tuto dobu napéti baterie poklesne na hodnotu 2 V. Zajimava je
zavislost zivotnost baterie na probouzeci periodé (7), ktera je pro nékteré
hodnoty uvedena v tab. |3.5.

7[min] 5 10 15 30 45 60
Vydrz [roky] 6,037 6,234 6,303 6,373 6,397 6,409

Tabulka 3.5: Zavislost zivotnosti baterie na periodé
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3.2. Senzorovy modul

Z uvedené tabulky je zfejmé, ze samotny aktivni cyklus baterii prilis
nevycerpava na rozdil od kontinualniho pasivniho rezimu. Podobnd zavislost
je i pro cas aktivniho rezimu. Lze tedy tvrdit, Zze senzorovy modul muze
provadét delsi periody méreni aniz by tim néjak vyrazné snizoval zivotnost
baterie.

B 3.2.5 Navrh PCB

Rozméry navrzené PCB jsou 50x27 mm, tedy jen o nékolik malo milimetri vice
nezli je pouzdro pro CR2032 baterii. Vétsi velikost je zptisobena umisténim
antény pro bluetooth, kolem které musi byt urcité misto aby nedochazelo
k nadmérnému ovlivnéni VF signalu.

50, 00 >

Obrazek 3.14: Rozméry navrzené PCB

Na obr. lze vidét redlny render PCB a porovnani velikosti jednotlivych
komponent. Zaroven si lze v§imnout prazdného mista vedle drzaku pro baterii,
kde je pravé umisténa anténa.

Obrazek 3.15: 3D vizualizace navrzené PCB
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3. Vlastni realizace HW

B 3.3 Centrani jednotka

Stejné jako u senzorového modulu, tak i zde je srdcem STM32L071CBT6 [13]
v LQFP-48 pouzdru spolu s bluetooth 4.1 ¢ipem BlueNRG-MS [10] v pouz-
dru QFN-12. Jak je patrné z blokového schématu na obr. 3.16|, centralni
modul kromé komunikac¢nich periferii bluetooth/WiFi, napajeciho zdroje,
zalohovaci akumulédtoru, elektroniky pro jeho nabijeni obsahuje jesté interface
sériové UART linky. Stejné jako senzorovy modul, tak i centralni je vybaven
uzivatelskym sériovym portem pro nezavisly datovy (textovy) vystup.

Power -

WiFi Module
Supply UART > ESP8266
LM2574

1 \ 4
BATTERY 3 3 MCU
o N G |

Obrazek 3.16: Blokové schéma centralni jednotky

Jako zdlozni akumuldtor byl vybran bézné dostupny typ Li-Ion 18650 (nej-
vice produkovany akumuldtor na svété — pouziva se napiiklad do notebooku).
Jeho vyhodou je pomérné nizka porizovaci cena a velka hustota energie. Vice
detaili o zapojeni BMS je v ¢asti[3.3.2
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3.3. Centralni jednotka

Schéma centralniho modulu je rozdéleno do tif bloki. Ridici blok M1
obsahuje mikrokontrolér s WiFi ESP-12E [23] modulem, blok M2 standardni
zapojeni BlueNRG totozné jako u senzorového modulu v ¢asti |3.2.2 a nebude
tedy déle popisovan. Blok M3 je prakticky napajeci ¢ast se vstupnim spinanym
zdrojem, zdloznim akumuldtorem a obvody jeho dobijeni (BMS).

M3
PWR SUPPLY

VBAT MEAS |
+VBAT ADC
BTN PP |
BTN P
PWR_ADC
BAT ON _——
BAT CHG <

Ml M2
MCU_ESP BLE

BAT_CHG [
BAT ON [ _r—
PWR_ADC |
BTN P |

BTN PP
+VBAT_ADC ¢
VBAT MEAS

BLE_INTERFACE <

__> BLE_INTERFACE

Obrazek 3.17: Jednotlivé schematické bloky centralniho modulu

Ze schématu je zfejmé, Ze blok M1, resp. mikrokontrolér, se stara o fizeni
napajeni a také detekci vypadku hlavniho napajeciho zdroje. Pri vypadku
hlavniho zdroje dojde na pfepnuti napajeni ze zalozniho akumulatoru. Mikro-
pocita¢ neustale hlidd napéti akumuldtoru a fidi tak jeho nabijeci/vybijeci
cyklus. V piipadé provozu bez sitového napéjeciho zdroje a poklesu napéti
akumulétoru pod nastavenou mez dojde k vypnuti centradlniho modulu. Modul
je pak mozné znovu zapnout bud obnovenim pfivodu proudu pres sitovy zdroj
anebo ,startovacim* tlac¢itkem pro provoz z akumuldtoru. Vydrz akumulatoru
byla vypocitana podobné jako pro senzorovy modul, avSak pro kapacitu 2 Ah
a daleko vétsi odbér (WiFi m4 spotiebu az 150 mA). V tomto pripadé vydrzi
centralni jednotka bézet 9 hodin od plné nabitého zdlozniho akumulatoru.
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3. Vlastni realizace HW

B 3.3.1 MCU a Wi-fi &ast

Na obr. [3.18 je zapojeni ¢asti s mikrokontrolérem a Wi-fi modulem. Jedna
se opét o katalogové zapojeni blokovacich kondenzatoria pro mikrokontrolér
fady LO a ESP-12E modul. Zapojeni je doplnéno o dvé funkéni tlacitka, kde
S1 slouzi pro zapnuti zafizeni pouze pri napajeni z akumuldtoru a S2 je
uzivatelsky konfigurovatelné.
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Obrazek 3.18: Zapojeni STM32L053C8T6 a ESP-12E

ESP8266 je levny wifi modul s UART rozhranim a komunikace probihd
pres AT prikazy. Velikost modulu je 15x25 mm, dosah ve volném prostranstvi
cca 360 metra a cca 60 metra v cihlovém domeé.

—’——\
A

-
-

o .

Obrazek 3.19: Wifi modul ESP8266, varianta ESP-12E
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3.3. Centralni jednotka

Bl 3.3.2 Obvody napajeni

Napéjeci obvod zacinad vstupnim napéjecim spinanym zdrojem LM2574 jehoz
schéma je na obr. Je to standardni zapojeni tohoto zdroje doplnéné
o ochranu proti prepdlovani a zpétny proud z akumulatoru pii vypnutém hlav-
nim napéajeni. Napajeci zdroj ma Siroké spektrum vstupniho stejnosmérného
napéti v rozmezi 8-40 V.

D2

+
<
a
e}

Us L4 —
— — BTN EN D3 +5r\_/3

5
o 2 ON/OFF OUT 3’3’0 HV ' T
25
c26 | %3 NC NC =X D4 . =27 L :
330u —1—100" J_ PGND SGND _1 SK16.DI0 T'“ T]}Ou SK16-DIO
. LM2574N-5.0

F1

=

—
T—

2 1A SK16-DIO

1

8-40VDC

P4

ol

e

i

Obrazek 3.20: Schéma zapojeni napajeciho zdroje

Dalsi ¢ast je samotny vykonovy obvod spravy napédjeni akumulétoru (BMS)
umoznujici dobijeni akumulatoru, pripadné jeho pripojeni/odpojeni jako
zalozniho zdroje. Jelikoz plné nabity Li-lon akumuldtor mé napéti 4,25 V,
je do cesty jesté zafazen LDO stabilizator LP5907MFX-3.3 [17], ktery mé
ubytek pouze 120 mV pii proudu 250 mA.
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Obrazek 3.21: Schéma zapojeni napajeciho zdroje

Omezeni nabijectho proudu je feseno rezistorem R18 a v pruméru odpovida
hodnoté 100 mA. V praxi by tedy nabijeni 2Ah akumulatoru teoreticky trvalo
20 hodin. Takto nizka hodnota proudu je zvolena vzhledem k celkovému od-
béru zatizeni a predpokladu, ze vypadky hlavniho napajeciho zdroje nebudou
casté.
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3. Vlastni realizace HW

Dale napéajeci ¢ast obsahuje napétové délice s vystupy PWR,_ADC
a +VBAT__ADC, které jsou napojeny do mikrokontroléru na napétovy kom-
parator a vstup ADC pro méreni napéti akumulatoru. Diky rychlému kompa-
ratoru a nastaveni mezni hodnoty 5,3 V dojde k rychlému prepnuti napajeni
na zalozni akumulator pri poklesu napéti na vstupni strané napajeciho zdroje.
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47K
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21
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Obrazek 3.22: Schéma zapojeni napétovych délica

Napétovy déli¢ pro méreni stavu akumuldtoru je odpojitelny pomoci tran-
zistoru Q3. Akumulétor tedy neni po celou dobu provozu zatizen odporovym
délicem, ale pouze béhem méfeni jeho napéti.
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3.3. Centralni jednotka

B 3.3.3 Navrh PCB

Rozméry navrzené PCB jsou 100x50 mm a deska je pouze jednostranné
osazena (levnéjsi strojové osazeni). Na desce se opét nachazi PCB anténa
pro bluetooth. Z davodu snizeni rizika vzajemného ruseni bluetooth a Wi-fi
jsou jednotlivé VF ¢asti od sebe vzdéleny a geometricky otoceny o 90 °.

50, 00

100, 00
Obrazek 3.23: Rozméry navrzené PCB

P LI-ION BATTERY =l el

Obrazek 3.24: 3D vizualizace navrzené PCB
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3. Vlastni realizace HW

B 3.4 Navrh PCB antény

Anténa pro bluetooth byla z divodu malé vyrobni ceny a lepsich vyzafrovacich
vlastnosti zvolena v provedeni na plosném spoji. Technologie BLE funguje
na relativné vysoké frekvenci v oblasti 2,4 GHz, kde navrhovat VF obvody

je jiz

pomérné obtizné, a proto pro uspésny navrh antény bylo pouzito

simula¢niho baliku AWR Design Environment [26]. Vytvorenou 2D strukturu
antény s mesh miizkou pro FEM simulaci lze vidét na nésledujicim obrazku.

Na

Obrazek 3.25: Struktura antény verze 001 spolu se zemnici plochou

anténu a zemnici plochy byly pfipojeny porty pro spravné buzeni

VF signdlem a méfeni S-parametri.
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Obrazek 3.26: S11 parametr odsimulované antény verze 001

7 vysledku simulace na obr. vyplyva, ze na pozadované frekvenci
se priblizné 90 % signédlu odrazi zpét do vysilace. Jelikoz ma vysilaci ¢ip maly
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3.4. Navrh PCB antény

vystupni vykon, anténa vyzaii do prostoru signal, ktery se svou velikosti
prakticky ztrati v Sumu pozadi. Jak je dale z grafu patrné, tak anténa nedosa-
huje ptiznivého S11 parametru ani pti ,prizptsobené“ frekvenci 2,6 GHz. Je
nutno dodat, ze simulace je velmi citlivd na nastaveni parametri jednotlivych
vrstev PCB (vlastnosti dielektrika, tloustka spoju, tloustka laku). Ostatné,
v praxi se ukazuje, ze simulovat VF struktury vétsinou prinasi zcela jiné
vysledky, nez je realita. Proto byly skuteéné parametry antény proméreny
na vektorovém analyzdtoru ZNC [25].

Aby bylo méfeni co nejpresnéjsi, byl vytvoren jednoduchy stojan z teflo-
nového materidlu (obr. pro meéreny senzorovy modul, resp. anténu.
Timto se dosdhne definované polohy antény ve volném prostiedi pro po-
rovnavaci méreni modifikaci antény za tcelem naladéni antény na pracovni
kmitocet.

Trigger

sweep

Obrazek 3.27: Pripojeni antény senzorového modulu k vektorovému analyzitoru

Senzorovy modul byl dale osazen pouzdrem pro baterii a samotnou baterii
CR2032, protoze baterie je v blizkosti antény a ma vliv na jeji vlastnosti.
Vektorovy analyzator byl pred méfenim zkalibrovan normaly (match 50 €,
open a short).
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3. Vlastni realizace HW

Vysledky 2D simulaci se bohuzel ani z ¢asti neblizily realité zmétené vekto-
rovym analyzatorem. Bylo tedy potreba simulaci priblizit realité, tj. vytvoreni
simulac¢niho scénare pro simulaci v redlném prostoru. Anténa byla prekreslena
do 3D prostoru a zaroven vznikla i jeji nova verze 002. Tato anténa je typu
IFA a jeji podoba, konkrétné revize 5, je na obr. [3.28.

Obrazek 3.28: Anténa verze 002r5 a jeji 3D simula¢ni model

Tento typ IFA antény byl zvolen z duvodu velké odolnosti proti rozladéni
vlivem blizké pritomnosti kovovych predméti a také snadného naladéni —
oproti meandrové anténé je zde méné stupnu volnosti. Pro experimentalni
upravu simulac¢niho modelu byly vytvoreny jednoduché prototypy antén
(obr. 3.29), které rozmérové odpovidaly 3D modelu.

Neeeeeees
i

r5 no vias r2 no vias

Obrazek 3.29: Prototypové antény verze 002rx pro ladéni simulaé¢niho modelu
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3.4. Navrh PCB antény

Parametry realizované PCB antény na standardnim FR-4 materialu jsou
nejvice ovlivnitelné relativni permitivitou FR-4 substratu. Materidl svou
permitivitu méni nejenom s teplotou a pracovni frekvenci, ale také vyrobce
od vyrobce mé jiné hodnoty. Permitivita se dokonce muze lisit i v rtiznych
sériich od stejného vyrobce. Nésledujici simulace a porovnani s realitou budou
primarné zamétreny na verzi antény 002r5 s prokovy, protoze se tato varianta
pii experimentech projevila nejslibnéji.

Antenna002r5 resonant freq with different E,

5 T T T T T T T T T
0 — _ -
e
_ 5f 1
m
S,
3
-10 - .
——E=4.90
A5+ [—— Er=4‘47 e
Er=4'00
—_ Er=3'80
20 L L L L L L L L L

2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
Frequency [GHZ]

Obrazek 3.30: Zména S11 parametru pri rizné permitivité (simulace)

Nejcastéji se hodnota relativni permitivity materidlu FR-4 nachézi v oblasti
kolem hodnoty 4,2 a bézné kolisd £0,2. Z grafu na obr. [3.30|1ze vy¢éist, ze pokud
se anténa navrhne pro nejlepsi prizptisobeni na hodnoté relativni permitivity 4,
bude mit vyrobni rozptyl permitivity maly vliv na prizptisobeni. Jako hranicni
hodnotu S11 lze v tomto pfipadé zvolit -10 dB, tedy 90% propustnost signalu.
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3. Vlastni realizace HW

Simula¢ni prostorovy model byl lehce upraven skutec¢nou permitivitou
dielektrika, aby se jeho vysledky priblizily realité. Déle byla redlnd permitivita
pridana i do 2D simulace pro porovnani. Na nasledujicim grafu je hned nékolik
prubéhu ze simulaci a z méfeni na vektorovém analyzatoru.

5 AWR simulation vs real antenna
T T T T T T T T T

|S11] [dB]

antenna002r5 2D sim (AWR)
20 - antenna002r5 no vias .

antenna002r5 vias
antenna002r5 3D sim (AWR)

25 I I I I I I I I I
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3

Frequency [GHZ]

Obrazek 3.31: Porovnini simulace se skutecnosti

7 redlného méreni antén nejdiive vyplyva, Zze nema moc smysl navrhovat
anténu bez prokovii do zemé v blizkosti vyzatfovaciho prvku. Prokovy zajistuji
dobré spojeni pro VF proudy — paralelni kombinace malych prokovt snizuje
parazitni indukénost vysledné trasy.

Simulace v obou pfipadech (2D a 3D) vykazuji mensi sitky pasma oproti
realnému méfeni. V praxi ma vétsi sitka pasma, jako je na namérenych grafech,
pozitivni efekt pro lepsi prizptisobeni na pracovni frekvenci, tzn. ze i pii ko-
lisdni permitivity dielektrika bude vysledné prizptisobeni antény dobré. Ne-
vyhoda vétsi sirky pasma je ta, ze anténa bude vysilat nejenom na pracovni
frekvenci, ale také na frekvencich zpusobenych jitterem oscilatoru. Tento pro-
blém z vétsi ¢asti Tesi integrovany balun, ktery v sobé obsahuje pasmovou
propust na pracovni frekvenci.

Nakonec je z grafu zretelné, ze 3D simulace pfinasi nejpresnéjsi vysledek
blizici se realité v porovnani s 2D simulaci. Pomoci vysledné geometrie simu-
la¢niho 3D modelu byla vytvofena findlni anténa u senzorového a centralniho
modulu pro bluetooth spojeni.
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Kapitola 4

SW fteseni

V této kapitole je stru¢né popsana softwarova stranka senzorového a central-
niho modulu, bézné funkce pro praci s periferiemi nebudou popséany, stejné
jako BLE knihovna vyrobce ¢ipu.

Nejdrive je rozebrana struktura bezdratové komunikace, ktera z vétsi casti
vyplyva jiz z diive uvedené koncepce systému. Tato komunikace se sklada ze
dvou ¢asti. Prvné jsou pomoci bluetooth ze senzorovych moduli odeslany
nameéiené hodnoty do centrdlni jednotky, kde se data zdrzi jenom chvili,
protoze jsou obratem odeslany do cloudové sluzby skrze wifi.

Battery management system
Data parsing
UART text output

Signal processing
Low power mode
UART text output

Upload data to the cloud

:] —

Sensor Module

-

Wifi Access Point

Central Module

Obrazek 4.1: Blokové schéma softwarového reSeni

Po odeslani namérenych veliéin, jak senzorovy modul tak i centralni, odeslou
tyto hodnoty jesté na sériovy vystup (UART). Oba dva programy byly
napsany ve vyvojovém prostiedi SW4STM32 (System Workbench for STM32
neboli AC6). Jako zaklad byl pouzit kéd pro komunikaci vyvojového BLE
modulu [I1], ktery byl upraven pro prenos méfenych dat a doplnén o ¢asti
kédi, které jsou blokové vyobrazeny na obr. a budou vice rozebrany
v nasledujicim textu o jednotlivych modulech.
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4. SW reseni

B a1 Senzorovy modul

Vyvojovy diagram programu senzorového modulu je na obr. 4.2l Po zapnuti
napajeni a nebo probuzeni ze standby moédu dojde nejprve k inicializaci
pouzitych periferii — primarné to jsou ADC, BlueNRG, digitdlni senzory
a UART. Nasleduje vétveni, zdali jde o prvotni zapnuti a nebo o probuzeni
ze standby moédu. Pokud jde o prvotni zapnuti, nastane ¢ekaci smycka o délce
5 sekund. Tato smycka je z diivodu pripojeni programéatoru, protoze ve standby
modu, ktery je po vétsinu casu, se nelze k MCU pripojit. Jinak program
pokracuje v 20ms periodé méreni environmentalnich veli¢in.

Initialization of the module
(MCU, BLE, sensors)

Resumed
from Standby?

Delay 5 sec

Start measure
Delay 20 ms
Convert measured data

Send trials > 200

Send data via UART

Enter Standby mode

RTC wake-up
interval

Exit Standby mode

Obrazek 4.2: Hlavni program senzorového modulu

Béhem této mérici periody ADC provede 800 méfeni na jeden analogovy ka-
nal, kde vysledna hodnota je vypocitdna jako aritmeticky pramér. Analogové
kandly jsou celkem t¥i (intenzita osvétleni, hladina hluku, napéti baterie).
Jako reference pro AD prevod slouzi napéjeci napéti (tedy napéti CR2032
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4.1. Senzorovy modul

baterie). Aby méfeni veli¢in nekolisalo s postupnym vybijenim baterie, je na-
péti baterie periodicky porovnavano s napétim vnitini bandgap reference,
jejiz presna hodnota zmérend vyrobcem je napevno ulozena v paméti pro-
cesoru. Pomoci tohoto principu se zméri realné napajeci napéti, které se
potom pouzije ve vypoctech pro ostatni analogové veliciny. Nepiesnost méreni
analogovych veli¢in vlivem vybijeni je tedy kompenzovana.

V napsaném kédu jsou implementovany funkce pro prevod napéti na zddané
jednotky (Ix, dB, V) véetné kalibracnich konstant, které jsou ru¢né zadany
pro kazdy méfici modul.

Po navazani BLE spojeni s centralni jednotkou dojde k prenosu naméte-
nych dat. Pokud nedojde k tspésnému spojeni, naptiklad z diuvodu zaruseni
prostiedi, pokus se opakuje. Aby se pokus o spojeni neopakoval do zna¢ného
vybiti baterie, je pocet pokusti omezen (aktudlné na 200). Tato hodnota se
ukézala jako vyhovujici béhem praktickych testu.

Jakmile je bezdratovy prenos dat dokoncen, nésleduje odeslani textového
fetézce pres UART. Jak vypada takovy vystup je zachyceno na nize uvedeném
sériovém termindalu.

-
7 SM terminal |_|:| =] 52|
File Port Rx Tx Help
= o) \a ™ it 3IR INT = )
Disconnect Clear Send EOF Send EOL  Send Tab Send string Send integer Send file From keyboard

Text |HEx | mfo |

25.6:10.0:197:43:3.042 -
25.6:10.0:197:43:3.042
2B.6:10.0:197:43;:3.042
25.6:10.0:196;43;3.044
25.6:10.0:196;43;3.044

HWwer 49, FWver 1813

CLIENT: BLE Stack Initialized

Client Create Connection

Connected to device:02-80-E1-00-00-44
Start reading TX Char Handle
EVT_BLUE_GATT DISC READ CHAR BY UUID RESP
TH Char Handle 0011

Start reading FX Char Handle
EVT_BLUE_GATT DISC READ CHAE BY UUID RESP
RE Char Handle 0014

25.6:10.0:197;43:3.042
25.6:10.0:196;43:3.044
25.6:10.0;:195;43;:3.042
25.6:10.0;:195;43;:3.042
25.6:10.0:194:43:3.044
25.6:10.0;:195;43:3.044
25.6:10.0;:195;43:3.042
25.6:10.0:194:43;:3.042
25.6;10.0;194;43;3.042
25.6:10.0:194:43:3.044
4 2
connected | Roc 643B (0.000 kB/s) FIFO | ne 0B te 0B

Obrazek 4.3: UART vypis senzorového modulu

Timto aktivni cyklus senzorového modulu kon¢i a modul prechézi do stan-
dby rezimu s RT'C intervalou probouzeci funkci, ktera je nastavena na 15 minut,
ale 1ze ji v programu zménit. Nakonec se po uplynuti nastaveného intervalu
modul probudi a cely cyklus se opakuje.

Pro rychlejsi béh programu jsou vSechny obsluhy periferii psany v. DMA
rezimu.
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4. SW reseni

. 4.2 Centralni modul

Centralni modul ma v porovnéani se senzorovym modulem vice programovych
funkci. Kromé bluetooth komunikace méa na starosti také wifi komunikaci
a spravu zalohovactho akumulatoru. Vyvojovy diagram programu je podobny
senzorovému modulu, proto zde bude vysvétlena pouze wifi a BMS ¢ést.

Initialization of the unit
(MCU, BLE, Wifi)

Connect to Wifi AP

Battery as power
source and voltage
low?
Battery management
system

Data received
via BLE?

Parse received data
Connect to cloud
Upload data to cloud

Upload

?
Data upload OK? trials > 200

Send data via UART Power off

(disconnect battery)

Obrazek 4.4: Hlavni program centralni jednotky

Koéd pro spravu napéjeni se stard o dobrou kondici zalohovaciho akumulé-
toru a udrzuje jej vzdy nabity na 4,2 V. V pripadé napdjeni z akumulatoru
kontroluje jeho napéti, aby nedoslo k nenavratnému poskozeni akumulatoru
z divodu vybiti pod bezpecnou mez (3V). Pokud napéti klesne nebezpecné
nizko, centralni jednotka odpoji akumuldtor, aby nedochézelo k dalsimu vy-
bijeni. Jednotka se tedy vypne a opétovné zapnuti nastane az pri obnoveni
hlavniho napéjeni.
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4.2. Centralni modul

Program centralni jednotky obsahuje mimo jiné dvé velmi dilezité ob-
sluhy preruseni, viz obr. Prvni obsluha preruseni se stard o nacteni
dat z bluetooth ¢ipu do bufferu. Zaroven se nastavi priznak DataReceived,
podle kterého se potom v hlavni smycce poznd, ze prisla data ze senzorového
modulu a pokracuji dale na zpracovani. Druha obsluha pferuseni se tyka
analogového komparatoru. Tento komparator je nastaven tak, aby vyvolal
preruseni pii poklesu napajecitho napéti, tzn. ze obsluzny kéd preruseni rychle
prepne napéjeni na zélozni zdroj (akumulator).

GATT Service Analog comparator
Interrupt Handler Interrupt Handler

Main power
Data received? suppry off?

Save received data Connect battery

to bU_ffer as power source
DataReceived = 1;

End of GATT Service End of Analog comparator
Interrupt Handler Interrupt Handler

Obrazek 4.5: Vybrané dilezité obsluhy preruseni centralni jednotky

Komunikace s wifi modulem ESP8266 probthé vyhradné pres textové AT pri-
kazy. Textové prikazy maji tu nevyhodu, Ze se na embedded zarizeni velmi
Spatné parsuji, obzvlasté typ AT. Pro komunikaci s wifi modulem byla napsdna
jednoducha knihovna, kterd umoznuje pripojeni modulu k wifi pristupovému
modu, spojit se s webovou sluzbou a zaslat ji prikazy typu GET nebo PUT.
Nize je pouziti jedné funkce pro upload jednoho testovaciho vzorku (pouze
data o teploté 20,7 °C a relativni vlhkosti 66,8 %) do cloudu GroveStreams.

ESP8266_SendData("PUT /api/feed?api_key=API_KEY&compId=bath&
data=20.7&data=66.8

HTTP/1.1\nHost: grovestreams.com\n

Connection: close\n

Content-Type: application/json\n\n");

Velmi dulezitd je spravnost textové syntaxe odeslaného retézce. Prikaz
PUT musi konéit dvéma znaky pro novy radek, jinak se na strané serveru
neprovede.
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4. SW feseni

Stejné jako senzorovy modul tak i centrdlni jednotka poskytuje textovy

vystup prijatych dat ze senzort na sériovém portu.

| )

57 SM terminal '= = 22
File Port Rx Tx Help
= 2 ' ' o 5TR INT = ]
Disconnect Clear Send EOF SendEOL  Send Tab Send string Send integer Send file From keyboard

Text |HEx |mfo |

25.6:10.0:198:43:3.044 a
25.6:10.0;197;:43:3.042

25.6:10.0:197:43:3.042

25.60:10.0;197;:43;:3.042

2%.0;10.0;196;43;3.044

25.6:10.0:196:43:3.044

Disconnected

General Discowerable Hode 0
Connected to dewice:02-80-E1-00-00-EB
25.60:10.0;197;:43;:3.042

2%.0;10.0;196;43;3.044
25.6:10.0;195;43;3.042
25.6:10.0;195;43;3.042
25.6:10.0;194:43:3.044
25.6:10.0;195:43:3.044
25.6:10.0;195;43;3.042
25.6;10.0;194;43;3.042
25.6:10.0;194:43:3.042
25.6:10.0;194:43:3.044
Disconnected

General Discowerable Mode 0

4 [}

connected | Ruc 4888 (0,000 kB/s) FIFO | rc 0B t 0B

Obrazek 4.6: UART vypis centralniho modulu

Trochu problematické se jevi ovladace pro BlueNRG ¢ip, protoze existuji
pouze v podobé HAL vrstvy. Neexistuje zadny low level driver. HAL vrstva je
naro¢na na pamét (objektové konstrukce, neustalé volani ukazatelil) a de facto
nevhodnd pro jednoduché a spolehlivé embedded aplikace (problém s orientaci

v programu, ladéni kédu tfetich stran). Vytvoreny program, pro senzorovy

i centralni modul, zabira priblizné 53 kB programové paméti. Nejveétsi ¢ast
vysledného binarnfho souboru okupuje samotna HAL vrstva s ovladacem
pro bluetooth ¢ip — cca 42 kB. V pripadé pouziti jiného MCU pro tento
¢i obdobny projekt je tieba pocitat s FLASH paméti o minimalni velikosti

64 kB.
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Kapitola 5
Vysledky

Tato kapitola se kratce vénuje prezentaci vytvorenych modult do senzorové
sité a méfeni jejich vybranych klicovych parametri.

B 5.1 Realizované moduly senzorové sité

Zalohovaci akumulator centralni jednotky je umistén v bateriovém drzaku
pro snadnéjsi manipulaci pri experimentech.

CGR18650D

Li-ion

Obrazek 5.1: Osazend a ozivena centralni jednotka na podstavci
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5. Vysledky

Obrazek 5.2: Findlni senzorové moduly na podstavcich

B 5.2 wMmeaeni parametri realizovanych moduli

B 5.2.1 Charakteristika napajecich zdroji

Centralni jednotka ma pomérné zna¢ny pulzni odbér pii vysilani wifi modu-
lem ESP8266, proto je vhodné mit dobre navrzen napajeci zdroj, resp. jeho
stabilitu ve zpétné vazbé a vystupni impedanci (tohle se tykéd i navrhu PCB
pro vedeni napéjecich cest). Pro usnadnéni préce existuje pomérné sikovny
piistroj, Bode 100 [24], coz je vlastné vektorovy analyzator do 40/100 MHz,
ktery ma ovsem obsluzny software a dodate¢ny modulovy hardware prizptso-
ben pro méfeni vlastnosti jako je frekvencni odezva, impedance, zesileni/faze
apod.
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5.2. Méreni parametrii realizovanych modulii

Obrazek 5.3: Mérici pristroj Bode 100 od Omicron Lab

Pro méreni impedance napajecich zdroju se vyuziva externiho vykonového
modulu, ktery je schopen zatézovat napajeci vétev pulznimi proudy o dané
frekvenci. Pro ,chod naprazdno“ zdroje obsahuje také bias obvod, ktery trvale
zatézuje méfeny obvod stejnosmérnym proudem o velikosti 10 mA.

Obrazek 5.4: Pripojeni LDO stabilizdtoru pomoci dvou SMA konektori

Pro praktické méfeni je potfeba napojit dvé sondy (jedna napétovd mérici,
druhd injektujici zatézovy proud) co nejblize k danému zdroji, resp. mistu
odbéru proudu. V tomto piipadé bylo provedeno dvoji méreni, jedno pro sa-
motny spinany zdroj a druhé pro LDO stabilizator v misté napajeni wifi
modulu, protoze ten bude vytvaret pulzni odbér.
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5. Vysledky

Bohuzel pripojeni konektorti nebylo mozné realizovat kratsi cestou, nezli je
vidét na obr. |5.4] Indukénost ptivodnich vodic¢t se vsak uplatnuje az pri vys-
sich frekvencich (fddové MHz), kde ovSsem impedance jiz neni tak dulezita
(v tomto pripadé pro vysilaci bursty). Samotné méfeni (po kalibraci sond
impedanénimi normély) probihd velmi rychle a to v rozsahu od 100 Hz
do 40 MHz. Vystupem jsou hodnoty impedance zavislé na frekvenci, lze také
zobrazit redlnou a imaginarni slozku.

250 T T T T T T T T T
—— LP5907MFX-3.3 (3uF)
—— LP5907MFX-3.3 (2uF)
LP5907MFX-3.3 (elyt 330uF)
200

150

100

Impedance [m ]

50 ¢

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Frekvence [MHz]

Obrazek 5.5: Impedance LDO do 5 MHz

Meéreni bylo provedeno pro ruzné hodnoty vystupni kapacity stabilizatoru.
Nejdfive probéhlo méfeni desky bez tiprav, poté nasledovalo pridani 1uF kera-
mického kondenzatoru a nakonec 330uF elektrolytického SMD kondenzatoru.

7 prubéhii impedance na obr. |5.5|1ze krasné vidét, kdy jiz blokovaci kon-
denzatory zacinaji rezonovat (impedance stoupd) a kdy je jejich rezonance
naopak utlumena jinym kondenzatorem (viz modry prubéh, ktery je kolem
1,25 MHz utlumen pfidanou kapacitou). Zdaleka nejlepsi se jevi pridani elekt-
rolytického kondenzatoru, ktery pribéh impedance elegantné vyhlazuje (tlumi
rezonance keramickych kondenzatoru s nizkym ESR). V rychlejsich aplikacich
je tedy vétsinou nizké ESR keramickych kondenzatori na skodu, protoze se
snadno mohou dostat do nezddouci rezonance s jinym prvkem. Ve spravném
névrhu se proto ¢asto zapojuji do série s rezistorem. V tomto piipadé je ovSem
impedance LDO stabilizatoru dostacujici i bez elektrolytického kondenzatoru
— zdroj si vystadi s pridanym keramickym kondenzatorem.
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5.2. Méreni parametrii realizovanych modulii

Frekvenéni zavislost impedance u spinaného zdroje neni jiz tak kriticka,
nebot je z néj napajeno pouze dobijeni zalohovaciho akumulatoru. Byla by
vsak skoda zdroj nepromérit také. Pro zajisténi spravného impedanc¢niho pii-
zpusobeni jsou konektory napdjeny primo na kontakty vystupniho filtra¢niho
elektrolytického kondenzatoru. Vysledné méreni je na obr. s logaritmickym
meéritkem pro prehlednost.

103 T T T T T T T T T T T T T T

—— LP5907MFX-3.3 (3uF)
—— LM2574-5.0 (330uF)

Impedance [m Q]

il
1072
Frekvence [MHz]

il Lol

10 10° 10"

101 R | Ll
107 1078

Obrazek 5.6: Impedance LDO a spinaného zdroje do 10 MHz

Na obr. je detail impedanci obou zdroja pro porovnani. Z pribéht lze
vycist, ze spinany zdroj ma mnohonasobné horsi parametry pii nizsich frek-
vencich, kdy se jesté neuplatnuje impedance 330uF kondenzatoru, ta se za¢ina
zapojovat az priblizné od frekvence 1 kHz (impedance klesd). Z grafu jsou déle
zajimavé Spicky kolem frekvence 150 kHz u cervené kiivky. Jedné se o chybu
méfeni v duasledku frekvenéniho priniku vzorkovaci frekvence do nasobku
spinaci frekvence zdroje (=~ 52 kHz). Na vyssich kmitoc¢tech maji obé krivky
lehce podobny charakter — to je zptisobeno pouzitim podobnych keramickych
kondenzatori na vystupni vétvi (spinany zdroj ma vykyvy mensi, protoze je
tlumi elektrolyticky kondenzétor).
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5. Vysledky

B 5.2.2 Odbér senzorového modulu

Proudovy odbér senzorového modulu napajeného z baterie byl zméren ve dvou
etapach. Prvni etapa spocivala v méreni spicek béhem vysilani a prace MCU.
Toto méteni bylo provedeno osciloskopem s proudovym boc¢nikem, ktery byl
vytvoren z rezistoru o hodnoté 10 ohmu. Druh4 ¢ast (klidovy odbér ve standby
rezimu) byla zméfena presnym, kalibrovanym, multimetrem.

WAKE-UP ENTER
INIT STANDBY MODE

25 T T

20 T

ADVERTISING
15+ §

10 .

Current [mA]

A —

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
time [sec]

Obrazek 5.7: Pribéh proudu pii aktivnim cyklu

7 proudového prubéhu jdou poznat jednotlivé etapy vykondvani programu.
Po integraci priabéhu v case lze ziskat primeérnou spottebu, kterd je v nasle-
dujici tabulce:

Parametr Iaverx Iaveycy IAVG.any TAVGiota
I [pA] 276 588 1,04 1,71

Tabulka 5.1: Rozdéleni jednotlivych proudovych odbéri

V poslednim sloupci je prepoctend celkova prumérné hodnota proudového
odbéru z baterie. Pokud by se do zmétfeného odbéru zapocitalo i samovybijeni
a starnuti baterie, dosahlo by se vysledku blizkém v navrhnutém vypocet-
nim TeSeni. Ve skutecnosti vypocetni feseni ma pomérné prisné podminky
a vysledna doba zivota baterie vychazi mensi nez opravdu je.
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5.2. Méreni parametrii realizovanych modulii

Bl 5.2.3 Vlastnosti antény

Na vektorovém analyzatoru byl zméren S11 parametr vysledné antény na sen-
zorovém modulu, ktery byl osazen vsemi soucastkami kromé prizptisobova-
ciho ¢lenu. Na pripojku antény u balunu byl napajen tenky koaxialni kabel,

tedy stejny princip jako na obr. v sekci
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Obrazek 5.8: S11 parametr antény verze 002r5 na senzorovém modulu
Pro porovnavaci méreni opravdového vyzarovaného signalu do prostoru
se vyuzilo spektralniho analyzatoru s anténou umisténou v EMC komorte.

V komote byl nejdrive zmétren vyvojovy BLE kit pti zapnuté nosné frekvenci
a pak za stejnych podminek senzorovy modul.
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5. Vysledky
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Obrazek 5.9: Spektrum vyvojového BLE kitu
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Obrazek 5.10: Spektrum senzorového modulu
Z naméreného spektra, respektive amplitudy nosné frekvence je vidét,

ze anténa na senzorovém modulu je navrzena stejné dobre jako na vyvojovém
kitu.
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5.3. Ukazka pouziti na GroveStreams

B 53 Ukazka pouziti na GroveStreams

Nize jsou zobrazeny zaznamy z cloudové vizualizace pro naméfenou teplotu,
relativni vlhkost a intenzitu osvétleni v obytné mistnosti.
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Obrazek 5.11: Prubéh teploty v mistnosti
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Obrazek 5.12: Prubéh relativni vlhkosti v mistnosti
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Obrazek 5.13: Prubéh intenzity osvétleni v mistnosti
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Kapitola 6
Zaveér

V této praci je popsan vyvoj bezdratové senzorové sité pro pouziti v inteligent-
nich budovach. Zakladni systém se sklada z jedné centralni jednotky a nékolika
senzorovych modult, které jsou k ni bezdratové pomoci technologie bluetooth
pripojeny. Senzorové moduly periodicky odesilaji naméfené environmentalni
veli¢iny do centralni jednotky, ktera je pak preposild do cloudové sluzby.
U senzorovych moduli byla splnéna nejenom podminka nizké energetické
narocnosti, ale také malych rozméri a moznosti rozsiteni o dodatecné vstupy
— modul obsahuje volitelné dva analogové vstupy pro ADC a sériovy port
pro dalsi komunikaci. Vytvoreny vypocetni model pro vydrz baterie byl ovéfen
méfenim realné spotieby. Soucasti konstrukce systému byl i vyvoj nizkoné-
kladové antény na plosném spoji v pasmu 2,45 GHz. Design antény spocival
v pomérné dlouhém iterativnim procesu plného simulaci a experimentu.

Centralni jednotka mé dobfe navrzené napéjeci zdroje, zejména pro velké
proudové vykyvy pri wifi spojeni. Stabilita téchto zdroji byla zmérena a zdroje
byly doladény kondenzatory na vystupu. Ridici firmware centralni jednotky
uspésné plni i funkci battery management systému pro Li-Ion akumulator
a udrzuje jej ve zdravé kondici. Spojeni s wifi je stabilni, bluetooth obcas
kolisé a spojeni se uskutecni az na nékolikaty pokus. Senzorova sit defaultné
umoznuje upload dat do cloudu GroveStreams, ale jednoduchou zménou
adresy v programu MCU centralni jednotky lze uploadovat i na jiné servery,
napr. ThingSpeak nebo Dweet.io. Vytvoreny systém je tedy z ¢asti univerzalni
a modifikaci softwaru umoznuje dalsi rozsireni pouziti.

B 61 Navrhy na budouci vylepseni

Software, prevazné centralni jednotky, by se dal dale vylepsit - napt. synchro-
nizaci s ¢asovym (NTP) serverem, protoZze nastavens perioda bude ¢asem
driftovat. Pripadné by Slo vyuzit presnéjsi RTC u BlueNRG ¢ipu, které je
taktovano krystalovym oscildtorem. Jelikoz pouzity MCU ma velké rezervy
v opera¢ni paméti, bylo by mozné naprogramovat funkci pro sbér dat pri vy-
padku napajeni/spojeni s cloudem. Po opétovném vytvoreni wifi spojeni by
se data z RAM paméti odeslala na server i s ¢asovymi znackami zndmymi
od posledni synchronizace. V posledni fadé by bylo mozné provést upgrade
pouzitého BlueNRG-MS za BlueNRG-1 [9] a zbavit se tak externtho MCU.
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P¥iloha A

Seznam zkratek a symboli

Zkratka/symbol Vyznam

IoT Internet of Things

BMS Battery Management System

ADC Analog to Digital Converter

MCU MicroController Unit

Eduroam Education Roaming

BLE Bluetooth Low Energy

API Application Programming Interface
ACI Application Command Interface

GATT Generic Attributes Profile

HTTP HyperText Transport Protocol

GET HTTP metoda prenosu dat

DIY Do It Yourself

PCB Printed Circuit Board

WAN Wide Area Network

LUA jednoduchy skriptovaci jazyk

MEMS MicroElectroMechanical System

balun balanced-unbalanced, symetrizac¢ni clen
S11 return loss, odrazeny vykon

FEM Finite Element Method, metoda kone¢nych prvku
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