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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva porovnanim energetické narocnosti dvou méricich schémat
mérici teplotu pro bezdratové méreni v budové. Méreni probiha pomoci bezdratovych
moduli ZigBit900 zalozenych na standardu ZigBee. V prvnim celku se prace vénuje teo-
retickému popisu komunikacniho standardu. Rozebira zakladni problematiku technologie
a uvadi tak Ctenare do problematiky. Druha ¢ast popisuje vyvojovy kit ZigBit 900. Dalsi
Cast uvadi do zakladni problematiky programovaciho balicku BitCloud, ktery je urcen
pro programovani tohoto vyvojového kitu. Dale je navrh dvou méficich schémat teploty,
vybér vhodné aplikace, ¢asti zménéného kédu a popis méreni teploty. v Posledni kapi-
tole jsou zobrazena a vyhodnocena namérena teplota, vypocitana teoretickd hodnota
spotreby pro kmitoctové pasmo 868 MHz a 2,4 GHz. V zavéru je diskuze dosazenych
vysledka.

KLICOVA SLOVA

ZigBee, méreni teploty, ZigBit900, vypocet spotreby, snimac v inteligentni budové

ABSTRACT

The theme of the Bachelor's work is based on the comparison of two measuring sche-
mes measured the temperature for the wireless measurement of the temperature in the
building and the comparison of the power consumption of these schemes. Measurement
is perforemed by using wireless modules ZigBit900 which are based on ZigBee standard.
The first part of the work deals with the theoretical description of the communication
standard. There is analyzed the basic issue of technology and the reader can be indicated
to the issue. In the second part there is mentioned the description of the developmental
kit ZigBit 900. Another section brings the basic information about the programming
package BitCloud, which is used for programming of the developmental kit. In addition,
designs of two measuring schemes of temperature are mentioned there. Then the reader
find there the selection of appropriate application and the part of emended code and the
description of temperature measurement. The last chapter schows the measuring and
assessing of the temperature. The calculation of the theoretical value of power com-
sumption for the frequncy band 868 MHz and 2,4 GHz is the lastest researched problem
in the work. In conclusion of this Bachelor's work is included the discussion of achieved
results.
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UVOD

Bakalarska prace se zabyva metodami navrhu a realizaci aplikace pro bezdratovy
snimac, urceny pro sledovani prostiedi budov, s ohledem na energetickou naro¢nost
zvolenych feSeni. Snimac¢ ma komunikovat pres protokol ZigBee. Jedna zakladni mys-
lenka pii vyvijeni této technologie byla, Ze bude nizkoenergeticka, moznost napéjet
sitové uzly bateriové s co nejdelsi zivotnosti (fadové mésice az jednotky let) baterii,
a dosdhnout tak plného oddéleni od kabelovych rozvodu. Z tohoto diivodu si kladu
za cil bakalarské prace porovnat métici metody dle energetické narocnosti feseni
v redlném prostiedi a dosazené presnosti pfenosu dat ze snimace do nadifazeného
systému. Vysledek prace mize byt aplikovan v praxi.

V ramci bakalarské prace byla vytvorena aplikace fesici sniméni teploty v inteli-
gentni budové a jeji nasledny bezdratovy pfenos pomoci protokolu ZigBee. Samotny
algoritmus byl implementovan a odladén na bezdratovych modulech ZigBit900 od
firmy MeshNetics, které mohou byt napédjeny bateriové. Pomoci téchto modulu byla
experimentalné namétrena teplota. Méfeni probihalo pomoci dvou pristupovych me-
tod. Prvni metoda periodicky sleduje a odesild teplotu a druha metoda teplotu
o ur¢enou hodnotu, nastane nebo nenastane bezdratovy prenos. Kmitoc¢tové pasmo
pro pienos bylo nastaveno na 868 MHz, a byla pouzita modulace Binary-Phase Shift
Keying (BPSK).

V teoretické ¢ésti prace je sezndmeni se ZigBee, popsana technologie a vyvojovy
kit, s kterym jsem pracoval, uvedena nastaveni protokolu. V dalsi kapitole je popsan
navrh feSeni a jeho implementace. Zavérecna kapitola se vénuje zpracovani vysledkii,
vypoc¢tu odchylky od skutec¢ného teplotniho pribéhu, pribliznému teoretickému vy-
poctu spotieby uzlia a jejich relativnimu porovnéani. V této kapitole je pridan i teo-
reticky vypocet prenosu stejné dlouhého paketu, na otevieném kmitoc¢tovém pésmu

2.4 GHz.
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1 ZIGBEE

ZigBee je bezdratova komunikac¢ni technologie. Pfi prvnim pohledu na parametry
technologie muze pripominat standard Bluetooth, ktery v dobé zakladani zakladnich
kamenti ZigBee prozival obrovsky boom. V podstaté tyto dvé technologie spolu sou-
visi. Jsou zahrnuty do kategorie IEEE 802.15. Obé spojuji nizkovykonova zafizeni na
malé vzdalenosti (desitky metri) v sitich PAN. Bluetooth v dobé svého vydani na
trh predstavovalo v bezdratové komunikaci krok dopredu. Ale naslo uplatnéni pre-
vazné ve spotiebni elektronice. Pro nékteré aplikace nebylo prilis vhodné. A proto
v roce 2002 vznikla ZigBee Alliance za niz stoji pfedni svétové firmy zabyvajici se
automatizaci a koncem roku 2004 vydavaji standart ZigBee, ktery je nizkoenerge-
ticky, umoznuje mit v siti az tisice uzli a umoznuje, aby zafizeni v siti mohlo tzv.
spat, tedy byt v rezimu, ve kterém nekomunikuje s okolim ani nevykonavéa zadnou
¢innost, kdy mé naprosto minimélni spotiebu (jednotky pAmpér). To jsou nejzé-
kladnéjsi vlastnosti ZigBee. V Tab. 1.1 jsou porovnany nejrozsitenéjsi bezdratové
technologie|2][4].

Tab. 1.1: Porovnani ZigBee a Bluetooth[2].

Vlastnost ZigBee Bluetooth
nominalni dosah (bez zesilovace) 30 m 10 m
maximalni pfenosova rychlost 250 kb/s 700 kb/s
maximalni pocet zafizeni v jednom segmentu 255 8
maximalni pocet zafizeni v siti 4000 neni omezeno
komplexnost protokolu (velikost firmwaru 30 kB 250 kB
vyhledani nového zarizeni typicky 30 ms do 3 s

Priklady uplatnéni standardu ZigBee[4]:

e automatizace, prumyslova automatizace - komunikace senzori, fizeni regulé-
tord, motort

e spotiebni elektronika - bezdratové ovladéni a sbér dat spotfebici

e pocitacové periferie - mysi, kldvesnice, herni ovladace

e zdravotnictvi - pacientské monitory

e zabezpecovaci systémy - senzory, klavesnice, ¢tecky pristupovych ¢ipovych ka-
ret/kodi

e inteligentni budovy - senzoricka i ridici cast

11



1.1 Standard ZigBee

1.1.1 Frekvenc¢ni pasma

Pro bezdratovou komunikaci na standardu Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) 802.15.4 bylo vymezeno nékolik radiovych pasem. To z divodu
pouziti v raznych geografickych polohéach, kde se lisi predpisy a organizace péasem.
Hlavnim rozdilem je organizace v Evropé a Americe. Pro pouziti v ruznych lokalitach

jsou definovana pasma zobrazena v Tab. 1.2 [3].

Tab. 1.2: Frekvenc¢ni pasma pro ZigBee|3|.

Lokace Pasmo Dalsi specifikace

Globéalni ISM 2,4 GHz | 16 kanali, rychlost 250 kb/s
Amerika a Australie | 915 MHz 10 kanalu, rychlost 40 kb/s

Evropa 868 MHz 1 kanal, rychlost 20 kb/s

K implementaci navrzeného algoritmu bylo pouzito evropské frekvenéni pasmo
868 MHz.

1.1.2 SitovA zarizeni

ZigBee definuje tii sitové prvky:

e Koordinator - zakladni (pateini) prvek sité. Toto zafizeni musi obsahovat kazda
ZigBee sit (pfip. v siti peer-to-peer jsou obé zafizeni koordinatory). Koordi-
nator pridéluje sitové adresy ostatnim zarizenim. Zajistuje topologii sité, jeji
zabezpeceni. Jako jediny prvek sité je neustale zapnuty, proto neni zvykem, ze
by byl bateriové napéjeny.

e Router - smétovac, v hierarchii sité je druhé nejvyssi zarizeni. Vytvari topologii
bezdratové sité.

e Koncové zafizeni - end device, nevytvari dél sitovou strukturu a komunikuje
pouze s jednim nadfazenym zafizenim. Zajistuje vykonavani tkonu - sbér dat,
Fizeni procesu.

Na zafizeni v siti lze pohliZet i z pohledu, zda-li maji v sobé implementovan proto-
kolovy ramec, ¢i nikoliv. Zafizeni, které v sobé ma protokolovy rdmec se nazyva Full
Function Device (FFD) a muze zajistovat veskeré sitové sluzby, muze tvorit struk-
turu sité. Dle predeslého rozdéleni zde patii koordindtor a router. Namisto Reduced
Functionality Device (RFD) zafizeni ma v sobé implementovany jen ty nejzbytnéjsi
protokolové knihovny, aby byla omezena hardwarova naro¢nost a spotieba elektrické

energie zafizeni. Takové zafizeni muze pracovat pouze jako koncové - end device[l].
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1.1.3 Topologie sité

ZigBee vyuziva k adresaci jednotlivych zafizeni binarni adresovaci kody, které jsou
dlouhé (64 bit) nebo zkracené (16 bit). Kazda bezdratova sit je oznacena 16 bitovym
identifikitorem Personal Area Network (PAN), ktery slouzi k rozpoznani vice siti,
které se v jednom prostoru prekryvaji. Takto vytvorena bezdratova sit mize vytvorit
jednu ze ti1 zakladnich topologii [3]:

e Star - vzdy definovano jedno zafizeni, prebirajici funkci koordinatoru a ostatni

pusobi jako koncové zarizeni. topologie je zobrazena na obrazku 1.1.

/.

‘ Koordinator
. Router
. Koncové zafizeni

Obr. 1.1: Topologie star

e Tree - jedno zarizeni slouzi jako koordinator a ostatni jako koncova zafizeni. Na
rozdil od star nemuseji vSechna zafizeni komunikovat primo s koordinatorem,
ale mohou vyuzit jiné zafizeni v siti, které mé implementovano FFD. Diky
tomu umoznuje tato topologie zvySovat dosah bezdratové sité. Jak topologie

vypada, je zndzornéno na obrazku 1.2.

‘ Koordinator
. Router
. Koncové zafizeni

Obr. 1.2: Topologie tree
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e Mesh - tato topologie kombinuje obé predchozi, a to nahodnym zptsobem, do-
kéze tedy vytvorit rozlicné spojeni mezi zafizenimi v siti. Propojeni topologie

je znézornéno na obrazku 1.3.

\/

. Koordinator
. Router
. Koncové zafizeni

Obr. 1.3: Topologie mesh

V préci je pouzita topologie mesh, protoze prostiedi BitCloud pracuje se ZigBee
PRO, které podporuje pouze topologii mesh. Pomoci této struktury lze vytvorit i
predchozi dvé topologie, tedy pouzita topologie je typu mesh, vypadajici jako star.

1.1.4 ZigBee PRO

Od uplynuti zavedeni pivodniho standardu v roce 2004 vznikly jeho pouzivanim
nové pozadavky a proto v roce 2008 vychéazi ZigBee PRO s nékolika zménami. Zi-

gBee PRO je casteéné zpétné kompatibilni [5].

Zmény v ZigBee PROI5]:

e Adresovani - ZigBee PRO pouziva stochastické piridélovani adres s mechanis-
mem detekce kolizi adres. Pouziva pouze strukturu mesh.

e Proménna vysilaci frekvence - pfi provozovani ZigBee v Industrial, scientific
and medical (ISM) pasmu, mize byt ruseno od jinych aplikaci, které jsou
pouzivany v domécnostech i prumyslu a mohou zpiisobit zhorSenou kvalitu
prenosu. Proménné vysilaci frekvence miize zmirnit dopady kolizi z divodu
ruseni.

e Zabezpeceni prenosu - vytvareni celositového Sifrovaciho klice.

1.2 Model ZigBee

Struktura ZigBee je zobrazena na obrazku 1.4. Zaklad tvori fyzicka vrstva, kteréa

obstarava radiovy prenos a linkové vrstva, ktera definuje samotny komunikac¢ni pro-
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tokol.

Nad témito vrstvami je vlastnim standardu definovana ZigBee sitova vrstva a
struktura pro aplikac¢ni vrstvu. Sitova vrstva pripojuje a odpojuje k siti, zabezpecuje
a sméfuje pakety. U koordinatoru startuje sit a prifazjue adresy zafizenim v siti.

Aplika¢ni vrstva se skldda z pomocné aplikac¢ni vrstvy, kterd udrzuje péarovaci
tabulky, objektu ZigBee, ktery definuje roli objektu v ramci sité a uzivatelskych
aplikac¢nich objekt.

Nad témito vrstvami je samotna aplikace, které k hornim vrstvam pfistupuje[3].

Aplikace, profily

Aplikagni vrstwva (APL)

Aplikacni rémcova struktura

Objekt
ZigBee zafizeni
(ZDO)

Aplikacni Aplikaéni

objekt 1 objekt 30

ZigBee

Podpirna aplikaéni vrstva (APS)

Sitova vrstva (NWK)

Linkova vrstva (MAC)

1 y

868 MHz || 915 MHz

IEEE 802.15.4
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Obr. 1.4: ISO model protokolu ZigBee [3].
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2 MESHNETICS ZIGBIT 900 KIT

2.1 Zakladni charakteristika kitu

Vyvojovy kit, ur¢eny predevsim pro vyvojare. Kit obsahuje 3 moduly, které komu-
nikuji na standardu ZigBee, mohou byt bateriové napajené. Cely modul fidi mikro-
procesor ATmegal281 a bezdratovou komunikaci zajistuje ¢ip AT86Rf212. Pfimo na
desce plosného spoje se nachézi snimac teploty, svétla a stavu baterii, dvé ovladaci
tla¢itka SW1 a SW2, 3 pinovy DIP pfepina¢, mini USB konektor, RESET tlacitko,
3 LED a dva porty pro pripojeni externich snimacu, ¢i komunika¢nich sbérnic. Cely

modul s popisem jeho ¢asti je na obrazku 2.1.

ZigBit Module

Balanced RF Output Version

Obr. 2.1: Modul ZigBit900[12].

2.2 Parametry ZigBit 900

e Rozmeéry 18,8 x 13,5 mm

e Vysoka receive (RX) citlivost (-110 dBm)

e Vice jak 10 dBm vystupni vykon

e Maly energeticky odbér (<6 pAh)

e 128 KB flash paméti, 8 KB random-access memory (RAM), 4 KB Electrically
Erasable Programmable Read-Only Memory (EEPROM)

e dvé modulace BPSK, Quadrature Phase Shift Keying (Q-PSK)

e mozné rozhrani: Universal Synchronous Receiver and Transmitter (USART),
Inter-Integrated Circuit (I2C), Serial Peripheral Interface bus (SPI) a dalsi
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e 868 / 915 MHz pasmo |[7|
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3 BITCLOUD ZIGBEE PRO 1.11.0

Atmel BitCloud je soubor softwaru, knihoven, manuéli pro podporu aplikaci bé-
zicich na bezdratovych platforméch Atmel a je zcela v souladu se ZigBee PRO
platformou. Obsahuje snadno pouzitelné funkce pro vyvojare, dema aplikaci, ma-
nualy pro tvorbu vlastni aplikace a soubor knihoven a funkci pro obsluhu ZigBee
a podporovaného hardwaru. V soucasné dobé je nejnovéjsi verzi verze 1.11, kterd
vysla v breznu letosniho roku. BitCloud obsahuje také Bootloader, pomoci nez se

nahrava zkompilovany program do hardwaru.

3.1 Vybér programu

BitCloud nabizi nékolik demo aplikaci, kdy se kazda z aplikaci snazi demonstrovat ur-
¢ity okruh podporovanych funkci. Vsechny demoaplikace nejsou uréeny pro jakykoliv
hardware, ktery BitCloud podporuje[6]. Pro ZigBit jsou vSechny demoaplikace pod-
porovany, proto mohl byt proveden vybér podle jeji funkénosti s ohledem na co nej-
veétsi podobnost s fesenou tlohou. Popis funkénosti demoaplikaci a moznost pouziti
na ur¢eném hardwaru je v manualu AVR2052_BitCloud_Quick_Start_Guide.pdf.
Potrebam periodického méteni teploty a triggerovani se nejvice blizilo demo Low-

power.

3.2 Popis dema Lowpower

Aplikace, demonstruje malou nizkoenergetickou sit, ve které je jeden koordinator
a az 7 koncovych zafizeni. Data tedy sbird koordinator. Minimalni velikost sité je

jeden koordinator a jedno koncové zarizeni.

3.2.1 Adresace v siti

Kazdé zafizeni v siti musi mit svou unikatni kratkou adresu. Adresa se voli DIP
prepinaci na ZigBitu. Koordinatoru odpovida adresa 0x0000 (vSechny DIP v poloze
OFF). Treti DIP piepinac¢ reprezentuje nejvyznamnéjsi bit kratké adresy. Tabulka

3.1 ukazuje nastaveni DIP pfepinacii odpovidajici jednotlivym adresam.

3.2.2 Funkce aplikace

Po nahrani aplikace do zafizeni ZigBit a nastaveni kratké sitové adresy na DIP
prepinacich muze byt spusténa sit. Sit se spousti tlac¢itkem SW1 na kazdém zarizeni

zvlasté. Pri spusténi sité na koordinatoru, spusti sit, to je indikovano rozsvicenim
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Tab. 3.1: Nastaveni DIP pfepinact k ziskani kratké adresy.

Adresa uzlu | SW4:1 | SW4:2 | SW4:3

0 OFF | OFF | OFF
OFF | OFF | OFF
ON ON OFF
OFF ON OFF
ON OFF ON
OFF | OFF ON
ON ON ON
OFF ON ON

N || O =W N~

zelené Light-Emitting Diode (LED). Pokud koordinator sit vytvoii, zelena LED sviti
neustéle. Pii spusténi koncového zafizeni se snazi najit sit, do které by se pripojil
- to je indikovano blikdinim zelené LED s periodou 500 ms. Pii nalezu sité se do
ni prihlasi, to je indikovano rozsvicenim zelené LED, pokud je zafizeni v siti, miize
prejit do rezimu spanku, zelenou LED vypne.

Vsechny zafizeni v siti indikuji radiové vysilani/piijem (TX/RX) stejné. TX mod
je indikovéan rozsvicenim cervené LED po dobu pfenosu a RX mod je indikovan oran-
zovou LED. Vypadek koordinatoru z jiz vytvorené sité je indikovan na koncovych
zafizenich opét blikanim zelené LED - hledaji novou sit.

Bezdréatovy prenos z koncovych zafizeni se provadi se zadanou periodou (para-
metr CS_END_DEVICE_SLEEP_PERIIOD, zadand hodnota 10000 odpovida dobé 10 s).
K vyzadani pfenosu mimo tuto periodu slouzi tla¢itko SW2 na koncovych zatize-
nich. Citag s periodou se pouzitim tohoto tlacitka, respektive pfenosu vyresetuje a
bézi od zacatku. Tlacitko SW2 na koordinatoru slouzi ke zméné snimacii na vsech
koncovych zafizenich v siti. Je moznost prepinat (v tomto poradi) mezi teplomérem
-> stav baterif -> snimacem osvétleni. Pti stisku SW2 na koordinatoru bude infor-
mace od koncovych zafizeni predana pii jejich dalsim probuzeni a prenosu smérem
ke koordinatoru.

Koordinéator kazdou prijatou hodnotu odesila pres USART. Pokud je pfipojen
k PC pres USB kabel, 1ze hodnoty sledovat v prislusném softwaru. Odesila adresu
koncového zafizeni, které mu hodnotu poslalo, senzor, ktery byl k métreni pouzit a

prislugna hodnota [9]
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3.2.3 Nastaveni Lowpoweru pro meéreni teploty.

Pro méreni byl vyuzit koordinator spojeny s dvéma koncovymi zatizenimi, které mély
kratké sitové adresy 0x0001 a 0x0002. Byl vyuzit pouze teplotni senzor. Napajeni
USB kabel, ktery byl pouzit i k USART prenosu. Zafizeni se probouzela periodicky,
tedy nebyla spousténa tlacitkem SW2.

3.3 Nastaveni sité pro ZigBee

3.3.1 Makefile

Pro spravnou funkei vSechn funkei s Hardware (HW) musi byt v Makefilu Vybran
spravny HW. V pripadé pouziti vSech uzli v siti ZigBit 900, musi byt odkomento-

Vano:

PROJECT_NAME = MeshBean_900
CONFIG_NAME = All_ZigBit_Atmegal281_Rf212_8Mhz_Gcc

3.3.2 configuration.h

V tomto souboru se nastavuji zakladni sitové vlastnosti. V této podkapitole jsou
obsazeny zakladni definice.

e #tdefine APP_NWK_NODE_ADDRESS 0x0000 nastaveni kratké sitové adresy na
0x0000

e #define BSP_ENABLE_RS232_CONTROL 1 povoleni sériové komunikace

e #tdefine CS_CHANNEL_PAGE O definuje typ modulace. Pfi kmito¢tovém pasmu
2,4 GHz je ignorovan. U 868/912 MHz jsou akceptovany pouze hodnoty 0
(BPSK) a 2 (Q-PSK)

e #define CS_CHANNEL_MASK 32 bitové pole, které urcuje frekvenéni pasmo uzla.
Pét nejvyznamnéjsich bitu (B31...B27) museji byt vzdy 0. Zbylych 27 bitu
(B26...B0) ukazuji dostupnost jednotlivych kanéali. Pro frekvenci 868 MHz
nastaveno na 1L«0x00.

e #define CS_EXT_PANID OxAAAAAAAAAAAAAAAALL rozSifend adresa PAN

e #define CS_END_DEVICE_SLEEP_PERIOD perioda, se kterou se koncova zari-
zeni probouzi

e #define CS_RF_TX_POWER 3 nastaveni vykonu na 3 dBm [§|

N

3.3.3 Nastaveni sité pro meérici aplikaci

Bezdratova sit byla nastavena na evropské pasmo, tedy 868 MHz, rychlost prenosu

tedy 20 kb/s a modulace BPSK. Pii relativnim porovnani spotieby je proveden i
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vypocet pro frekvenci 2,4 GHz s pfenosovou rychlosti 250 kb/s.
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4 RESENI STUDENTSKE PRACE

Pro porovnéani dat snimanych snimac¢em koncového zafizeni prenesenych do koordi-
natoru riznymi zpisoby jejich pfenosu byla zvolena dvé rizna feSeni méfeni a pie-
nosu dat - periodické sledovani teploty a triggerované sledovani teploty. Obé feseni
byla implementovana, experimentilné ovéreny jejich vlastnosti a vliv na spotiebu

koncovych zafizeni.

4.1 Periodické sledovani teploty

4.1.1 Popis reSeni

Koncové zarizeni ma pevné urc¢enou periodu, kdy se probudi. Po probuzeni zméii
teplotu, kterou ihned odesila koordindtoru. Po odeslani hodnoty prechézi opét do
rezimu spanku. Teplota je tedy sledovana a odesilana s pevnou periodou. Algoritmus

tohoto TeSeni je zobrazen ve vyvojovém diagramu v pifloze A.1.

4.2 Triggerované sledovani teploty

4.2.1 Popis reSeni

Koncové zarizeni ma pevné stanovenou periodu, se kterou se probouzi a méii tep-
lotu. Namérenou hodnotu porovné s posledni odeslanou hodnotou a odesle ji jen v
pripadé, ze se lisi od predchozi namérené hodnoty o urcené A. Algoritmus je zob-
razen ve stavovém diagramu v piiloze A.2. Pii realizaci triggerovani byla A = 1
°C.

4.3 Vyvojové diagramy reSeni

Stavovy diagram graficky zobrazuje algoritmus programu obsluhujici koncové zafi-

zeni. Oba diagramy jsou obsazeny v piiloze A.

Popis vybranych blokt vyvojovych diagrami:
e START - zapnuti koncového zafizeni tla¢itkem SW1
e INICIALIZACE OD SITE - prihlaSeni do sité, ziskani adresy, navazani ko-
munikace s koordinatorem. V piipadé nezdaru inicializace se koncové zafizeni
snazi inicializaci v ndhodnych casovych intervalech opakovat. A to az do té

doby nez je odpojen od napajeni, ¢i v pripadé bateriového napajeni se mu

22



vybiji baterie. Toto TfeSeni neni idedlnim zplisobem FeSeni nepodarené iniciali-
zace, bylo vSak implementovano v demo programu Lowpower a tato ¢ast kodu
nebyla upravovana.
e CEKA - zafizenf je v rezimu spanku, po ur¢enou periodu
Vyvojové diagramy neobsahuji konec algoritmu, nebot tikolem koncovych zatizeni v
readlném pouziti je métit teplotu stéle dokola, dokud se v nich nevybiji baterie. Poté
je musi zodpovédna osoba vyménit, pokud se chce pokracovat v méreni. Pii méreni

byl algoritmus ukoncen odpojenim napéjeni z USB portu.

4.4 Implementace

Periodické odesilani dat je vyfeseno v aplikaci Lowpower. Proto se podkapitola za-
byva pouze zménou funkce, kterd ¢te hodnotu ze snimace. Funkce postupuje dle
algoritmu z vyvojového diagramu A.2. Jeji ukazka je v priloze B.1.

Aktualné naméfend hodnota je ulozena v proménné value. V proménné old-
SentValue je uchovidna hodnota teploty predchoziho radiového prenosu. Prvni pod-
minka testuje, zda je koncové zafizeni opravdu ve stavu pro méreni hodnoty. Druha
podminka povoli odeslani naméfené hodnoty, pokud byla hodnota zmérena spravné
a pri méreni nenastala néjaka chyba. A treti podminka je podminka triggeru, tes-
tuje, zda se lisi aktualné naméiend hodnota od pfedchozi hodnoty o méné nez
zadané delta, ¢i nikoliv. V piipadé pozitivniho vysledku podminky, tedy aktu-
alni namérena hodnota se nelisi o vice nez delta, se zafizeni opét uspi a testo-
vat bude opét pri dalsim probuzeni. V pripadé negativniho vysledku podminky je
aktualné nameérena hodnota odeslana koordinatoru a koncové zafizeni prechazi do
spankového rezimu az po radiovém pfenosu. Po nastaveni refimu koncového zafi-
zeni na spankovy (END_DEVICE_STATE_SLEEP_PREPARE), musi probéhnout zhasnuti
indika¢nich LED pomoci funkce appCloseLeds(), protoze zelena LED zustavala
v rezimu prenosu, tedy zapnuta. LepSim TeSenim spanku by bylo prepnuti do re-
zimu END_DEVICE_STATE_PERIPHERY_CLOSING, ktery se do spdnkového rezimu pre-
pne sam. Tento rezim nejprve zavie vSechna pouzivana zarizeni na desce. Této moz-
nosti ale nebylo vyuzito, nebot ihned zaviel i USART, ktery byl pouzit pro ladéni
programu. Nevypnuti ostatnich zarizeni na desce plosného spoje neni nikterak na
prekazku, jelikoz byla mérena pouze teplota a spotieba koncového zafizeni je pouze

vypocitana.

4.4.1 Universal Synchronous Receiver and Transmitter

V demu Lowpower je jiz implementovano rozhrani USART a demo ho pouziva k

vypisu pfijatych hodnot z koordinatoru. Avsak pii ladéni programu byla potieba
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odesilat znaky, Tetézec z riznych mist a zdrojovych souborti. Proto musela vznik-
nout jesté jedna funkce, prijimajici jako parametr dvojity ukazatel na pretypované
pole hodnot. P volani funkce z potfebné ¢asti programu muselo prvné dojit k pre-
typovani a az nasledné k zavolani funkce pro zapis na USART. Ukézka s pouzitymi
proménnymi, pretypovanim a volanim funkce je v pfiloze B.2.1. Diilezité pii imple-
mentaci je spravné pretypovani hodnoty, kterd ma byt odeslana.

Samotna funkce, implementovana do zdrojového kdédu souboru boardabstra-
ction.c pak vypadala takto B.2.2. Funkce je samoziejmé globalni.

Nastaveni parametri pro USART pfenos je v usartDescriptoru B.2.3, ktery
musi byt spravné nastaven. Také musi byt povolena sériova linka (v demu Lowpower
jiz povolena byla kvili zobrazovani dat z koordinatoru). UsartDescriptor je tedy
strukturou nastaveni. Tento strukturovany datovy typ je definovan v BitCloudu -
HAL _UsartDescriptor_t.

Diky BitCloudu, ktery méa funkci pro odesilani na USART jiz implementovanou,
bylo vlastni odeslani na USART jiZz jednoduché. Dulezity je spravny format a datovy
typ odesilanych dat..

4.5 Meéreni teploty - mérici schéma

Meéreni teploty bylo provedeno ve dvou riznych cyklech, lisicich se od sebe.

Prvni varianta méfeni (nazvana A) méfila dlouhy teplotni d&j. Tedy simulovala
meéreni teploty v budové. Samotné teplota byla sledovana s periodou 2 minuty a jed-
notlivé uzly, métici a odesilajici teplotu metodou periodického méreni a triggerovani
mérily teplotu s periodou 10 minut. Celé méteni trvalo 9 hodin. Pro takovyto delsi
teplotni dé¢j jsem vyuzil no¢niho poklesu venkovni teploty a méril jsem od pilnoci
do rannich hodin. Hodnoty jsou zobrazeny v grafu 5.2. Poloha méticich uzla byla
vychodnim smérem, proto jsou hodnoty po vychodu slunce tak vysoké, ponévadz na
koncova zafizeni svitilo slunce.

Druh4 varianta feSeni (varianta B) méfila kratsi teplotni dé&je, které byly simulo-
vané. Senzory byly nahodné zahiivany /ochlazovany. Perioda méfeni teploty byla 30
sekund a koncovéa zafizeni odesilala, respektive méfila, teplotu s periodou 2 minuty.
Samotné méreni probihalo 1 hodinu a 50 minut. Namérené hodnoty jsou zobrazeny
v grafu 5.4 v nasledujici kapitole.

4.5.1 Zpracovani hodnot

Pro relativni porovnani experimentalné namérenych hodnot, jsou tyto hodnoty v

nésledujici kapitole zpracovany. Je vypoctena priblizna spotifeba koncovych zarizeni
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pokud jen méii teplotu nebo méii i vysilaji v jednom kroku, pfi jednom probu-
zeni. Hodnota spotfeby je vypocitana pro frekvenéni pasmo, na kterém bézel ex-
perimentalni pokus a pro frekvenéni pasmo 2,4 GHz pro porovnani spotieby. Dale
byly vypocitany odchylky jednotlivych méficich metod od skuteéného teplotniho
prubéhu. Vypocty vétstho mnozstvi dat jsou v ramci udrzeni prehlednosti prace
uvedeny pouze graficky. Také namérené pribéhy jsou uvedeny jen graficky. Hodnoty
uvedené v tabulce jsou na prilozeném DVD.
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5 MERENI A VYPOCTY
5.1 Meéreni

P1i méreni bylo potfeba zjistit pfesny priubéh teploty, aby mohly byt zobrazeny a
vyhodnoceny odchylky periodického a triggerovaného ziskavéani teploty. P¥i méfent
tohoto pfesného pritbéhu teploty bylo vyuZzito moznosti napéjet koncova zaiizeni
pres USB port. To bylo mozno, protoze byla méfena jen teplota. Spotfeba méfena
nebyla, ale je priblizné dopocitana pro naméreny teplotni prubéh. Diky tomuto
napajeni byla vyuzita komunikace pres rozhrani USART. Celé zapojeni je zobrazeno
na obrézku 5.1. Tedy jedno z koncovych zafizeni se probouzelo ¢astéji nez jen pro
méfeni a prenos radiem, ale probouzelo se v kratké periodé a méftilo teplotu, jejiz
hodnotu ihned odesilalo do PC pfes rozhrani USART. Poté se pfepnulo do rezimu
spanku. Podle varianty feSeni se u tohoto uzlu kazdou 4. nebo 5. méfici periodu
naméfend hodnota zpracovala k bezdratovému prenosu.

Zarizenim, které provadélo toto referencni méfeni teploty byl modul mérici tep-
lotu periodicky. Tedy kazdou namérenou teplotu poslal pres rozhrani USART, méfeni
probihalo s kratkou periodou rovnou 4nasobku (respektive 5nasobku) periody pro
bezdratové méteni a tedy kazdou prislusnou periodu odeslal teplotu i bezdratové.
Koordinator teplotu prijal a poslal pres rozhrani USART do PC, kde byla zazname-
nana. K zaznamu teploty, odesilané zafizenimi pres USART byl pouzit free software
232Analyzer. Umoznuje prepnuti piijatého znaku z DEC na HEXa i ASCI, ¢ehoz

bylo vyuzito. Hodnoty byly zpracovany v tabulkového procesoru.

Period Trigger
N
NN
-

Koordinator|

USART

Obr. 5.1: Schéma zapojeni pii méfeni teploty
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5.2 Vypocet spotieby

5.2.1 Frekvenc¢ni pasmo 868 MHz

Vypocet spotieby je orientacni a slouzi k relativnimu porovnani obou méricich me-
tod. Ptiblizna doba méfeni teploty koncovym zafizenim je 10 ms a procesor ATmega

1281 mé spotfebu 5mA [10]. Spotieba je vypoctena ve vztahu 5.1.

E1281 = 56_3 * 106_3 = 501J.Ah (51)

Tomuto frekvenénimu pasmu odpovida prenosova rychlost 20 kb/s. Z této hodnoty
lze vypocitat, dobu vysilani paketu. Je-li vzata v tivahu primérna délka paketu 64B
(maximalni je 127B). Pak lze napsat 5.2. Paket = 64B = 512 b Rychlost = 20 kb/s

512

t=—5°"- =9 . .2
T 5,6ms (5.2)

Spotieba AT86Rf212 je pti TX rezimu 17mA [11]. A pifi délce pfenosu 25,6 ms

je spotieba radiového ¢ipu 5.3

Eypo12 = 17e7% % 25¢7% = 425nAh (5.3)

A celkové spotieba koncového zafizeni, pii méfeni teploty a jejim odeslanim je 5.4

E868MHZ = E1281 + Erf212 = 50 + 425 = 47511Ah (54)

Stavu pii prenosu paketu je vice, nez jen TX. Ale ten ma nejvétsi vliv.

5.2.2 Frekvenc¢ni pasmo 2,4 GHz

P1i pouziti kmito¢tového pasma 2,4 GHz je maximéalni pfenosova rychlost 250 kb/s
(pozn. pro pouziti tohoto frekvencéniho pasma by musel byt pouzit radiovy ¢ip
AT86Rf230). Doba vysilani je tedy 5.5

. 512
250000

= 2,02ms. (5.5)
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Spotieba pii kmito¢tovém pasmu v TX rezimu je 16,5 mA. Z toho vyplyvajici spo-
tfeba radiového ¢ipu 5.6 [11].

E, 230 = 2,2e7? % 16,5¢ % = 36, 3pAh (5.6)

A celkova spotfeba koncového zafizeni pracujiciho ve frekvenénim pasmu 2,4 GHz
vyjde 5.7

Fsscr: = Fhiasi + Erpa30 = 50 + 36,3 = 86, 3pAh (5.7)

5.3 Meéreni delsiho teplotniho déje - Varianta A

Pii méreni Varianty A byl naméfen prubéh zobrazeny v grafu 5.2. Pocet bezdra-
tovych prenost, u triggeru pocet méreni teploty a pocet radiovych pfenost jsou
zobrazeny v tabulce 5.1. Koncové zarizeni mérici teplotu periodicky, po kazdém meé-

feni teploty také vysilalo. Proto je pocet méreni a vysilani stejny.

pribéh teploty
“*triggering

n --period

35

30
O 25
20

e

10
00:00 01-:00 02:00 0300 04:00 05:00 06:00 07-00 08:00 0800

thod —»

Obr. 5.2: Graf prubéhu teploty pfi méfeni Variantou A
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Tab. 5.1: Poc¢et méfeni a bezdratovych prenost koncovych zarizeni

Reseni pfenosu | Pocet méteni | Pocet bezdratovych prenosii | Celkova spotieba

Trigger 54 13 8,23 mAh
Period 54 54 25,65 mAh

5.3.1 Odchylka periodického a triggerovaného pribéhu od re-

ferenc¢niho teplotniho pribéhu

Pro porovnani presnosti obou realizacnich metod byla vypoc¢tena odchylka nejmen-
sich ¢tverci zmétfenych pribéhi od pribéhu skutecné teploty. Tedy byla spoctena
odchylka v kazdém bodé, kdy koncova zafizeni méftila, od skutecného teplotniho
prubéhu a z kazdé této odchylky byl spocitan obsah ¢tverce, ktery mé délku strany
prislusnou odchylce. Sectenim téchto ¢tvercii byla zjisténa pro zméfeny teplotni pri-
béh celkova odchylka métici metody. Jejich porovnéni je uvedeno v tabulce 5.2, kde
je také uvedena prumeérna hodnota relativni odchylky obou metod. Priibéh relativni

odchylky pro variantu A je v priloze C.1.

Tab. 5.2: Soucet ¢tverctu a prumeér relativnich odchylek pro Variantu A

Pramérna relativni odchylka [%]| | Soucet ¢tvercii odchylek

Period 1,78 266
Trigger 3,61 357

5.3.2 Spotieba

Na zakladé namérenych vysledki, poctu radiovych prenosii u periodického odesilani
a poc¢tu meéreni a radiovych prenosi u triggerovani byla vypoctena spotifeba obou
méricich metod.

Vypocet energie spotifebované za celé méfeni Varianty A vychazi z poctu radio-
vych vysilani a méfeni zobrazenych v tabulce 5.1 a hodnot vypoctenych pro jeden
radiovy prenos.

Pfi periodickém méreni teploty je celkové spotieba 5.8.

Eperiodsesmu: = Esesams * 54 = 47570 % 54 = 25 65mAh (5.8)

P1i triggerovaném meéteni teploty je celkova spotieba 5.9

Eiriggersesmiz = Esesnrm-*13+Eipg1#41 = 475¢ %%13+50e 41 = 8, 23mAh (5.9)
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Teoretické vypocty spotieby, pii uvazovaném kmitoc¢tovém pasmu 2,4 GHz pro

periodické odesilani 5.10 a pro triggerovani 5.11.

E

p

eriod2.4GH> = Eoagi. * 54 = 86,3e 7% * 54 = 4,66mAh (5.10)

Etrigger,ZAGHz = E2,4GHZ * 13 + E1281 x41 = 86, 3676 *x 13 + 50676 x41 = 3, 17mAh
(5.11)

Vysledky pribéznych vypocti spotieby jsou zobrazeny v grafu 5.3. Celkova spo-

tfeba uzlu je uvedena vyse v tabulce (jen pro kmitoc¢tové pasmo 868 MHz) 5.1.

-+ 868MHz period -2 4GHz period -+2 4GHz trigger +868MHz trigger
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Obr. 5.3: Varianta A - spotfeba uzlu pii kmito¢tovém pasmu 868 MHz a 2,4 GHz

5.4 Meéreni kratsiho teplotniho déje - Varianta B

Pti méteni Varianty B, byl naméfen teplotni prubéh, ktery je zobrazen v grafu
5.4. Celkovy pocet radiovych pirenost u periodického odesilani hodnoty a pocet
radiovych prenosi a méfeni teploty u triggerovani jsou zobrazeny v tabulce 5.3. Pro
stejny teplotni pribéh byl proveden vypocet spotieby pfi kmitoc¢tovém pasmu 2,4
GHz. Vysledky vypoc¢tu jsou zobrazeny v grafu spoleéné s kmito¢tovym pasmem

868 MHz.
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Obr. 5.4: Graf prubéhu teploty pii méfeni Variantou B

Tab. 5.3: Po¢et méfeni a bezdratovych prenost koncovych zafizeni

Reseni prenosu

Pocet méreni | Pocet bezdratovych prenosu | Celkova spotieba

Trigger

o4 25

11,68 mAh

Period

o4 o4

25,65 mAh

5.4.1 Odchylka periodického a triggerovaného pribéhu od re-

ferenc¢niho pribéhu teploty

Pro porovnéni presnosti obou realiza¢nich metod pro Variantu B, byla vypoctena

odchylka nejmensich ¢tvercti zméfenych prubéhi od priubéhu skuteéné teploty. Secte-

nim ¢tvercu byly vypocteny pro zméreny teplotni pribéh celkové odchylky méficich

metod. Jejich porovnani je uvedeno v tabulce 5.4, ve které je uvedena i primérné

hodnota relativni odchylky obou metod od skute¢ného teplotniho priubéhu. Pribéh

relativnich odchylek v ¢ase je zobrazen v piiloze C.2.

Tab. 5.4: Soucet ¢tverctu a prumeér relativnich odchylek pro Variantu B

Pramérna relativni odchylka [%]

Soucet ¢tvercii odchylek

Period

3,93

1129

Trigger

6,4

1375
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5.4.2 Spotieba

Vypocet spotieby byl proveden pro obé méfici metody, na frekvenénim pasmu 868
MHz. Jejich prubéh je zobrazen v grafu 5.5. Celkova spotfeba koncovych zafizeni
za celou dobu méteni je vyse v tabulce 5.3. Byl proveden i teoreticky vypocet pro
frekvenéni pasmo 2,4 GHz, uvazované pii stejném teplotnim pribéhu. Vysledky

vypoctu jsou zobrazeny v grafu také.

Eperiodsesmm: = Esesams * b4 = 47570 % 54 = 25 65mAh (5.12)

Etrigger,SGSMHz = E868MHZ * 20 + E1281 * 29 = 4756_6 * 13 + 506_6 x41 = ]_]_, 68mAh
(5.13)

Eperiodaaci= = Eaagi. * 54 = 86,3¢7% x 54 = 4, 66mAh (5.14)

Eirigger2.4GH: = Baac. * 25 + Eiag1 * 29 = 86,3¢ 0 % 13 4+ 50e % x 41 = 3,52mAh
(5.15)

“&period ~trigger -~ period -trigger

30,00

25,00

20,00

15,00

E [mAh] —»

10,00

5,00

00:00 00:15 00:30 00:45 01:00 01:15 01:30 01:45

thod] —»

Obr. 5.5: Varianta B - spotifeba uzli pii kmito¢tovém pasmu 868 MHz a 2,4 GHz

5.5 Vyhodnoceni

Pro oba teplotni pribéhy byla nejvyssi spotfeba u periodického odesilani teploty.

Spotfeba triggerovaného pribéhu se 1isi pii Varianté A a B. Je to zptsoben Castéjsim
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vysilanim triggeru pii Castéji se ménici teploté. Z prubéhu spotieby triggeru pii
Varianté A je vidét, Ze jeho spotieba je vice jak 3x nizsi nez periodického odesilani.
Spravnou volbou periody méfeni a A pro konkrétni budovu, kde by byl bezdratovy
uzel umistén by §la spotieba jesté vice snizit. Zjednodusené by se dalo Tici, snazit
se o to, aby trigger vysilal co nejméné.

P#i porovnani prubéht spotieby pro kmitoctové pasmo 2,4 GHz je spotieba
daleko nizsi oproti kmitoc¢tovému pasmu 868 MHz. Je to zptsobeno zkracenou dobou
vysilani paketu, diky vyssi prenosové rychlosti. Vzhledem k tomu, Ze u bezdratovych
modult, které jsou napajeny bateriové je zddouci, aby mély co nejmensi spotiebu
energie a nejvétsi vydrz na jednu sadu baterii je toto kmito¢tové pasmo pro realizaci

nizkoenergetického zarizeni vhodnéjsi.
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6 ZAVER

V ramci predlozené bakalarské prace meél byt ¢tenar seznamen s bezdratovym proto-
kolem ZigBee. Nasledné bylo v planu navrhnout algoritmus pro bezdratovy snimac,
ktery sledoval prostiedi v budové. Porovnat riizné pienosy dat a vyhodnotit energe-
tickou naro¢nost jednotlivych feSeni a experimentalné ovérit jeho vlastnosti.

V tvodu bakalarské prace je charakterizovana technologie ZigBee, hardware Zi-
gBit 900 od firmy MeshNetics a vyvojové prostiedi BitCloud pro ZigBit verze 1.11
firmy ATMEL. Ve spojitosti se zkoumanym problémem byly navrzeny dva algoritmy
mérici teplotu a prenasejici ji z koncovych uzli k sitovému koordinatoru. Algoritmus
s nazvem Period, ktery teplotu sledoval periodicky, tedy periodicky méril a ihned
odesilal. A druhy algoritmus nazvany Trigger, ktery periodicky zméfenou teplotu
porovnaval s predchozi odeslanou a pokud byla vétsi nez urceny rozdil, odeslala
se, ovsem pokud byla naméfenéd hodnota teploty mensi, zafizeni ptreslo do rezimu
spanku. Oba tyto algoritmy se podafilo implementovat do hardwaru ZigBit 900, za
pomoci demo aplikace Lowpower z ATMEL BitCloudu.

Pomoci obou metod - period i trigger - byly naméfeny dva teplotni pribéhy.
Prvni nazvany Varianta A méfil pomaly teplotni pribéh, ktery simuloval teplotu
v inteligentni budové. Druhy nazvany Varianta B zméril rychlejsi teplotni pribéh.
Naméirené hodnoty byly zpracovany a jsou zobrazeny v grafech. Z divodu vysokého
poc¢tu namérenych dat, ktery by zptisobil nepiehlednost prace, je v ¢iselné formé
uvadim pouze na prilozeném DVD. Dale byl proveden orienta¢ni vypocet spotieby
koncovych zafizeni pro kmitoc¢tové pasmo 868 MHz, na kterém zafizeni mérila a pro
kmitoc¢tové pasmo 2,4 GHz. VSechny vypocty byly relativné porovnany.

Pfi porovnani naméfenych spotieb pii Varianté A a Varianté B je vidét zvysena
spotfeba Triggeru pii ¢astéjsi zméné mérené hodnoty. Proto se dé tici, ze ¢im bude
teplotni pribéh konstantnéjsi, tim vice energie trigger uspori. Naopak, pro ménici
se prubéh, se jeho spotfeba bude blizit periodickému feSeni. Zivotnost bateri by v
takovém triggerovacim zarizeni mohla byt pfes 4 mésice. Pro doladéni spotieby by
se dala upravit i perioda, se kterou se koncové zafizeni probouzi a méri.

Zajimavé je i porovnani odchylek obou metod od skute¢ného pribéhu. Kdy u
Varianty A byla prumérné relativni odchylka periodického méfeni mensi nez 2 %,
u Varianty B odchylka vzrostla na hodnotu vyssi nez mél trigger pii Varianté A.
Chyba triggeru pfi rychlejsim pribéhu Varianty B vzrostla na hodnotu 6,4 %. Pii
méfeni v budovach jsou takové hodnoty odchylek plné dostacujici.

Porovnanim frekven¢nich pasem 868 MHz a 2,4 GHz je zfejmy pozitivni dopad
12,5x vyssi prenosové rychlosti (u 2,4 GHz) na spot¥ebu. Toto porovnéni svadi k
diskuzi, zda by zvySovani pfenosové rychlosti piineslo nizsi spotiebu.

Préci lze rozsitit nekolika sméry. Teoreticky smér, kdy by se pfesné vypocitala
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hodnota spotieby uzlu pro jeden radiovy pienos. Toto je velmi pracné reSeni a mozna
az zbytefné, protoze pii nemoznosti spojeni, neobdrzeni paketu apod. radio ¢eka na-
hodné zvolenou dobu a opakuje pokus o komunikaci, coz prodluzuje dobu vysilani
paketu o neznamou dobu(pro vypocet se musi pouzit pravdépodobnost). Dalsi moz-
nosti rozsiteni by bylo méfit pfimo hodnoty spotieby koncovych zafizeni elektrickym
méiicim piistrojem. Spotieba by Sla také mérit tak, ze jako zdroj energie by byl po-
uzit akumulator nebo kondenzator a méril by se Cas, za ktery zarizeni spotiebuje
vSechnu znamou energii v ¢lanku. Nevyhodou akumulétoru je, Ze 1ze uloZenou energii

zjistit velmi téZce, kdezto u kondenzatoru lze ulozené energie zjistit velmi pfesné.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

USART Universal Synchronous Receiver and Transmitter

FFD Full Function Device

RFD Reduced Functionality Device

PAN Personal Area Network

ISM Industrial, scientific and medical

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
RAM random-access memory

HW Hardware

SW  Software

BPSK Binary-Phase Shift Keying

Q-PSK Quadrature Phase Shift Keying

RX  receive

[12C Inter-Integrated Circuit

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

SPI  Serial Peripheral Interface bus

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

CSMA-CA Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance

LED Light-Emitting Diode
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A VYVOJOVE DIAGRAMY MERICICH METOD

,

A.1 Periodické méreni
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Obr. A.1: Vyvojovy diagram algoritmu mé¥iciho teplotu periodicky

A.2 Trigger

START
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HODNOTA SE LISI
0D POSLEDN/ ODESLANE
0 VICE NEZ DELTA?

Obr. A.2: Vyvojovy diagram algoritmu triggrovaného méreni teploty
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B UKAZKY KODU

B.1 Funkce pro triggerovani

static void sensorHandler(bool result, intl6_t value)

{
static int16_t delta = 1; //variable of delta triggering of previous
if (endDeviceState != END_DEVICE_STATE_MEASURING)
return;
// Temperature measured will be sent as an application message
if (true == result)
{
// condition for trigger
if (((oldSentValue-delta)<=value)&&(value<=(oldSentValue+delta)))
{
appMessageBuffer.msg.report.value = value;
endDeviceState = END_DEVICE_STATE_SLEEP_PREPARE;
appCloseLleds();
}
else
{
appMessageBuffer.msg.report.value = value;
oldSentValue = value;
endDeviceState = END_DEVICE_STATE_MESSAGE_SENDING;
b
}
else
{
appMessageBuffer.msg.report.value = 0;
endDeviceState = END_DEVICE_STATE_MESSAGE_SENDING;
¥
SYS_PostTask (APL_TASK_ID);
b
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B.2 USART

B.2.1 Proménné, pretypovani, volani

// variables for USART
static uint8_t msg[40] = "";
static uint8_t strLength = O0;

strLength = sprintf ((char*)msg, "Retezec");
WriteUsartMesage(msg, strLength);

B.2.2 Funkce

void WriteUsartMesage(uint8_t* uData, uint8_t uLength)

{
USART_Write(&usartDescriptor, (void*)uData, ulLength);

B.2.3 usartDescriptor

usartDescriptor =
{
.ttty = APP_USART_CHANNEL,
.mode = USART_MODE_ASYNC,
.baudrate = USART_BAUDRATE_38400,
.datalength = USART_DATAS,
.parity = USART_PARITY_NONE,
.stopbits = USART_STOPBIT_1,
.rxBuffer = NULL,
.rxBufferLength = 0,
.txBuffer = usartTxBuffer,
.txBufferLength = APP_USART_TX_BUFFER_SIZE,
.rxCallback = NULL,
.txCallback = NULL,
.flowControl = USART_FLOW_CONTROL_NONE,
s

42



C RELATIVNI ODCHYLKY MERENYCH PRU-
BEHU OD SKUTECNE TEPLOTY

C.1 Varianta A

04:00 05:00
thod] —

0
00:00 01:00 0200 0300

Obr. C.1: Odchylky od skutec¢né hodnoty?
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C.2 Varianta B
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Obr. C.2: Odchylky od skutec¢né hodnoty?
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