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Abstrakt

Tato prace se zabyva popisem funkce a ovladanim bezdratového komunikaéniho
obvodu nRF24L01+ a moznosti jeho vyuziti pro vytvofeni lokalni senzorické sité
s topologii hvézdy. Déle pak studii funkce senzorické sit¢ a navrZzenim centrdlni fidici
jednotky sbirajici namétfena data. Zaroven je zohlednéna moznost bateriového napajeni
a provedena optimalizace systému.
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Abstract

This work deals with function and control description of wireless communication circuit
nRF24L01+ and its possible use for the creation of local wireless sensor network of star
topology. Further studies of the function of sensor network and designs the central
control unit for measured data collecting. At the same time discusses the possibility of
the battery supply and system optimization.
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Uvod

Co je vlastné senzoricka sit'? Je to uspofadani tii a vice moduld, které mezi sebou
dokazi komunikovat. Kazdy modul miize mit jinou funkci a ucel, ale vSechny dokazi
pfijimat a vysilat data k ostatnim. Kazda sit’ moduli ma svou topologii. Moduly se
mohou v siti liSit trovni funkce, kdy je modul nadfazen nebo podiazen dalSimu
¢i periodou vysilani. Nékteré tedy mohou jen pfeposilat naméiena data nadifazenym
modultim od modulil na niz$i urovni, které maji za ukol pouze informace sbirat a posilat
je o uroven vyse. Topologie siti je vétSinou postavena na jednom centralnim sbérném
bodu. Tomuto centralnimu sbérnému modulu jsou pfeposilana vSechna naméfena data
senzory siti.

Pro¢ a k ¢emu se pouziva? Vyuziti bezdratovych senzorickych siti je obrovské, protoze
jsou schopny shromazdit velké mnozstvi informaci na libovolné velkém prostoru témér
okamzité. Jelikoz jsou informace posilany vzduchem, neni zde zapotifebi datovych
vodici. Diky nizké spotiebé je lze opatiit bateriovym napéjenim, ¢imz odpada i nutnost
napajecich vodi¢i a jednotlivé moduly jsou tedy plné¢ mobilni. Tim je zajiSténa
flexibilita sit€¢ a moznost umisténi modulii 1 do tézko ptistupnych mist. Bezdratove
senzorické sit¢ jsou hojné pouzivany jako prostiedek pro vcasné varovani pied
katastrofami, kdy jsou jednotlivé moduly rozmistény v klicovych oblastech terénu
a zajiStuji napf. Gdaje o seismické aktivité. Interval vysilani jednotlivych moduld
je ptimo zavisly na jejich spotiebs. Cim Gastjsi je komunikace, tim vy3i je spotieba.
Proto moduly rozmisténé ve velkém prostiedi a zavislé na bateriovém napéjeni maji
z pravidla tid$i komunikaci, protoze vymena baterii v terénu by byla naro¢na. Dal$im
vyuzitim je snimdni hodnot na malé ploSe, kde by napdjeci vodice pftili§ zneptehlednili
situaci.

Pozadavky na senzorické sité jsou vyssi témeét kazdym dnem. Je pozadovana vysoka
flexibilita a mobilita, ale také odolnost vii¢i vnéjsim vliviim, minimalni rozméry, velky
dosah, minimalni spotfeba pro vydrz po dobu nékolika let, bezpecny pienos dat
zabezpeceny Sifrovanim, minimalni chybovost a poruchovost a to vSe pii zachovani
nejnizsi mozné ceny.

Pti provozovani bezdratové komunikace je vétSinou vyuzivano celosvétové uznavanych
pasmem ISM (Industrial, Scientific and Medical radio bands). Pasma ISM jsou pasma
pro radiové vysilani, v nichz je povolen provoz bezdratovych zatizeni bez licen¢nich
poplatkii, avSak bez garance proti ruseni.[1] V jejich oblasti je provozovéana veskera
radioamatérskd technika, vysilace RC modelti, senzorické sité, technologie
Wi-fi a Bluetooth, ale také magnetron mikrovinné trouby, ktery mize komunikaci rusit.
Mnozstvim pouzivanych zatizeni dochazi k ruSeni a interferenci signali pracujicich
na stejné frekvenci.



1 Vybér modulu

V dnes$ni dobé jsou nejcastéjSimi rozhodujicimi parametry cena a dostupnost.
S nastupem asijskych stati na trh vSak cena ani dostupnost nejsou problémem,
protoze nabizeny modul si Ize pofidit od 20 K¢&. Volba nejlevnéjsi nabidky vSak nemusi
byt vzdy stastna. Na trhu je mnoho podvrhi, jejichz chovani a funkce sice odpovidaji
origindlu, avSak jejich parametry mohou byt znacné¢ omezeny. Modul tedy muize mit
krat§i dosah, vyssi odbér nebo tfeba nepiesnou synchronizaci fazového zavésu.
S kvalitou a pozadavky roste i cena a tak neni problém zakoupit modul i nad 1000 K¢
za kus.

1.1 Zpisoby bezdratové komunikace

Nejrozsifenéj$i bezdratovou komunikaci je komunikace radiova. Pii radiové
komunikaci je pozadovana informace na strané vysilate pomoci antény vyzatfena
do prostoru ve formé elektromagnetického vinéni a na strané ptijimace je opét anténou
pfijata. Vyzéfeny signadl je modulovdn pomoci frekvenéni, amplitudové ¢i fazové
modulace.

Dal8im roz$ifenym zplsobem je komunikace optickd, kdy jsou vysilacem emitovany
a prijima¢em detekovany fotony. Popsany zplisob je pouzivan naptiklad v dalkovych
ovladacich, optickych zavorach ¢i pii prenosu dat optickymi vlakny.

Sonickéd komunikace je komunikace na bazi zvuku. Pomoci membrany reproduktoru je
vytvofena tlakovéd vlna, kterd je mikrofonem zaznamenana. Pokud komunikaci tvoii
jen zdanlivé ndhodné a nelibé tony, je vhodnéjsi pouzit komunikaci radiovou.
Je-li vSak komunikace provozovana pomoci hlasovych piikazii jedna se o velmi
naroc¢nou aplikaci. Samotné vysilani a ptijimani zvuku je jednoduché, naroc¢né je az jeho
vyhodnocovani a nasledné zpracovani.

1.2 Bezdratové moduly s nRF241L.01+

Radiofrekvenéni modul nRF24L01+ byl vybran vzhledem ke své nizké spotiebé
a také relativné velkému dosahu, avSak nevyhodou je piitomnost obsluzného
mikrokontroléru. V dalSich ¢astech je proto porovnano nékolik typt bezdratovych
modulti s ¢ipem nFR24L01+, protoze vSak bézné dostupnych bezdratovych moduli
nRF24L01+ je vice, jsou zde shrnuty jen nékteré. Zapojeni vSech ziistdvd nezménéné
nebo s menSimi obménami. Parametry jednotlivych modulii jsou zavislé na tvaru
a velikosti antény, typu pouzitého substratu i navrhu plosného spoje. Nékteré moduly
jsou opatreny 1konektorem pro anténu. Pomoci externi antény lze dosdhnout
mnohonasobné vyssiho dosahu.

Protoze vSechny moduly maji osazen stejny nebo podobny ¢ip je nejrozdilné;si
poloZzkou opét cena a nejvice ovlivnénymi parametry jsou skute¢na rychlost pfenosu,
uspornost a aktivni dosah.



1.2.1 Bezdratovy modul typ 1

Modul na obr. 1 pracuje s maximalni pfenosovou rychlosti dat 2 Mbps, s moznosti
nastaveni 125 frekvenénich kanali. Obvod musi byt napdjen v rozmezi od 1,9V
do 3,6 V a jeho proudova spotieba v neaktivnim rezimu je 1 pA. Soucasti natisknutého
motivu plo$ného spoje je anténa pracujici na frekvenci 2,4 GHz. Obvod obsahuje
vestavény napétovy regulator. Hmotnost modulu jsou 2 g. [2]

Rozméry: 1.34inx0.55inx043in(3.4cmx 1.4cmx 1.1 cm)

NRF24L01

Obr. 1: Bezdratovy modul Typ 1 [2]

1.2.2 Bezdratovy modul nRF T click

Anténa s pracovni frekvenci 2,4 GHz je umisténa pifimo na desce ploSného spoje,
vyrobce vSak nabizi i verzi s SMD anténou pod nazvem nRF C Click. Modul podporuje
pfenos dat rychlostmi 250 kbps, 1 Mbps a 2 Mbps. Hodnota napajeciho napéti nesmi
prekrocit hranici 3,3 V. Frekvenc¢ni rozsah volitelného pasma se pohybuje od 2400 MHz
do 2483,5 MHz.[3] Na desce je osazen ¢ip nRF24L01P a oproti klasickému zapojeni
1 LED dioda, ktera signalizuje pfitomnost napajeni. Diky diod¢, ktera je po dobu funkce
zafizeni neustale napéjena, je proudova spotfeba obvodu o néco vyssi. Pfesnéji o téméf
1 mA, ale pti rezimu Power Down, ktery spotfebovava asi 700 nA, je to znatelny rozdil.
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Obr. 2: Bezdratovy modul nRF T click [3]



1.2.3 Bezdratovy modul typ 2

Osazeny cCip nRF24L01+ podporuje pienosové rychlosti 250 kbps, 1 Mbps
a2 Mbps. Anténa je umisténa pfimo na ploSe DPS . Modul je moZno napajet napctim
vrozsahu 1,9 az 3,6 V. Vysilaci uroven je +7 dB a citlivost pfijimace < -90 dB.
V otevieném prostranstvi je schopen komunikovat aZ na vzdalenost 250 m.

Rozméry 15x29 mm. Modul je zobrazen na obr. 3. [4]

1.2.4 Bezdratovy modul s konektorem pro externi anténu

Modul z obr. 4 miiZze byt osazen ¢ipem nRF24L01 nebo jeho vylepSenou verzi
nRF24L01+. Pro funk¢énost musi byt pfipojena externi anténa RP-SMA na SMA
konektor, ktery je zpétné polarizovany pro vyuziti maximalniho radiofrekvencniho
rozsahu a ma impedanci 50 Q. Na desce se nachazi i stabilizator napéti na 3,3V,
ktery dovoluje pfipojeni napdjeciho napéti az 7 V. Pfi rychlosti pfenosu 250 kbps
lze dosahnou komunika¢ni vzdalenosti az 1000 m. Frekvencni pdsmo muze byt
nastaveno v rozsahu 2400 MHz do 2525 MHz (125 kanalt).[S] Nevyhodou tohoto
modulu je jeho vyssi cena.

Obr. 4: Bezdratovy modul s konektorem na anténu [5]

Ze vSech typti modult je vyvedeno 8 funk¢nich vyvodd, 1 kdyz se miize na prvni pohled
zdat, Ze jich je vice. Viz obr. 1 nebo obr. 2.

Dva kontakty VCC a GND jsou urCeny pro napajeni pohybujici se v rozmezi
od 1,9V do 3,6 V. Dalsi ¢tyii SCK, MISO, MOSI a CSN jsou ur¢eny pro ovladdani
modulu pomoci mikrokontroléru pies rozhrani SPI. Pfivedenim signalu na kontakt CE
bude modul uveden do aktivniho (vysilaciho/pfijimaciho) rezimu. Signalem pferuSeni
z kontaktu IRQ nebo INT je ovladajicimu cipu indikovan stav komunikace.
Vice v kapitole 2.3.



2 nRF24L01+

Modul je ¢astené programovatelny pomoci svych 30 registrii. Ne vSechny registry jsou
vSak potfebné a nckteré neni dobré ménit. Mezi né patii registry skryvajici se pod
adresami 0x18 az Ox1B, které jsou urceny jen pro testovaci Ucely a zménou jejich
obsahu by mohla byt zptisobena nefunkénost samotného Cipu.[7] Stavové a indikacni
registry stejné jako registry pfijatych paketd jsou urceny jen pro Cteni, ale piesto
je u ptevazné vétSiny podporovana moznost ¢teni i zapisu.

2.1 Vlastnosti

nRF24L01+ vyuziva celosvétové uznavané pasmo ISM, ve kterém dokdze prenaSet
informace az na 126 riznych RF (radiofrekvenénich) kanalech. Rozhrani piijimace
1 vysilace je spole¢né. Podporovana je také funkce modulace pomoci GFSK (Gaussian
Frequency-Shift Keying) neboli Gaussova modulace frekven¢niho klicovani. Pfenos dat
muze byt uskutecnén pii rychlostech 250 kbps, 1 Mbps a 2 Mbps. Aby nedochézelo
k ptekryvani pasem, musi frekvencni pasma pfi rychlosti 1 Mbps mit rozestup 1 MHz.
Pro rychlost 2 Mbps musi byt rozestup 2 MHz.

Uroveti vysilaného signalu je ménitelna po kroku 6 dBm od -18 dBm do 0 dBm. Odbér
pii trovni nejsilnéjSiho vysilani (0 dBm) je 11,3 mA.

V piijimaci jsou zabudovany kanalové filtry a rychlé AGC (Automatic Gain Control)
pro zlepSeni dynamického rozsahu. Odbér piijimace pii rychlosti pfenosu 2 Mbps
je 13,5 mA. Citlivosti pti rychlostech pfenosu 2 Mbps, 1 Mbps a 250 kbps jsou -82, -85
a-94 dBm.

Pomoci funkce Enhanced ShockBurst je obstardvdno automatické sestaveni paketi,
automatickd sprava ptenosu paketli, moznost volby proménné délky posilané zpravy
v rozsahu 1-32 byt a komunikace s dal§imi 6moduly v siti typu hvézdy.

Sprava napajeni obsahuje zabudovany napétovy reguldtor a umoziuje rozsah
napajeciho napéti vrozmezi 1,9 az 3,6 V. V pohotovostnim rezimu Standby-I
je odebirano 26 pA a pii rezimu Power Down jen 900 nA. Z klidovych rezimi se lze
do rezimu aktivnich piepnout za dobu 130 ps.

Komunikace je zajiSt€éna pomoci 4 kontaktli rozhrani SPI s maximalni rychlosti
10 Mbps. Do FIFO zasobnikli pfijimanych a vysilanych zprav lze ulozit az 3 zpravy
o velikosti 32 byti.

Pouzdro Cipu je 4x4 mm velké, 20 pinové typu QFN. [7]



2.2 Elektrické specifikace

V této casti je zobrazen povoleny rozsah pracovnich hodnot napéti a proudi.
Déle je uvedena také predpokladana spotieba jednotlivych rezimti RF modulu.

2.2.1 Mezni hodnoty

V nasledujici tabulce jsou uvedeny mezni hodnoty bezdratového modulu nRF24L01+.

Tab. 1: Mezni hodnoty nRF24L01+[7]

Parametr Minimum Maximum Jednotka
VCC -0,3 3,6 \Y
Napéti na vstupech -0,3 5,25 \Y
Vystupni napéti VCC VCC -
Vykonové ztraty - 60 mW
Pracovni teplota -40 +85 °C
Skladovaci teplota -40 +125 °C

2.2.2 Spotreba rezimu

Jako dikaz nizké energetické narocnosti jsou v tab.2 uvedeny spotieby
jednotlivych pracovnich rezimd.

Tab. 2: Spotieba rezimti[7]

Rezim Spotieba Jednotky
Power Down 900 nA
Standby-1 26 A
Standby-1I 320 HA
TX pfi nastavovani (pfechodné) 8 mA
TX 7-11,3 mA
RX pfi nastavovani (pfechodné) 8,9 mA
RX 12,6 — 13,5 mA

2.3 Komunikace SPI

Pro lepsi pfenositelnost programu mezi ruznymi druhy ovladajicich mikrocipi
nebylo pro komunikaci SPI (Serial Peripherial Interface) vyuzito zabudovaného
rozhrani. Na nasledujicim obr. 5 je zobrazeno propojeni zatizeni.




CSN |—|CSN
MISO | «———|MISO  bezdratovy
Mikrokontrolér ~MOSI [———MOSI  modul

SCK | ——»|SCK nRF24L01+
CE —|CE

IRQ |[e——]IRQ

Obr. 5: Propojeni mikrokontroléru s bezdratovym modulem

Na obrazku jsou zobrazeny pouze datové vodice. Kontakty pro napajeni VCC a GND
nejsou pro komunikaci potfeba. Pro ovladani modulu jsou pouzity kontakty SCK,
MISO, MOSI a CSN. S jejich pomoci lze zapisovat i ¢ist hodnoty jednotlivych registrii
¢1 nahravat a stahovat pakety ze zasobnikii.

Pii kladné trovni signidlu na kontaktu CE je modulu signalizovdno, Zze ma piejit
do aktivniho rezimu vysilace ¢i pfijimace. Samoziejmosti je spravnost nastaveni vSech
hodnot registrti. V pfipad¢ vysilace musi byt také nahrana platnd data pro odeslani.
IRQ (Interrupt Request) je kontakt pro piferuseni a muze jim byt signalizovano
napiiklad odeslani paketu, obdrzeni paketu, uspésné ukonceni odesilani, dosazeni
maximalniho poc¢tu opakovaného odeslani nebo, Ze uz neni co posilat.

Na nasledujicim  obr.6 je pfedstaven samotny pribcéh  komunikace.
Nejprve je ptivedeno CSN na hodnotu log. 0 a az poté mohou byt mikrokontrolérem
posilany hodinové impulzy. Maximalni rychlost hodinovych impulzi je 10 MHz.
S kazdou nabéznou hranou hodinového impulzu je rozhranim poslan a obdrZen jeden
bit. Bity jsou posildny od nejvyznamnéjsiho bitu (MSBit), ale jednotlivé byty jsou
posilany postupné (prvni LSByte). Dulezité je tento format dodrzet. Pti Cteni a zapisu
jednobytovych registrii je zdména nepostiehnutelnd, ale pfi zapisovani vice bytovych
zprav jako naptiklad adres jiz vznikd problém.
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Figure 27. SP! write operation
Obr. 6: Pribéh komunikace pii ¢teni a zapisu dat[7]

Pro ptfecteni ¢i zapsani dat musi byt nejprve posldna data urcujici registr,
jehoz se ma operace tykat. Pfi Cteni je vyslan prazdny byte o hodnoté OxFF a zaroven
obdrzen vypis pozadovan¢ho registru. Pro zapis je nutné k 5 bitové adrese registru
pridat i pozadavek k zapisu. Ten je ve forme log. 1 na pozici 5. bitu. Jednotlivé registry

pak predstavuji pétibitové adresy. Jakmile je pozadavek o zapis do registru odeslan
je mozno poslat samotna data.



2.4 Nastaveni a Fizeni radiového prenosu
V této kapitole jsou popsany funkce jednotlivych reziml pro pfijimani a vysilani,
jejich parametry a jak s nimi pracovat. Také je zde popsana frekven¢ni nastavitelnost
vysilaného a pfijimaného pasma a rychlost pfenosu dat.

2.4.1 Pracovni rezimy
Zatizeni lze nastavit do nefinného reZimu Power Down, pohotovostniho reZimu

Standby a aktivnich rezimi TX a RX.

Stavovy diagram

Na stavovém diagramu (obr. 7) jsou zobrazeny jednotlivé pracovni rezimy a mozné
pfechody mezi nimi. Rezimy Ize rozdélit do tii typt. [7]
Standardni pracovni rezim — pozadovany stav uzivany pii bézném chodu
(plny kruh)
Mozny pracovni rezim — rezim, ve kterém se mulze zafizeni nachazet, ale pro
bézné pouZiti neni nezbytny (Standby II)
Ptechodny stav — kratkodoby stav, kdy se ¢ekéd na nab&hnuti oscilatoru a ustaleni
fazového zaveésu (prerusovany kruh)

CE=1
PRIM_RX =0
préazdny TX FIFO

CE=1na>10us
PRIM_RX =0
zprava v TX FIFO

CE=1
PRIM_RX =1

zprava v TX FIFO

CE=1
zprava v TX FIFO

Obr. 7: Stavovy diagram([7]



Rezim Power Down

Po pfipojeni napéjeni a asi 100 ms prodlevé se nRF24L01+ nachazi v rezimu
Power Down, ale lze do n&j vstoupit z kteréhokoli rezimu nastavenim konfiguracniho
bitu PWR _UP = 0 v registru CONFIG. Je to stav neaktivity a minimalniho odbéru,
nicméng rozhrani SPI je stale aktivni a vSechny dosud nastavené hodnoty v registrech
zustavaji zachovany a mohou byt libovolné pfenastaveny. Nastavenim bitu
PWR _UP =1 ptejde Cip po prodlevé Tpd2stby do pohotovostniho rezimu Stanby-I.
Doba Tpd2stby se pohybuje od 150 ps do 4,5 ms. [7]

Po odpojeni napdjeni jsou vSechny nastavené hodnoty v registrech ztraceny
a pred vstupem do rezimu vysilace ¢i pfijimace museji byt znovu nakonfigurovany.

Rezim Standby-I

Pohotovostni rezim je vyuzivan ke sniZzeni praimérné proudové spotieby zatizeni
pii zachovani kratké reakcéni doby. V tomto rezimu je aktivni jen Cast krystalového
oscilatoru. Pro ptechod do aktivnich reziml pro vysilani (TX) ¢i pfijimani (RX) lze
piejit pfi nastaveni logické urovné 1 na pin CE. Pii nastaveni CE = 0 dojde opét
k ndvratu do Standby-I. Hodnoty registri opét zlstavaji zachovany a mohou byt
pies rozhrani SPI ménény. [7]

Rezim Standby-I1

Oproti pohotovostnimu rezimu Standby-I ma rezim Standby-II ponékud vyssi
spotfebu, protoze jsou aktivovany piidavné hodinové buffery. Do tohoto rezimu
zafizeni pfechazi, pokud je stav pinu CE = 1 a v registru CONFIG je nastaven bit
PRIM RX na 0 aneexistuji data pro vyslani (zasobnik 7X FIFO je prazdny).
Pokud je do zasobniku 7X FIFO nahran novy paket, aktivuje se fazovy zavés (PLL)
a po uplynuti ustalovaci doby 130 ps je paket vyslan. Hodnoty registrii zlstavaji
zachovany a mohou byt pies rozhrani SPI ménény. [7]

Rezim RX

Pti rezimu RX je zafizeni pouzivéno jako pfijimac. Pro vyuziti tohoto rezimu musi
zafizeni projit rezimem Standby-I a tudiz musi mit nastaven konfiguracni bit
PWR_UP = 1. Déle je zapotiebi mit nastaven konfiguracni bit PRIM RX = 1 ve stejném
registru (CONFIG), kterym je indikovano, Ze zafizeni bude pouzito jako wvysilac.
Pro samotnou aktivaci musi byt jest¢ pfivedena log. uroveil 1 na pin CE.

Podstatou je demodulovani signalu z RF kandlu. Demodulovany signal je nésledné
zpracovavan hardwarovy jadrem pracujicim na zékladnim pasmu (BPE - baseband
protocol engine). Jadro neptetrzit€¢ vyhledava platné pakety. Je-li nalezen platny paket,
porovnanim adresy a platného CRC (Cyklicky redundantni soucet), je obdrzena
informace paketu umisténa do prazdného slotu v zdsobniku RX FIFO. Je-li zasobnik
plny, je p¥ichozi informace zahozena. Cip ziistava v rezimu RX, dokud neni konfiguraci
pfepnut do reZimu Standby-I nebo Power Down.

Je-1i aktivovan automaticky protokol Enhanced ShockBurst™ zabudovany v BPE, miize
Cip prechazet 1 do ostatnich rezimd, je-li mu to protokolem nafizeno.
V rezimu RX je dostupny signdl Received Power Detector (RPD). Je-li v pfijimaném
frekvennim pasmu zachycen RF signal silné€jsi nez -64 dBm po dobu delsi nez 40 ps,
je RPD nastaven na 1. Vnitini RDP signdl je pfed samotnym zapisem do registru
filtrovan. Blize popsano v kapitole 2.4.4. [7]



Rezim TX

ReZzim TX slouzi pro vysilani paket. Pfed samotnym vyslanim musi byt nahrana
zprava do zésobniku TX FIFO. Vstup do tohoto rezimu je proveden opét z rezimu
Standby-1 (PWR UP=1), a to nastavenim konfiguratniho bitu PRIM RX=0
a pfivedenim log. urovné 1 na pin CE po dobu del§i nez 10 ps. Zatfizeni zlstava
vrezimu TX, dokud neni dokonéeno vysilani. Pfi CE = 0, pfechdzi modul zpé&t
do rezimu Standby-I. Pokud setrvava CE ve stavu log. 1 pokracuje zafizeni ve vysilani,
dokud neni zasobnik TX FIFO vyprazdnén. Nastane-li situace, kdy je CE = 1,
ale pfesto v zasobniku 7X FIFO neexistuje paket, jenz by mohl byt vyslan,
prechézi zatizeni do rezimu Standby-II. Je diilezité nenechat zafizeni vysilat informace
najednou po dobu delsi nez 4 ms. Je-li aktivovana funkce Enhanced ShockBurst™,
tento stav nemuze nikdy nastat. [7]

Konfigurace rezimi
Nasledujici tabulka popisuje nastavovani pracovnich rezim kombinaci stavu
na pinu CE a kombinacemi bith PWR_UP a PRIM_RX v registru CONFIG.

Tab. 3: Konfigurace rezimu[7]

Rezim PWR UP | PRIM RX Pin CE Zasobnik FIFO
RX 1 1 1 -
TX 1 0 1 Pakety v TX FIFO. Vyslani
jednoho ¢i vice pakett.
TX 1 0 1 (min. 10 ps) | Pakety v TX FIFO. Vyslani
jednoho paketu.
Standby-I1 1 0 1 Prazdny TX FIFO.
Standby-I 1 - 0 Neprobihé ptenos.
Power Down 0 - - -
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Piechody mezi rezimy

Ptechody mezi jednotlivymi reZimy nejsou okamzité a kazdy ma urcitou prodlevu.
Maximalni hodnoty moznych prodlev jsou vyobrazeny v nésledujici tabulce.
Déle nasleduji 1 pozadavky na ¢asovani pinu CE.

Prechod zrezimu RX do rezimu TX nebo naopak je stejny jako prechod
z pohotovostniho rezimu Standby-I do rezimu RX nebo TX (maximalné 130 ps). [7]

Tab. 4: Prodlevy ptechodii mezi rezimy[7]

Nazev nRF241L.01+ Min Max Poznamky

150 us | Externi hodinovy signal.

1,5ms | *Ext. krystal, Ls <30 mH

Tpd2stby | Power Down — Standby-I
3 ms *Ext. krystal, Ls = 60 mH

4,5 ms | *Ext. krystal, Ls = 90 mH

Tstby2a Standby — TX / RX 130 ps
Thce CE=1 10 s
Tpece2csn Prodleva od kladné hrany 4 ps

CEpo CSN=0

* Pfekroci-li indukénost Ls hodnotu 30 mH Ize prodlevu vypocitat vztahem: [7]

Tpd2stby = *1.5ms (1)

30 mH

2.4.2 Rychlost bezdratového prenosu

Rychlost bezdratového ptenosu je modulovana rychlost signalizace, kterou zatizeni
pouziva, kdyz vysild nebo piijimd data. Rychlost mize nabyvat hodnot 250 kbps,
1 Mbps nebo 2 Mbps. Pouzitim niz$i rychlosti pifenosu dat dosahne pfijima¢ vyssi
citlivosti a dosahu, ale pii vyssi rychlosti je niz§i primérna proudova spotieba a mensi
pravdépodobnost vyskytu pteslechli. Rychlost je nastavovana nastavenim bitih RFF DR
v registru RF SETUP. Kodovani je zobrazeno v tab. 5. Obé& zatizeni, vysilac i pfijimac,
musi mit nastavenu stejnou rychlost pfenosu.

nRF241L01+ je pln€¢ kompatibilni s nRF24L01. Pfirychlosti 250 kbps nebo 1 Mbps
je potom kompatibilni i s nRF2401A, nRF2402, nRF24E1 a nRF24E2. [7]

Tab. 5: Nastaveni rychlosti pfenosu[7]

RF DR LOW | RF DR HIGH Rychlost
0 0 1 Mbps
0 1 2 Mbps
1 0 250 kbps
1 1 *Rezervovano (2 Mbps)

* Jestlize je RF_RD HIGH nastaven na | nestard se o hodnotu RF DR HIGH

11




2.4.3 Frekvence RF kanalu
Frekvence RF kanalu urcuje stfed kanalu pouZivany zatfizenim.
Vyuzita §itka pasma kanalu je mensi nez
e 1 MHz pfi pienosu rychlosti 250 kbps nebo 1 Mbps
e 2 MHz pfi ptenosu rychlosti 2 Mbps

Vysilaci frekvence muze vyt nastavena v rozsahu od 2400 MHz do 2525 MHz
po kroku 1 MHz. Pfi rychlosti pfenosu 2 Mbps zabira kanal Sitku pasma vétsi nez je
frekvencni rozliSeni nastavitelného rozsahu. Tim muze dochazet k prekryvani kanali.
Aby se tak nestalo, musi byt zajiStén odstup od ostatnich kanalii alesponn 2 MHz.
Pti rychlosti pienosu 1 Mbps nebo 250 kbps je Sitka pasma stejna nebo mensi nez je
rozliSeni nastavitelného rozsahu a odstup tudiz nemusi byt feSen. Nastavena frekvence
piijimace a vysilace musi byt stejnd. [7]

Frekvence RF kandlu je nastavovana nastavenim registru RFF CH podle nasledujiciho
vzorce:

Fo = 2400 + RF_CH [MHz] )

2.4.4 Méreni urovné prijatého signalu
Uroveti piijatého signalu je méfena detektorem RPD (Received Power Detector).
Indika¢ni bit je umistén ve stejnojmenném registru a urcuje, zda je uroven signalu
posledniho ptijatého paketu vyssi nez -64 dBm. Je-li troveni mensi nez -64 dBm je RDP
= (. Registr RDP lze ptecist kdykoli je zafizeni v rezimu RX a umoziuje tak alespon
omezen¢ sledovat aktudlni uroven ptijimaného signalu.

V piipadé, ze je obdrzen platny paket, je stav RPD ulozen a lze zngj tedy urcit silu
signalu vlastniho vysilace. Pti pfechodu do rezimu RX je vSak hodnota RPD spravna
az po uplynuti doby 170 ps (Tstby2a + Tdelay AGC). RPD je zavisly
na teploté a jeho prahova hodnota je postupné ménéna. Prahova hodnota pii -40 °C
je snizena o 5 dB a zvySena o 5 dB pti +85 °C. [7]

2.4.5 Uroveii vystupniho signalu
Uroveti vystupniho signalu lze zménit nastavenim bith RF PWR v registru

RF SETUP podle nasledujici tab. 6.

Tab. 6: Nastaveni urovné vystupniho signalu[7]

RF PWR Uroveii vystupniho signalu Proudova spotieba
11 0 dBm 11,3 mA
10 -6 dBm 9,0 mA
01 -12 dBm 7,5 mA
00 -18 dBm 7,0 mA
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2.4.6 PrerusSeni

Béhem vykonavani aktivnich reZimd mohou nastat 3 druhy pferuseni,
které jsou signalizovany stavem log. 0 na kontaktu /RQ. [7]

RX DR Byl obdrZen paket.

TX DR Paket byl uspésné¢ vyslan. Pokud je aktivovana funkce automatického
potvrzovani, je preruSeni vyvolano az po pfijatém potvrzeni.

MAX RT Pienos selhal. Bylo dosazeno maximalniho poctu opétovnych vyslani
zpravy. Maximalni pocet opétovného vyslani zpravy je nastaven pomoci
registru SETUP RETR.

Vsechny tf1 signalizace pferuSeni jsou umistény ve STATUS registru.
Je-1i nékterd z nich vyvolana, musi byt po vykonani opét nastavena na hodnotu 0.
Na kontaktu IRQ je nastavena log. 0 tak dlouho, dokud neni registr pieruseni vycistén.
Vycisténi registru je provedeno zapsanim log. 1 do bitu vyvolaného preruseni.

2.5 Cteni a zapis zpravy

Velikost zpravy je omezena velikosti FIFO zéasobniku, jenZ muze pojmout
az 32 bytli. Pro nastaveni odesilané zpravy slouzi specialni ptikaz W TX PAYLOAD.
Za timto ptikazem jsou vyslana data samotné zpravy a jsou ulozena do jednoho ze tii
FIFO zéasobnikil. Pokud je zasobnik plny, tedy obsahuje jiz tfi zpravy, a dojde k nahrani
Ctvrté, je prvni zprava skartovana.

Cteni pfijaté zpravy je provadéno pomoci pitkazu R RX PAYLOAD.
SPI funguje na zakladé¢ posuvného registru a proto, aby byla zprava vyctena
ze zéasobniku, musi byt RF modulu néco poslano. K tomuto ucelu slouzi prazdna
instrukce NOP. Instrukce NOP je tedy vyslana tolikrat, kolik bytti obsahuje pfijata
zprava. Délku pfijaté zprdvy je mozno zjistit vyslanim instrukce R RX PL WID.
Casto je také podstatné, ze kterého kanalu zprava dorazila. Tato informace je vzdy
pro nasledujici zpravu uvedena bity oznaCenymi jako RX P NO ve STATUS registru
a je platna jen pred piectenim zpravy. Zprava je po precteni ze zadsobniku RF modulu
smazana. [7] Je-li Ctena zprava z prazdného zasobniku, bude kazdy takto precteny byte
stejny jako posledni byte posledni vyétené zpravy.

Informace o stavu zasobnikd jsou uvedeny vregistru FIFO STATUS,
s jehoz pomoci lze zjistit, zda je zasobnik plny ¢i prazdny, ptectenim 7X FULL,
TX EMPTY, RX FULL nebo RX EMPTY.

2.6 Zasobniky FIFO

Kazdy ze zésobniki 7X FIFO a RX FIFO tvoti 3 buiky pro ulozeni zprav
o velikosti az 32 bytl. Pti postupném uloZeni tii zprav jsou zpravy posouvany z jedné
do dalsi bunky. Je-1i dosazeno stavu, kdy jsou vSechny bunky zaplnény, je v piipadé
TX FIFO zasobniku nejstarsi zprava vytlacena ze zasobniku a tim skartovana.

Pii cteni obsahu zasobniku RX FIFO jsou pieCteny nejprve prvni piijaté zpravy.
Po ptecteni je zprava ze zasobniku smazana. Posun v zasobniku RX FIFO probiha
obdobn¢, dokud nedojde k zaplnéni. V piipadé zaplnéni RX FIFO zasobniku nedochazi
k vytlaovani nejstarSich zprav, ale je pozastaveno ukladani novych, po dobu,
kdy je =zasobnik plny. Zasobniky lze vyprazdnit pomoci operaci FLUSH TX
a FLUSH RX.[7]
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2.7 Shockburst a Enhanced Shockburst

Samotnou komunikaci lze uskute¢nit dvéma zpiisoby. Funkce Shockburst obstarava
sestaveni paketu, Casovani a znovu odeslani ztracenych paketl, ale nelze vyuZzit
dynamické délky zpravy nebo automatického potvrzovani o pfijeti. Tyto funkce
jsou vSak podporovany jeji pokrocilejsi verzi. Pfechod mezi obéma funkcemi je plné
automaticky a ptfimo zavisly na nastaveni registri. [7]

2.7.1 Format paketu

Jak uz bylo zminéno, obé funkce jsou vyuzity pro sestaveni nebo rozebrani paketu,
ale 1i8i se vjeho formatu. Format paketu sestaveného pomoci Shockburst je slozen
z bytu synchronizacni hlavicky, 3 az 5 bytové adresy, obsahu poslané¢ zpravy
a kontrolniho souctu. Délka zpravy je nastavena pomoci registri RX PW Pn
(n znaci Cislo kanalu). Format je vyobrazen na obr. 8. [7]

Hlavicka Adresa Zprava CRC
1 byte 3 -5 byt 1 - 32 bytt 1 —2 byty

Obr. 8: Format funkce Shockburst[7]

Rozsitujici funkce Enhanced Shockburst je obohacena o moZnost dynamické délky
zpravy, automatické indexace paketu, automatického potvrzovani a poZadavek
o nevysilani potvrzeni. Udaje jsou posilany v 3. &asti formatu, jak je zobrazeno
na obr. 9. [7]

Hlavicka Adresa Informace o paketu Zprava CRC
1 byte 3 —5byta 9 bita 0 - 32 bytt 1 —2 byty

Obr. 9: Format funkce Enhanced Shockburst[7]

Synchronizaéni hlavicka

Hlavicka je tvofena posloupnosti 8 biti urcenych k synchronizaci demodulatoru
pfijimace. Zacina-li adresa prvnim bitem o hodnoté log. 1, je hlavicka sestavena
jako 10101010 a je-li prvni bit adresy 0, je sestavena opacné¢ (01010101).
Tim je zajistén dostatek prechodt, aby piijimac stihl zareagovat na ptichozi data. [7]

Adresa

Polozka adresy predstavuje 3 az 5 byt adresy vysilace. Adresa je tak pfijata
jen pfijimatem, u néjZ je nastavena v nékterém zjeho pfijimacich kanala.
Zaroven také zabranuje pieslechim mezi dal§imi moduly. Adresa je nastavena pomoci
registru SETUP _AW.

V adrese musi byt obsazena vice nez jedna zména bitu, aby nebyla detekovana
pfi Sumu a nedoslo tak k falesné detekci. Zakdzany format je naptiklad 0000FFFFFF.
Dalsim ptipadem chybného zéapisu adresy je opakované piepinani nul a jednicek,
jenz muze byt detekovano jako pokra¢ovani synchroniza¢ni hlavicky (0101010101). [7]
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Informace o paketu

Informace o paketu jsou rozsifenim pro funkci Enhanced Shockburst a jsou slozeny
z 9 bitl, které lze rozdelit do tii Casti. Jako prvni je posldno 6 bith urcujici délku,
které jsou posilany jen, je-li pozadovana proménnd délka zpravy (DPL).

V dal8i ¢asti je posilana informace o identit¢ paketu. Podle dvoubitové informace
je pfijimac schopen urcit, zda je ptijaty paket novy nebo znovu poslany.

Jako posledni je pfeddvana bitova informace o tom, zda mé byt po pfijeti paketu odeslan
potvrzovaci signal. Pii stavu 1 je potvrzeni zruSeno. Tato funkce je pouzita pouze
v ptipad¢€, ze je pozadovano automatické potvrzovani. ZruSeni potvrzovani jednoho
konkrétniho paketu Ize operaci W TX PAYLOAD NOACK ovsem pouze v piipadé, ze
je povolena v registru FEATURE nastavenim bitu EN DYN ACK. [7]

Zprava

V jedné zpravé muze byt jinému modulu poslano az 32 byt informaci.
Funkce Enhanced Shockburst poskytuje dva druhy délek zpravy a to délku statickou
nebo dynamickou.

Standardné je nastavena pevna délka zpravy. Na strané pfijimace je nastavena pomoci
registrt RX PW Pn, kde n je ¢islo kandlu. Pro kazdy kanal tedy mlZe byt nastavena
jind délka zpravy. Na strané vysilace je délka dana poctem byt poslanych
do vysilaciho zasobniku. Ob¢ délky se museji rovnat.

Povolenim mozZnosti proménné délky zpravy nastavenim bitu EN DPL v registru
FEATURE umoznime vyslani informace o jeji délce. Na strané vysilae musi byt
nastaven bit DPL Pn odpovidajiciho kanalu v registru DYNPD. Je-li ocekdvan paket
s proménnou délkou zpravy je jeji délka dekodovéana automaticky namisto toho,
aby se porovnavala s délkou nastavenou v RX PW Pn registru.

Mikrokontrolér muze zjistit délku pftijaté zpravy operaci R RX PL WID.
Vracena hodnota se musi vzdy pohybovat v rozmezi 0 az 32, je-li hodnota vyssi,
pak pfijata zprava je vadna a musi byt vymazana pouzitim operace FLUSH RX. [7]

CRC (Cyklicky redundantni soucet)

Ptedstavuje povinnou chybovou detekci vypocitanou z adresy, informace o paketu
a zpravy pomoci polynomu. Pocet bytl je nastaven pomoci bitu CRCO v CONFIG
registru. Pti selhani CRC neni pfijat zadny paket. [7]
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2.7.2 Bezdratovy pienos

Pokud je paket vyslan a vregistru AA EN je povolena funkce automatického
potvrzovani, je zafizeni funkci ShockBurst nebo Enhanced Shockburst piepnuto
do rezimu RX a po stanovenou dobu c¢ekd na odpovéd’. Neni-li zadna odpoveéd
obdrzena, dochazi opét Kpfepnuti do rezimu TX a paket je poslan znovu.
Pocet pokust o znovu odeslani je ur¢en hodnotou ARC v registru SETUP_RETR.
Ve stejnojmenném registru maze byt také nastaveno zpozdéni mezi znovu odesilanim
zprav  zménou hodnoty ARD. Princip je zobrazen na obr.10 a obr. 11.
Je-1i dosazeno maximalni hodnoty, je vyvolano preruseni. V ptipadé obdrzeni paketu
stejného jako piedchozi, je porovnan CRC a v piipadé rovnosti je piijaty paket zahozen
(vhodné zejména, kdyz je ztracena informace o potvrzeni). [7]

MCU PTX| | RQ
Nahrani dat Vyvolani pferueni
130us
-
Vysilac TXPID=1 RX
Prijimac | RX ACKPID=1
MCU PRX | |

StaZeni dat

Obr. 10: Princip pienosu pakett s automatickym potvrzovanim[7]

MCU PTX[ |

Nahrani dat ARD = prodleva mezi znovu odeslanim Wyvolani pferuseni

Neobdrieno potvrzeni
do uréené daby paketu
Ztrata paketu 1305 130us 130us

- el -
Vys ila¢ | 'Nlnﬂ RX TX:PID=1 RX
Q/ ARD
rd
PFijl’maE RX | | ACKFPID=1
MCU PRX

StaZeni dat

Obr. 11: Princip pienosu paketl s automatickym potvrzovanim pfi ztraté paketu[7]
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2.8 Vicenasobny prijimac

Kazdy bezdratovy modul je schopen komunikace az se 6 dal$imi moduly.
Adresy poslouchanych moduld jsou nastavovany hodnotami registrtt RX ADDR Pn,
kde n je ¢islo kanalu (PIPE) od 0 do 5. Pocet poslouchanych modult nezévisle na poctu
nastavenych adres je ovlddan pomoci registru EN RXADDR. Modul nedokaze
poslouchat vSechny kanaly soucasné. Hlavnim diivodem je, Ze pakety vyslané soucasné,
interferuji, ¢imz dochazi ke ztrat¢. Pfi obdrzeni paketu, je porovnana nejprve jeho
adresova Cast s adresami nastavenymi v registrech. Nalezi-li spadrovanému vysilaci,
jsou data ulozena do RX FIFO zasobniku, je zaznamenana délka zpravy a Ccislo
ptichoziho kanalu, v opaéném piipadé jsou data zahozena.

Pokud je v registru EN AA nastaveno automatické potvrzovani pro dany kandl,
pak je piijimac¢ nastaven do vysilaciho rezimu TX a jako vysilaci adresa TX ADDR
je pouzita adresa dan¢ho kanalu, ze kterého byla zprava obdrzena. Poté je odeslano
potvrzeni o pfijeti. Spolu s nim lze také odeslat jinou zpravu. Tuto zpravu je mozno
nahrat do registru ACK PLD za pomoci piikazu W_ACK PAYLOAD, jehoz poslednimi
ttemi bity je urCen kanal, na ktery ma byt zprava pfi potvrzovani odeslana.

Pti komunikaci vice moduli najednou musi byt nastaveny spravné adresy v registrech
TX ADDR a RX ADDRn (n zastupuje Cislo kanalu). Adresy pro kanal PO a kanal P1
jsou pln¢ nastavitelné a lze je nastavit v délce 3 az 5 bitl (podle zvolené délky adresy
v registru SETUP _AW). Adresy pro kanal P2 az P5 sdili prvni 4 byty s adresou kanalu
P1 a nastavitelny je tedy jen byte posledni.

Pro wvysila¢, ktery ocekavd od pfijimaciho modulu potvrzeni, je dilezité,
aby jeho adresy 7TX ADDR a RX ADDR PO byly totozné, protoze kanal PO

je hardwarem pouzit pro pfijimani potvrzeni. Vyslané potvrzeni nebude pfijato ani
v pripad¢, ze néktera z adres P1 — P5 bude stejna jako adresa 7X ADDR. [7]

TX:C2C2C2C2C3
RX0: C2C2C2C2C3

TX:C2C2C2C2C4
RX0: C2C2C2C2C4

TX:C2C2C2C2C2
RX0:C2C2C2C2C2

TX:C2C2C2C2C5
RX0: C2C2C2C2C5

TX: proménliva
RX0:C1C1Ci1ClC1
RX1:C2C2C2C2C2
RX2: C2C2C2C2C3
TX:ClClClcCicC1 RX3:C2C2C2C2C4 TX:C2C2C2C2C6
RX0:C1Ci1Ci1C1C1 RX4:C2C2C2C2C5 RX0: C2C2C2C2C6
RX5:C2C2C2C2C6

Obr. 12: Princip adres a komunikace vice modult[7]
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3 Senzoricka sit’

Podstatou senzorické sit¢ je vzdjemna komunikace mezi jednotlivymi moduly.
Modul nRF24L01+ miize komunikovat az s 6 dalsimi moduly na jedné frekvenci,
ale senzoricka sit’ neni tvofena jen péti nebo Sesti moduly. Je potieba mnohem vice
senzort, proto jsou v kazdé vétsi bezdratové siti moduly usporadany hierarchicky.
Za pomoci ¢lenéni moduli do hierarchie lze tedy vytvofit pomérné rozsahlou sit,
ale ¢im vice je modult blizko sebe, tim vice vznika pteslecht. Ty Ize ¢astetn¢ omezit
snizenim vykonu.

Pro vytvofeni sité je na vybér hned nékolik variant. Pro moznost obsluhy vice modult
muze byt vyuzito zmény vysilaciho kandlu nebo zmény pfijimacich adres. Hlavni
vyhodou téchto feSeni je nizka spotteba, protoze jednotlivé moduly se museji délit o
pridéleny vysilaci prostor, ale nastava také nevyhoda. Pfi malém poctu mohou byt
feSeni spolehlivd, avSak pii poctu véEtSim, nastdvd problém pravé s pridélenym
prostorem. Jednotky maji sva vysilaci okna, ale s vy$$im poctem se vysilaci prostor
kazdé jednotky zmensuje. K siti je tedy mozno pfipojit pouze omezeny pocet jednotek.

Bylo tedy zavedeno dalsi feseni, u kterého jsou nékteré moduly vyuzity jako pieposilaci
stanice. Sit’ je tedy vytvofena do topologie stromu.

3.1 Senzoricka jednotka

Senzorickd jednotka, nebo také senzor, je sloZena ze dvou hlavnich casti.
Prvni, je komunikaéni modul nRF24L01+, ktery obstarava radiové spojeni s ostatnimi
senzory sité a druhou, je mikrokontrolér, ktery plni funkci obsluhy a sbéru dat z ¢idel.

3.1.1 Komunikaéni modul

Pro bezdratovou komunikaci mezi jednotkami je vyuzit modul nRF24L01+,
jemuz byla vénovana ptredchozi kapitola. V nepfetrzitém rezimu provozu
pfi maximalnim zatizeni by pii kapacit¢ baterie 1 000 mAh byl modul schopen
komunikovat asi 3 dny a 9 hodin, pfi opacném extrému v rezimu nizké spotieby
pak bez mala 127 let (bez komunikace, pouze rezim Power Down). Proto byla zavedena
Casova okna, s jejichz pomoci se pfi periodickém vysilani po 1 vtefiné¢ doba vydrze
prodlouzila ze tii dni na 2 az 3 roky.

3.1.2 Obsluzny mikrokontrolér

RF modul samotny nedokaze uchovavat hodnoty registrii bez pfitomnosti napajent,
proto museji byt tyto hodnoty vzdy po opétovném pfipojeni napajeni znovu nastaveny.
Nastaveni registrii obstardva obsluzny mikrokontrolér, ktery nacita uloZzené hodnoty
(pokud existuji) z paméti EEPROM. V urcitych pfipadech sam RF modul zazada
mikrokontrolér o pozornost vyslanim signalu pferuseni.

3.1.3 Zapis dat

Veskery zapis dat pomoci rozhrani UART je provadén pies vnitini FIFO
zasobniky, které jsou schopny ulozit bez povSimnuti jednotky az 100 byth.
Pro oba UARTYy 0 a 1 jsou k dispozici zasobniky pro zapis i ¢teni.
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3.2 Chovani sité

V nésledujicich fadcich je dilezité odliSit pojmy jednotka a centralni jednotka.
Kazda senzoricka jednotka sit¢ vykonava jednu ze tfi moZnych funkci.
Jedine¢nou funkci zastdva centrdlni jednotka, kterd shromazd'uje obdrzené informace,
piipadné vysila pozadavky a jako jedina ma pevny zdroj napajeni. V paméti EEPROM
uchovéava krom¢ hodnot pro inicializaci RF modulu také adresy a vysilaci intervaly
o vsech jednotkach ptipojenych k siti. Az na vyjimky, kdy je tfeba poslat informace
modulim sité, se centralni jednotka nachdzi neustdle v pfijimacim rezimu.
Komunikaci ptes rozhrani USB/UART lze z pocitace prostiednictvim centralni jednotky
nastavovat nebo jen Cist hodnoty registri jednotlivych senzori v siti.
Dalsi, nejjednodussi funkci v siti zastdvd koncova senzorickda jednotka,
ktera komunikuje jen se svou nadfazenou jednotkou. Ta pracuje zaroven v rezimu
opakovace, kdy jsou piijimané informace od podfazenych jednotek a pieposilany
jednotce nadifazené. Koncepcni schéma senzorické sité je vyobrazeno nize na obr. 13.

Centralni dnotk

m sbérna ( Je not a
e\ jednotka sité
/———— N\

( )

(‘) Jednotka

T (’“ sité

Nova jednotka < UART1 | ;
site |

1
1
1 1
Il

Jednotka /»_ Jednotka
(e sité (‘G sité

Obr. 13: Koncepéni blokové schéma - Piehled sité

3.2.1 |Inicializace

Kazda senzoricka jednotka se po pfipojeni napajeni snazi nacist hodnoty parametrii
ulozenych v paméti EEPROM. Mezi parametry se fadi napf.: adresy jednotek,
se kterymi jednotka komunikuje, interval vysilani, doba vysilani, rychlost vysilani,
vysilaci pasmo atd. Pokud parametry neexistuji, znamena to, ze modul jesté¢ nebyl
do zadné sité zatazen. Po nastaveni vSech parametrii pfechazi jednotky sit¢ do rezimu
aktivni komunikace, kdy se v nastavenych intervalech pokousi o spojeni se svymi
nadfazenymi jednotkami. Nastaveni parametr u centrdlni sbérné jednotky feSeno
obdobnym zptsobem. Pokud vSak neexistuje zdznam nastaveni v paméti EEPROM,
¢eké jednotka na nastaveni z pocitace.
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3.2.2 Pripojeni nové jednotky

Pro pfipojeni nového senzoru k siti, musi byt senzor pfipojen k centrdlni jednotce
ptes rozhrani UART 1. Prostfednictvim pocitace je nova jednotka zafazena do stromu
sit¢ aje ji nastavena volnd fyzickd adresa. Tato adresa je poté ulozena k ostatnim
adresam sit¢ v paméti EEPROM. Standardni vysilaci interval nové pfipojeného senzoru
je 1 minuta. Interval urcuje, jak casto senzor odesild naméfena data nadfazenému
senzoru v siti. Hodnotu vysilaciho intervalu, stejné jako ostatni hodnoty v paméti
EEPROM, lIze zménit prostfednictvim pocitace. Jakmile je nastaveni senzoru hotovo,
spoji se centralni jednotka s nadfazenym senzorem nove¢ piipojeného senzoru a predava
mu informace o nastaveni, vcetné zvolené¢ adresy. Podrobné&jsi popis je uveden
v kapitole 3.7 zabyvajici se podrobnéjSim postupem inicializace.

3.2.3 Master Identity

Identifikator MASTER IDENTITY (MID) piedstavuje druh ochrany pti sbéru dat
mezi sitémi se stejnymi adresami, ale jinymi centralnimi jednotkami. MID je stanoveno
fyzickou adresou sbérné jednotky. Kazda centralni jednotka mé jedine¢né MID,
které je pouzivano pii komunikaci mezi jednotlivymi senzory sité.

Miize nastat situace, kdy je MID centralnich jednotek shodné. Proto se centralni
jednotka snazi o komunikaci s jednotkou se stejnou adresou. Pfi uspéchu bud’ svou
adresu zméni sama, nebo pozadd o zménu uzivatele (PC). Po zméné je opét proveden
test ,,volnosti* adresy. Vice v kapitole 3.5.3. Jeden komunika¢ni kanal je tedy obsazen
vlastni adresou centralni jednotky.

3.2.4 Komunikace a jeji vliv na spotiebu

Pti komunikaci je vyslano nejprve MID a poté zbytek zpravy. Tak jednotka pozna,

ze komunikuje se svou podfazenou, ¢i nadfazenou jednotkou ze stejné sité.
V ptipadé, Ze vice jednotek vysild najednou, dochazi ke ztratam dat a vlivem toho také
k vyssi spotiebé.
Pro snizeni spotfeby a zamezeni soucasnému vysilani jsou zavedena ,,vysilaci okna“,
kdy kazda =z jednotek wvysila ¢i pfijima zpravy dle casového planu.
Kazda senzorickd jednotka vSak miize zacit komunikovat v jinou dobu a s jinou
periodou, proto jsou o téchto parametrech nadfazené jednotky informovany.
Casovani viak miize byt nepfesné, proto je u piijimade vytvofena Easova rezerva tim,
7ze zaCina naslouchat diive, nez zaCne samotné vysilani podfazené jednotky.
Pfi pfijimani v intervalu jedné minuty, o pfijimaci dobé 1 ms (pomé&r aktivity 0,002 %)
a kapacité¢ baterie 1000 mAh, by napéjeni vystacilo na cca 19,5 roku.

3.3 Princip komunikace sité

Kazdému bezdritovému modulu v siti je nastavena specifickd adresa.
Je-li pozadovéana i funkce automatického potvrzovéani, musi komunikace probihat
oboustrannég, a proto se adresy obou RF modulii pro vysilani a pfijimani museji rovnat.
Moduly mohou komunikovat jednim smérem na jedné adrese a druhym smérem na jiné.
Kazda jednotka mlze mit na starost pieposilani zprav az od 5 jednotek pod sebou.
Vysila-li vice jednotek zaroven, mohou byt nékterd data ignorovana.
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3.3.1 Komunikac¢ni pakety a adresovani

Pro komunikaci jsou vyuzity dva druhy komunikacnich paketli uvedené na obr. 14
a obr.15. Jeden pro shromazdovani dat a druhy pro wudé€lovani ptikaza.
Oba pakety zacinaji 5 bytovou MID adresou a mohou pfenést 1 az 21 bytd.

Shromazd’ovaci paket je vyuzivan pro vyslani zpravy nadfazené jednotce v siti a kromé
MID  obsahuje také adresu vysilaci jednotky, aby pocita¢  veéde¢l,
ke které jednotce ma zpravu pfifadit. Nasleduje samotna zprava. Zprava je délena
na dvé odvétvi, hodnotové a informacni. Ovéfovani podle informa¢niho formatu
je provadéno jen v ptipad¢, ze byl vyslan pozadavek na jeji vyslani.

MID Adresa vysilaci jednotky Typ zpravy Zprava
5 bytl 5 byt 1 byte 1 -21 byta

Obr. 14: Shromazd’ovaci paket

Piikazovy paket je wuréen pro ovladani jednotlivych senzorickych jednotek
a s jeho pomoci miize byt nastavena hodnota vystupniho portu ¢i zménéna hodnota
v paméti EEPROM. Pokud je pozadovana zpétnd vazba, je z urené jednotky vyslana
informacni zprava. Zprava je proveéfovana podle ocekdvaného formatu zpravy,
ktery je vytvofen a ocCislovan spolu s ptikazovym paketem. Piikazovy paket obsahuje
5 bytovou cestu siti k cilové jednotce. Kazdy byte zastupuje jednu turoven sité.
Miize byt tedy adresovano 5 urovni sité, coz je cca 3905 senzorickych jednotek.

MID Cesta k cilové jednotce ID Zprava
5 bytt 5 byta 1 byte 1 - 22 byt

Obr. 15: Ptikazovy paket

Sit’ je rozvrzena do topologie stromu podle obr. 16, kdy je kazdd jednotka schopna
komunikovat s jednou nadfazenou a az péti podifazenymi jednotkami. Centralni sbérna
jednotka nema zadnou nadfazenou jednotku a proto je jeji volna adresa urCena
ke komunikaci s jinou siti. Tato komunikace neni zdmérnd a dochazi k ni pouze,
jsou-li MID adresy obou siti stejné.

Piijaty paket od podfazené jednotky (shromazdovaci) neni nijak zpracovavan.
Je pouze ovéreno platné MID a poté je uloZzen do zasobniku, aby spolu s vysilacim
intervalem mohl byt pfeposlan nadfazené jednotce. Timto zplsobem jsou zpravy
pfenaseny celou siti az do pocitace.

Pokud je pfijat paket od nadfazené jednotky (ptikazovy), je opét ovéieno MID.
V ptipadé, Ze naleZi siti, je dale zpracovana jeho cesta k cilové jednotce neboli adresa
jednotky vsiti. V kazdé jednotce je porovnavan pouze prvni byte této adresy.
Je-li jeho hodnota vrozmezi 0Oaz 4, pak paket nendlezi této jednotce.
Hodnota prvniho bytu je smazdna a na jeji misto jsou posunuty hodnoty za ni.
Na posledni (paté) misto cesty k jednotce je zapsdna hodnota OxFF, ktera zastupuje
neplatnou hodnotu. Cesta k cilové jednotce je kazdym pieposlanim posouvana
az na hodnotu OxFF FF FF FF FF. V takovémto ptipad€ je prvni byte neplatny a zprava
je vyhodnocena. V pfipad¢, Ze je pozadovana odezva, jejednotkou odeslana
kromé hodnotové, také informacni zprava.
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Jednotka

3.3.2 Praktické vyuziti

Obr. 16: Rozvrzeni senzorické sité

Nasledujici obr. 17 ukazuje mozné vyuziti bezdratové senzorické sité v domacnosti.
Cislovani jednotek zastupuje cestu k cilové jednotce. Na rozdil od paketu na obr. 15,
kdy je postupovano zleva doprava, je Vvtomto piipadé postupovano opacné.
Nulu na prvni pozici si Ize odmyslet.

Vil

l- l

024'! :

Obr. 17: Vyuziti sité¢ v obytnych prostorach [6]

| B L |

==

V piipadé¢ odeslani zpravy jednotce na obrazku vySe s oznafenim 013 (vlevo)
by ptikazovy paket vypadal nasledovné. Jak jiz bylo zminéno vyse, nulu je mozno
vypustit a ostatni Cisla prevratit. Vysledna cesta k cilové jednotce v hexadecimalnim
formatu je tedy 0x03 01 FF FF FF. Zprava vyslana z centralni jednotky, oznacené
hodnotou 00, je nejprve pieposlana jednotce 3 (03) a poté jednotce 1, tedy jednotce 31
(na obrazku oznacené jako 013).
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3.4 Popis programové Casti v pocitaci

Hlavni vyznam pocitace je pro zajiSténi pohodlné komunikace s uZivatelem
a zobrazeni nashromazdénych dat ze sité. Jednotky sit¢ jsou piehledné
zobrazeny do topologie stromu, kde jsou zobrazeny posledni pfijaté zpravy spolu
s pfichozim casem. Kazdou jednotku lze libovolné pojmenovat, ¢imz neni ztracen
ptehled o ziskanych zpravach i v objemng;jsi siti. Pfi inicializacich je zajisténa unikatni
volba adres, které¢ jsou pouzity pifi nastaveni obycejné ¢i centralni jednotky.

V obsluzném programu se lze setkat se Ctyfmi odd€lenimi neboli zalozkami.
Prvni je zalozka diagnostiky, kde je monitorovan datovy tok portem. Dalsi dvé slouzi
pro inicializaci centralni jednotky a nové jednotky a na posledni zélozce je zobrazena
mapa sité. Po spusténi programu jsou v 5 vtefinovém intervalu prohledédvana ptipojena
zatizeni na COM portech. Je-li nalezena centrdlni jednotka, je navdzano spojeni.
V piipadé, Ze centralni jednotka neni nastavena, je uzivatel vyzvan k zadani
inicializa¢nich parametrii. Pokud je jednotka jiz nastavena a programem spusténa,
je do pocitace automaticky zasldna konfigurace sité. Pocita¢ vytvofi virtudlni obraz sité
a zacne pridruzovat ptichozi zpravy jednotlivym adresam. Program se vSak dokaze
pfipojit k centrdlni jednotce i1 dodatecné, kdy je senzorickd sit jiz aktivni.
Vtomto piipadé je nahrdna konfigurace sit¢ jen na vyzadani pocitace.
Zaslani konfigurace sit¢ je vyzadovano pouze v ptipadé, ze v pocitaci jeSté nebyla
vytvofena sit’ nebo na Zadost uzivatele. Pfi opétovném odpojeni a pfipojeni program
konfiguraci nevyzaduje, protoze se zanikem ptedchozi sit¢ by doSlo ke ztraté¢ zprav
predchozi sité.

3.4.1 Diagnostika

Zalozka Diagnostika je zobrazena ihned po spusténi programu. Vlevo na spodni
li§t€ je vypsan stav piipojeni k portu a jeho ndzev. Na 1ist€ se dale nachéazi dvé tlacitka.
Prvni je uréeno pro opétovné vyhledani k portu. Pfi kliknuti je okamzité¢ vyhleddna
centralni jednotka. Pii podrzeni je zobrazena nabidka, kde je mozné si vybrat,
na ktery port bude program pfipojen. Druhé tlacitko slouzi pro fizeni toku dat.
Program bud’ port posloucha a data jsou vypisovana do konzolového okna vyse,
nebo je port ignorovan.

Nad listou se nachazi piikazovy fadek a vedle néj zaskrtavaci pole s popiskem hex. Pti
zaSkrtnuti jsou vSechna ptichozi data pfevedena do hexadecimalni soustavy
a pro piehlednost oddélena mezerou. Pfi zaskrtnuti nebo odskrtnuti policka
nejsou v zadném piipadé ovlivnéna jiz vypsand data. Dale vpravo se nachazi tlacitko
s napisem Poslat. Timto tlacitkem dojde k vypsani obsahu piikazového fadku
do konzole a tedy poslani do centralni jednotky, nebo k vykonani ptikazu.

Pomoci piikazii mohou byt pfecteny hodnoty registri v RF modulu i hodnoty ulozené
v paméti EEPROM centralni jednotky. Pro pfecteni registru slouzi piikaz ,,r>*
a pokracovat zadanim hodnoty registru reprezentovanou hexadecimalni hodnotou
od 0x00 po 0x1D. Pro ptecteni hodnot v paméti EEPROM lze vyuZit ptikaz ,,e>*,
ktery je nasledovan hexadecimalni hodnotou urcujici adresu buiikky. Mapa EEPROM
paméti centralni sbérné jednotky 1 obycejné pteposilaci jednotky je uvedena v pfiloze.
Pro samostatné zadani hexadecimalni hodnoty slouzi ptikaz ,,hex>“. Konfigurace sité
muze byt kdykoli smazana ptikazem ,,c1r®, na ktery jednotka po dokonceni operace
odpovi zpravou ,,0k*. Poté jsou vSechny informace o nastaveni v EEPROM smazany.
Zmény se projevi az po restartu centralni jednotky.
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3.4.2 Inicializace

Pokud neni centrdlni jednotka nastavena, je zobrazena zalozka Inicializace.
UZivatel je vyzvan k zadani niZze zminénych parametrti.

Volba wvysilaci frekvence je volena vrozsahu 2400 MHz az 2525 MHz.
Parametr lze ruén€ vypsat nebo zvolit z vysunovaciho seznamu. Pfi zaddni neplatné
hodnoty nebude dovolena zadna dalsi zména.

Dalsim  nezbytnym  parametrem je  volba adresy centralni jednotky,
ktera bude pouzita pfi komunikaci jako adresa MID. Adresa je jiz z pocatku
nahodn¢ zvolena a lze ji ndhodné zménit stisknutim tlacitka s obrazkem dvou zelenych
Sipek napravo od textového pole nebo ru¢nim zadanim vlastni adresy v hexadecimalnim
tvaru piimo do textového pole. Pole je vypisovano pies automaticky format a jednotlivé
byty jsou oddéleny mezerou. Pfi nekompletni adrese neni dovolena zadna jind zména.

Komunika¢ni rychlost je volena ze tii parametrii. Standardné je nastavena prostifedni
volba shodnotou 1 Mbps. Délka zpravy muze byt zvolena jako staticka
o délce 1 az 21 bytii nebo dynamicka. Standardné je nastavena dynamicka délka zpravy,
protoze je mnohem flexibilngjsi.

Zalozka inicializace je navrzena tak, aby byl modul spravné nastaven,
1 kdyby uzivatel jen bezmyslenkovité potvrdil nastaveni. Po inicializaci je do pocitace
nahran konfiguracni obsah potiebny pro vytvoreni virtualni sité. Ta je zobrazena
v zéloZce Mapa Site.

3.4.3 Nova jednotka

Pfi pfipojeni nové jednotky je pocitaCem obdrzena Zadost o zatfazeni do sité.
Nova jednotka bude automaticky pfifazena k vétvi sité¢ s nejmenSim poctem jednotek.
Urovné sité se tedy tvofi postupné s tim, Ze kazda preposilaci jednotka stejné trovné
ma stejny pocet podfazenych jednotek. Spolu s umisténim je také zvolena volnd adresa.
Poté je zobrazena zalozka Novd jednotka. V horni Céasti okna je uvedeno,
ke které jednotce bude nova jednotka pfifazena. Nize je zobrazena automaticky
zvolena adresa. Pokud je jednotka pod nadfazenou jednotkou sama, mize byt vybrana
cela pétibytova adresa. Stisknutim tlacitka napravo bude zvolena jind nahodné
vygenerovana adresa. V piipadé, ze jednotka pod nadifazenou jednotkou sama neni,
je adresa volena automaticky bez moznosti zmény. Nasleduje zadani nazvu jednotky,
pod kterou bude jednotka oznaCovana v siti. Standardné je jako ndzev uvedena aktudlné
zvolend adresa. Nasleduje volba vysilaciho intervalu ve vtefinach. Interval je mozno
zadat Ciselné nebo pfetazenim posuvniku. Vpravo je zobrazena hodnota intervalu
pfevedend do formatu hodin, minut a vtefin. Ve spodni ¢asti okna jsou umisténa
dvé tlacitka. Tlacitkem vlevo je zadavani zruSeno. Tlacitkem vpravo jsou zadané
hodnoty poslany do centralni jednotky a na mapé je zobrazena nové vytvorena jednotka.
V ptipadé, Ze je potteba pfipojit novou jednotku na jinou, nez bylo vybrano,
muze byt do piikazového fadku zadan piikaz ,,AddUnitTo* nasledovany nazvem
jednotky, ke které ma byt nova jednotka ptipojena.

Nézvy nejsou ukladany paméti centralni jednotky, ale do slozky spoustéciho souboru
v pocitac¢i, kde je vytvofen soubor obsahujici adresy jednotlivych jednotek
a jejich nazvi. Soubor je vytvafen pii nastaveni nové konfigurace sit€. Pii spusténi
bez inicializace je obsah pouze nacten.
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3.4.4 Mapa sité

Zalozka Mapa siteé je zobrazena bezprostiedné po sestaveni sit€¢ z dat centralni
jednotky nebo po novém nastaveni. Z vrchni strany je ukotvena centralni jednotka
a pod ni jsou automaticky seskupovany podfazené jednotky do hierarchie stromu.
Prvni jednotka odvétvi je vzdy piipojena pevné. Pokud je vice jednotek na stejné
urovni, jsou rovnomeérné rozestaveny a s centralni jednotkou jsou spojeny kiivkou.

Zobrazeni centralni jednotky obsahuje pouze adresu a nazev zatimco zobrazeni
ostatnich jednotek sit¢ obsahuje navic jesté udaj Casu a ptijaté zpravy. Za hodnotu ¢asu
je povazovana doba ptfichodu zpravy do pocitace nikoli skuteCna doba méfeni.
Zobrazeni jednotky je shora a zespoda opatfena polokoulemi, které slouzi jako misto
piipojeni pro dalsi urovenn jednotek, ale také jako indikace stavu pfipojeni.
Polokoule jsou na pocatku modré, avsak po pfipojeni jednotky je jejich barva zménéna
na zelenou. Pokud zprava dané jednotky nebyla piijata po Cas delsi nez pétinasobek
vysilaciho intervalu, je jednotka povazovdna za odpojenou a barva polokoule je
zménéna na ¢ervenou. Spolu s polokoulemi méni barvu i spojovaci kiivky.

Pozice kterékoli jednotky mtze byt zménéna uchycenim stfedového bodu a pretazenim
na pozadované misto. Béhem pietahovani je obsah skryt a nové ptidané jednotky budou
zobrazovany v levém hornim rohu. Pro aktivaci automatického uspotfadani lze po
kliknuti pravého tlacitka mysi vybrat z kontextove nabidky
polozku AutoArrange.

Pti dvojkliku na hodnotu posledni zpravy je na pozici jednotky zobrazeno piehledové
okno zprav s titulkem odpovidajicim nazvu jednotky. V zdkladnim zobrazeni jsou
v tabulce zobrazeny pouze polozky ¢as a zprava. Nejnovéjsi zprava je pridana vzdy
na prvni pozici tabulky. Pod tabulkou jsou zobrazena ctyfi zaSkrtavaci pole urcujici
format zobrazeni. Prvni tii pole zastupuji sloupce pro zobrazeni zpravy ve formatu
textu, Cisla nebo v hexadecimalnim tvaru. Posledni pole slouzi pro zobrazeni dalSich
informaci o jednotce. Tyto dodateéné informace jsou ziskavany pomoci jiz diive
zminénych piikazovych a informacnich zprav. Prvni sloupec odpovida informacim
zadanym v piikazu a druhy sloupec odpovédi. Na spodnim okraji okna je uveden
aktualni pocet piijatych zprav zobrazené jednotky.
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Pokud je okno zobrazeno za jinymi okny lze jednim kliknutim na polozku zpravy
v zalozce Mapa sité pozadované okno se zpravami jednotky pienést do popredi.
V ptipadé dvojkliku na pozadovanou jednotku je okno pfeneseno do popiedi
a vycentrovano nad zvolenou jednotkou.
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3.5 Podrobny popis chovani centralni jednotky

Chovani centralni jednotky je urceno tfemi hlavnimi smyckami. Po pfipojeni
k pocitac¢i jednotka ceka v ovéfovaci smycce, az asociovany program Vv pocitaci
zaregistruje jeji pfitomnost.

Po spojeni je zjisténo, zda je v paméti EEPROM jiz néjakd konfigurace sité
nastavena. Pokud ne, pak jednotka vyCkdvd na inicializaci od pocitace.
Béhem inicializace je nastavovan pifimo RF modul. Do paméti EEPROM jsou data
ulozena zpétné az po dokonceni inicializace. V nasledujicim kroku je sestaveno
a do pocitace odeslano konfiguracni pole sit¢ a centralni jednotka samovolné piechézi
do hlavni smycky. Diagram ukazujici tento zékladni princip je uveden na obrazku nize.

Ovérovaci smycka

Ne. Inicializaéni smycka

|

Ano

v

Odeslani
konfigurace sité
do pocitace

y

Hlavni smycka

Obr. 18: Prehledové schéma chovani centralni jednotky

3.5.1 Ovérovaci smycka

Ovétovaci smycka je velmi jednoduchd, a jak je ukdzano na obr. 19, sestava se
pouze z ovétovani dvou piikazu.

start_flag=1
+
odpovéz "nRF24L01+"

UARTO
"start" +
start_flag=1

Ne.

Ano

\

Obr. 19: Ovéerovaci smycka centralni sbérné jednotky
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Tato smycka je piekonana, obdrzi-li jednotka posloupnost ptikazli ,,pingstart®.
Pti obdrZeni zpravy odpovidajici fetézci ,,ping* je pocitaci poslana odpovéd’ v podobé
»NRF24L,01+% aby doSlo k oboustrannému spojeni. Zaroven je nastavena proménna
start flag na log. 1, kterou je umoznéno vykonani nasledujicitho piikazu.
Sekvence piikazl neni ¢asové omezena, ale nesmi byt ni¢im prerusena. Pokud se tak
stane, je proménna start flag vynulovana. Piikaz ,,ping®“ je mozno provadét
opakovatelné bez omezeni.

3.5.2 Inicializace centralni jednotky

Na nasledujicim obrazku (obr. 20) Ize vidét inicializacni smycku spolu s ovéienim
existence zaznamu. Zaznamy existuji, pokud je na adrese 0x00 v EEPROM hodnota 1.
Inicializace je tedy preskoCena a z existujicich zaznamt v EEPROM je nastaven
RF modul. Pokud vSak zaznamy neexistuji, pfechazi jednotka do inicializa¢ni smycky,
kde ceka na zapis hodnot z pocitace. Nejprve je oveieno, zda poslany byte je v rozsahu
platnych hodnot registrd, tedy od O0x00 po O0x1D. Je-li hodnota spravna,
jsou data registru nastavena. Pokud je ve vstupnim zasobniku nedostatecné mnozstvi
dat, je pockano na pocet odpovidajici zvolenému registru. V ndsledujicim piipadé
je diagram na obr. 20 mirn¢€ zjednoduseny. V piipadé, ze byla zvolena neplatna hodnota
registru, je ocekavan ukoncovaci fetézec ,,End“. Ukoncovaci fetézec méa 3 znaky,
proto je v diagramu polozka Zdaznam++ opakovana tiikrat, ale pokazdé je novy znak
porovnan s odpovidajicim znakem fetézce ,,End*“ a neni-li stejny, je do pocitacové
konzole ohldSena chyba a program se vraci zpét do ovéfovaci smycky.
Byla-li inicializace uspésné ukoncena, jsou hodnoty nastavenych registrii z nRF zapsany
do pamé¢ti EEPROM a hodnota na adrese 0x00 je rovna 1. Jednotka poté pokracuje
odesilanim konfigurace nastavené sité do pocitace.

Ovéfovaci smytka i'_ ________________ N
| I
I I
UART o I
EEPROM | A z&pis registru
0x00 = 1 Ne | platny7reglstr AN do nRF |
| | '
I
|
Ano Ne |
<3
4 | 4 I
nastaveni nRF I Zaznam-++ . . |
7z EEPROM | Ovérovaci
I smycka |
| I
I I
Ne Chyba I
|
I I
| I
Ano I
| v |
I zapis do |
l«——— | | EEPROMz I
Y I nRF Inicializatni smycka

Odeslani konfigurace sittn L — — — — — — —
Obr. 20: Inicializa¢ni smycka centralni sbérné jednotky
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3.5.3 Hlavni smycka

Pted pfechodem do hlavni smycky je provadéno testovani na pfitomnost jiné site.

Testovani spociva ve vyslani zpravy obsahujici pouze MID. V pfipad¢, Ze v dosahu
bude jina sit’ se stejnym MID, bude touto siti vysldno potvrzeni o pfijeti s aktualnim
poctem jednotek této sité. Vyhodnoceni odpovidajici zpravy je provadéno niZe v bloku
zpracovani preruseni.
Hlavni smycka obstaravd dvé komunikacni ¢asti. Prvni zpracovava piikazy z rozhrani
UART 0 a 1 a druha vyhodnocuje vyvoland pteruseni a pieposild pfijaté zpravy do
pocitace. Pro maximalni rychlost je smycka navrzena tak, aby pfi vykonavani jednoho
cyklu byl provéten jen jeden piikaz a vyslan jeden byte.

Odeslani konfigurace sité

Testovani na

pfitomnost jiné
sité

PoZadovana
konfigurace z
pocitace?

Provéfovani
pfikazd UART O

Ano
Y

Asynchronni ¢teni
konfig. pole nové
jednotky nebo dat
pfikazové zpravy

Provéfovani
pfikazl UART 1

Zpracovani
preruseni

Vyvolano
pferuseni?

UART - vyslani
jednoho bytu

Obr. 21: Hlavni smycka programu centralni sbérné jednotky

MozZnosti piikazi rozhrani UART
Vyhodnocovani ptikazi je provadéno pouze v piipadé, Zze neni pozadovana
konfigurace z pocitace. Zpracovavani piikazii zrozhrani UART 0 zajiStuje
komunikaci s pocitacem. Timto zplisobem lze snadno zjistit hodnotu kteréhokoli
registru nRF modulu nebo paméti EEPROM. Jednotku 1ze také smazat, zaslat pomoci ni
informace jinému modulu vsiti nebo jen vyuzit ovéfovaci piikaz ,,ping®,
ktery zaruci spojeni s pocitacem i kdyz je sit’ jiz v provozu.
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Rozhrani UART 1 ma na starost komunikaci snovou jednotkou a obsahuje
pouze jeden piikaz. Jakmile je tento ptikaz vyvolan, je ¢aste¢né sestaveno konfiguracni
pole nové jednotky a pocita¢ pozadan o zaslani dodate¢nych informaci.

Tab. 7: Prikazy UART 0

Ptikaz Funkce
Reg +n Umoziuje ¢teni registrii z nRF (byte n zastupuje adresu registru)
Umoznuje ¢astecné ¢teni paméti EEPROM (byte n zastupuje 1
Epr+n
bytovou adresu)
clr Smazani hodnoty 0x00 v EEPROM (indikace neexistujici sit¢)
send + L + SA | Umoznuje poslani zpravy kterékoli jednotce sité podle sitové
+ piikaz adresy (SA). L zastupuje délku piikazu vCetné SA.
n Umoznuje detekci centralni jednotky pfi jiz spusténé siti. Jednotka
ping odpovi fetézcem ,,nRF24L.01+running*)
flus Skartovani zprav v zasobnikdch TX a RX FIFO

Tab. 8: Prikazy UART 1

Prikaz Funkce
Vyslani fetézce ,,ini‘“ nové jednotce
RF Céastecné sestaveni konfiguraniho pole
n

Vyslani zadosti o dodatecné informace pocitaci

Indikace ,,Pozadovana konfigurace z pocitace*

Sestaveni konfigura¢niho pole
Konfigura¢ni pole je slozeno z 16 bitii a sestaveno podle obr.22. Prvni Ctyfi

a poslednich pét byti je sestaveno centralni jednotkou. Jedna se o radiofrekvencni kanal
(RF_CH), statickou délku zpravy (RX PW_Pn), povoleni nebo zakazani dynamické
délky zpravy (FEATURE a DYNPD) a vlastni adresu centralni jednotky. DalSich 7 bytl
je sestaveno az po prichodu konfiguracniho pole z pocitace.

RF_CH
(1 byte)

RX_PW_Pn
(1 byte)

FEATURE
(1 byte)

DYNPD
(1 byte)

TX_ADDR
(5 bytd)

Interval MID
(2 byty) (5 bytd)

Obr. 22: Konfiguracni pole

Konfigura¢ni pole z pocitace je tvoreno 11 byty. Prvni 4 byty ur€uji pozici senzorické
jednotky v siti. DalSi obsahuji novou adresu a vysilaci interval.

EEPROM Adresa nadfazené jednotky | EEPROM Adresa nové jednotky
(2 byty) (2 byty)

Interval

(2 byty)

Nova Adresa
(5 bytd)

Obr. 23: Konfiguracni pole z pocitace
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Sestavovani konfiguraéniho pole je provedeno v péti cyklech, jak je ukéazéno
na nasledujicim obr. 24. Nejprve je pockano na dokonceni pienosu ¢asti konfiguracniho
pole z pocitace, poté je nastavena proménnd pozice konfigurace (PK =1). Pokud jsou
byty 1 a 2 rovny nule, pak byla inicializace jednotky uzivatelem zrusena. V opacném
ptipad¢ je zaznamenana do paméti EEPROM hodnota reference na budouci jednotku.

Prvni 2 byty ur¢uji EEPROM adresu, na kterou je dalSimi dvéma byty zaznamenana
EEPROM adresa nové jednotky. Ve tfetim cyklu je zapsdna adresa
nové jednotky na EEPROM adresu urc¢enou druhymi dvéma byty (3. a 4.).
V dalsim cyklu je zapsan vysilaci interval a naposledy inkrementovana proménna PK.
Adresa a interval byly zapsany i do konfiguracniho pole, které je v posledni fazi vyslano
do nové¢ jednotky. Nasledn¢ dojde ke zvySeni ulozené Ciselné hodnoty poctu jednotek
sité a zruseni modu sestavovani konfigura¢niho pole nastavenim proménnych PK = 0
a pozadovana konfigurace z pc = NE.

PoZadovéna konfigurace z
potitate = ANO

délka
konfig. pole
>=11

PK=0 ANo:

Y

Ne

Ano

Zapis 3. a 4. bytu
do EEPROM na
adresu 1.a 2.bytu

<

Zapis adresy do
ANQ————p| EEPROM na
adresu 3. a 4. bytu

Zapis intervalu do
—>
An EEPROM  [™ PK++

108

A

- ) . Zvyseni poétu _
Vyslani konfiguraéniho . PK=0
pole do nové jednotky . j;gr;ggu PoZadovana konfig. z pc = NE

;

Ne

-

r

Viyvolano pferueni?

Obr. 24: Sestaveni konfigura¢niho pole
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Zpracovani preruSeni
Pfi piiymuti nékolika zprav najednou v dobé¢, kdy je piedchozi pteruSeni
zpracovavano, existuje moznost, Ze bude pieruSeni ignorovano. Proto musi byt indikace
preruseni vymazédna bezprostiedné po vyvolani. Pfi vyvolani pferuSeni je nejprve
hodnota STATUS registru zalohovana a poté bezpecné¢ smazana. Se zalohovanou
hodnotou je dale pracovano pro zjisténi o jaky druh ptferuSeni se jedna.

Byla-li pfijata zprava z jiného kandlu nez PO, pak je zprava ptes UART 0 pieposldna
do pocitace. Zpravy zkandlu PO jsou zvlaStni, protoze mohou pfijit
jen od jednotky se stejnou adresou. Kanal PO je vyhrazen pro komunikaci s centralni
jednotkou jiné sité a jakékoli jiné zpravy ignoruje. Vyhodnocovany jsou pouze zpravy,
jejichz délka je 1nebo Sbytd. Zprava s délkou 1byte je odezvou na vlastni,
jiz poslanou zpravu, a jeji hodnota urcuje pocet jednotek v sousedni siti. Zachyceni
zpravy sdélkou 5byth znaci, Ze byla spuSténa jind sit se stejnym MID.
Centralni jednotkou je odeslan pocet vlastnich modulll a podana zprava pocitaci.
Zpravy jsou ze zasobniku RF modulu vycitany tak dlouho, dokud zbyva néjaka ke ¢teni.
Pfi vyvolani pferuSeni z divodu netspéchu pifi odeslani zpravy je zprava opakované
nahrana pro vysldni a je opét poddna zprava pocitaci. Dale jednotka pokracuje
ve vykonavani hlavni smycky.
Vyvolano pferudeni = ANO

UloZeni STATUS
registru a

nasledné smazani

Existuje
nepfeétena
zprava?

Predani
informace pocitaci

zprava
pfijata

—

Ano: Ano. ANO-p

Ne Ne Ne
Ne
Odeslani poctu
Ano-p  modull sité [
Indikace pocitaci (EEPROM 0x23)
Zprava +

ANO~

neodeslana opétovné nahrati

zpravy

Preposlani zpravy
do pocitate

Ne.

\
UART
vyslani jednoho bytu

Obr. 25: Zpracovani pferuSeni
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3.6 Podrobny popis chovani ostatnich jednotek

Oproti centrdlni jednotce ma obycejnd jednotka mnohem méné funkei.
Ovétovaci smyCka neni potfeba, a proto program zacind otdzkou, zda existuji
néjaké zaznamy. Pokud zdznamy v EEPROM neexistuji, je volana inicializacni smycka
a poté je provedeno zkuSebni vysilani. Pokud zdznamy existuji, dojde pouze k nastaveni
RF modulu a pfechodu do hlavni smycky.

Ne—ﬁ Inicializaéni smycka

Ano l
Smycka zkusebniho
‘p vysilani

Hlavni smycka

Obr. 26: Prehledové schéma chovani jednotky

3.6.1 Inicializa¢ni smycka

Na obr.27 lze vidét princip inicializacni smycky oby€ejné jednotky.
Jednotka v pravidelném intervalu posila ftetézec ,,nRF“ pies UART 1 a ceka
na odpovéd’ centralni jednotky ,,ini“. Poté ¢ekd, az ji bude poslano inicializa¢ni pole
a zapiSe hodnoty do EEPROM. Nakonec z novych hodnot inicializuje také RF modul
a pokracuje do smycky zkusebniho vysilani.

Existuji zaznamy = NE

L

posli "nRF"

délka pole Ne

ANo
>=16

Ne

Ano

zapis
inicializacniho
pole do EEPROM

nastaveni nRF
z EEPROM

v

Smycka zkuSebniho
vysilani
Obr. 27: Inicializacni smycka jednotky
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3.6.2 Smycka zkuSebniho vysilani

Smycka zkuSebniho wvysilani slouzi pro snadnéjSi navazani spojeni
s nadfazenym modulem. Nejprve je vyslana zprava ,,ini®. Zpravé predchazi jiz
zminény komunika¢ni format ve formé¢ MID a adresy vysilace. Protoze modul nemiize
vysilat neustale z dlivodu energetické narocnosti a ruSeni ostatnich jednotek sité,
nasleduje 50 ms zpozdéni. Pokud bylo vyvolano pferuSeni, je otestovano,
zda zpréva dorazila (potvrzovaci pakety), pokud ne, je zprava opakované vysilana.
Pokud ano, pokracuje jednotka do hlavni smycky.

Inicializaéi)l' smycka

I

Vyslani zpravy "ini"

v

Zpozdéni

vyvolano

preruseni? Ne >
Ano

zpréva Znovu

odeslana? NO® deslani [~

Ano
v

Hlavni smycka
Obr. 28: Smycka zkuSebniho vysilani
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3.6.3 Hlavni smycka

Funkce hlavni smycCky je soustfedéna na obstaravani pieruseni ptichozich
¢1 odchozich zprav. Pro testovaci ucely je mozno jednotku pfipojit pies rozhrani
UART 0 k pocitac¢i avyuzit nckteré zakladni piikazy uvedené nize, stejné jako
vyhodnoceni a zpracovani pii vyvolani pferuSeni. Funkce ¢teni hodnot umoziuje ¢ist
jakykoli port nebo ADC ptevodnik a zabalit hodnotu do zpravy. Hodnota je piectena
jen tehdy, je-li ¢as odeslani zpravy T-1 cyklus casovace. Nakonec je odeslan 1 byte
ptes rozhrani UART 0, ale vzhledem k tomu, ze pfi bézném pouziti UART neni pouZzit,
je funkce preskocena.

Existuji zaznamy = ANO

le

-

Provéfovani
pfikaz( UART 0

Vyvolano

pferuseni?

\ Zpracovani
no-» pferuseni

Ne

N w—

Cteni hodnot

H

UART - vyslani
jednoho bytu

Obr. 29: Hlavni smycka programu bézné jednotky

MozZnosti piikazi rozhrani UART

Na rozdil od centralni jednotky zde funguji jen 3 zékladni piikazy urcené predevsim
pro testovani, protoZe za normalniho provozu nejsou nijak vyuzity.

Tab. 9: Prikazy UART 0 bézné jednotky

Prikaz Funkce
Reg +n Umoznuje Cteni registril z nRF (byte n zastupuje adresu registru)
Umoziuje ¢teni paméti EEPROM (byte n zastupuje 1 bytovou
Epr+n
adresu)
clr Smazéani hodnoty 0x00 v EEPROM (indikace neexistujici sité)
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Zpracovani preruseni

Zpracovani  ptferuSeni probiha obdobné jako u centrdlni jednotky.
Hodnota STATUS registru je nejprve zalohovdna a nésledné vyuzita k identifikaci
typu preruseni. Pokud byla ptijata zpréva, je zjiStovéano z jakého kanalu. Zpravy jsou
vycitany tak dlouho, dokud nejsou vycteny vSechny. Zprava piijatd z kanalu PO
znamena, ze byla pfijata od nadfizené jednotky. V tomto piipad€ musi jednotka zjistit,
jestli je zprava ur€ena pro ni a v tom piipadé ji zpracovat, nebo je urena pro ncktery
z jejich podiazenych modult a pfeposlat ji. Pokud byla zprava pfijata z jiného kanalu,
je pouze preposlana nadiazené jednotce.
Jednd-li se o odchozi zpravu, kterd neni dorucena, pokracuje jednotka ve vysilani

ve stejném intervalu, jakmile je piijeti zpravy potvrzeno, jednotka se synchronizuje
vynulovanim ¢asovace.

Vyvolano pieruseni = ANO

:

UloZeni a vymazani
STATUS registru

le

Existuje
neprectena
zprava?

ANo Neps Preposlani vyse [—a&

Negsl Pfeposlani nize

-ANO————p» Zpracovani

S —

zprava

odeslana Synchronizace

Ne

\

Cteni hodnot

Obr. 30: Zpracovani preruseni bézné jednotky

3.7 Postup inicializace nové jednotky

Postup inicializace nové jednotky je nazorné vyobrazen na obr. 31.
Nova jednotka bez inicializace provadi jedinou operaci. V kratkych intervalech,
vysilanim fetézce ,,nRF* pfes UART 1, se snazi o komunikaci s centralni jednotkou.
Po piipojeni k centralni jednotce je zpét vyslan ptikaz ,,ini®, nova jednotka pfestava
zadat o komunikaci a pfechazi do inicializacni smycky, kde cekd na piichozi data
v podobé 16 bytového inicializa¢niho pole. V centralni jednotce je sestavena prvni ¢ast
konfigura¢niho pole obsahujici zakladni nastaveni pro modul nRF a do pocitace
je vyslana zadost ,,nma“ o ptidéleni nové adresy pozice v siti. Poté co pocita¢ nalezne
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novou pozici v siti a pfidéli adresu, je uzivatel dotdzan pro zadani ¢asového intervalu
a potvrzeni piipojeni nové jednotky. Konfiguracni pole z pocitate obsahujici pozici
v siti, novou adresu a interval je ukladano do paméti EEPROM a sloueno s prvni,
jiz diive sestavou, casti konfiguratniho pole. Takto sestavené pole je vyslano
k nové jednotce. Po inicializaci funguje nova jednotka jako plnohodnotny ¢len sité.

flani "nRF" . s 5. Zobrazeni zadosti o

1. vysilani "nRF 3. sestaveni prvni Casti o P P
) o zafazeni nové jednotky
konfiguracniho pole o .
u2|vateI|

4. Pozadavek "nma"
(New Module Address)

7. Zapisovani do 6. Konfigurac¢ni pole z

8. Inicializa¢ni pole EEPROM poditace

Obr. 31: Postup inicializace nové jednotky

3.8 Casovani

Jednotky jsou ve vysilacim rezimu jen po dobu vysilani zpravy, ale pro piijem zpravy
musi byt po cely zbytek intervalu v pfijimacim reZzimu. Oba aktivni reZimy jsou
pro bateriové napdjeni energeticky narocné, a proto jsou zavedena Casova okna.
Casovymi okny je Fizen proces vysilani a pfijimani tak, aby jednotka byla v aktivnim
rezimu jen po nezbytné¢ dlouhou dobu. Po zbytek doby je jednotka ptevedena
do tsporného rezimu.

Nadrazena jednotka je nastavena do rezimu pfijimani 10 ms pfed zaCatkem vysilaciho
okna, aby nedoslo ke zmeskani pienosu. V dob¢ zacatku okna je podiazenou jednotkou
vyslana zprava. Pokud zprdva neni doruena, je opakované vysilana. Je-li pfijato
automatické potvrzeni vyslané nadfazenou jednotkou, jsou vyslany i dal§i zpravy
(pokud existuji). Synchronizace okna je provedena po prvnim uspéSném doruceni
zpravy. Po posledni vyslané zpravé podiazend jednotka cekda po dobu 5 ms
na odezvu od nadfazené jednotky v podobé piikazového paketu. Pokud ve stanovené
dobé neni prenos proveden, ptrechazi jednotka do usporného rezimu. Je-li ptikazovy
paket pfijat, je Cinnost piijimace ukonCena ihned a paket zpracovan.
Vysledna informacni zprava je vyslana spolu s ostatnimi v dal$im ¢asovém intervalu.

Z pohledu nadfazené¢ jednotky je pfijaty piikazovy paket nejprve ulozen
do zéasobniku, kde je uchovan do pfichodu zpravy od jednotky, pro kterou je urcen.
Aby byl paket vyslan, nesmi pfijit zprava od dané jednotky po dobu 3 ms od piijeti
posledni zpravy. Interval je nulovan s kazdou nov¢ ptichozi zpravou od dané jednotky.
Po uplynuti intervalu je ptikazovy paket vyslan.
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4 Zaver

Na zaklad¢ dikladného prostudovani vlastnosti a moznosti bezdratového modulu
nRF241L01+ byla navrZena a realizovana bezdratova senzorickd sit. Pfi komunikaci
je vyuZzito schopnosti RF modulu komunikovat az se Sesti dalSimi moduly.
Sit’ je navrzena do topologie stromu, kdy je kazda jednotka schopna komunikovat s péti
podfazenymi a jednou nadtazenou jednotkou.

Na vrcholu hierarchie je umisténa centralni sbérna jednotka, kterd kromé komunikace
s podiazenymi jednotkami obstarava komunikaci s poc¢itacem. Centralni jednotka urcuje
hlavni opérny bod sité, ktery zaroven zajistuje, aby se v okoli nevyskytovala zadna
dalsi sit’ se stejnou konfiguraci.

Komunikace jednotek probihd pomoci dvou druht paketi. Kazd4 jednotka vysilajici
nebo preposilajici zpravu, ktera je urCena pocitaci, komunikuje pomoci sbérné¢ho
paketu, ktery obsahuje pouze informace o sledovaném tdaji. Pro dodate¢né nastaveni
nebo ziskani upfesiiujicich ¢i nestandardnich informaci, jako jsou naptiklad hodnoty
registrl RF modull jednotek ¢i obsah paméti EEPROM, slouzi paket piikazovy.

Konfigurace nové jednotky je provedena jednoduchym piipojenim jednotky k centralni
jednotce pomoci rozhrani UART. Dalsi konfigurace je jiz provadéna prostiednictvim
pocitace.

Jednotky komunikuji v pfesné danych casovych intervalech nazvané jako ¢asova okna,
ktera zarucuji sniZeni celkové proudové spotieby. Diky nizs$i proudové spotiebe
tak mohou byt jednotky napdjeny i bateriovym napajenim. V piipad€ vypadku napdjeni
se jednotky dokazi se siti samy synchronizovat.

Sbér a uchovavani piijjatych zprdv je zajisténo pocitacovym prostiedim.
Program v pocitaci také slouzi pro nastaveni nové jednotky sit¢ a pocatecni nastaveni
parametrii centralni jednotky. Pfi inicializaci jsou pozadovany jen nezbytné parametry
pro funkci sit€¢, ¢imz je zaruCena vybornd piehlednost a snadna konfigurace.
V pribéhu inicializace mtize byt pro lepsi orientaci zvolen vlastni nazev jednotky.
Nastaveni je schopen provést i méné zdatny uzivatel, ktery jen bezd&cné stiskne
potvrzovaci tlacitko, protoze parametry jsou jiz ptednastaveny.

Pii spuSténi programu nebo nastaveni nové sité¢ je vytvoten v zdlozce Mapa Sité
virtualni ptehled ptipojené sité. Jednotky jsou na mapé reprezentovany svym nazvem,
adresou, Casem a hodnotou posledni pfijaté zpravy. Podle barevného rozdéleni,
1ze snadno zjistit, které jednotky se aktivné podileji na komunikaci sité. Jednotky jsou
propojeny spojovacimi ktivkami, které zpiehlediuji jejich zarazeni v hierarchii sité.
Poloha jednotek v zobrazeni virtudlni sit€¢ mize byt zménéna jednoduchym pietazenim
na pozadovanou pozici. Mapa Site také umoziuje aktivovani automatického usporadani
jednotek, kdy jsou vSechny jednotky uspotfaddany do standardniho rozlozeni stromu.
Zpravy vybrané jednotky mohou byt zobrazeny ve spole¢ném oknég, kde lze vybrat
forméat zobrazeni.

Program v pocitaci se dokdze pfipojit nejen k centrdlni jednotce, ale také
ke kterémukoli aktivnimu portu, a proto je jej mozné vyuzit i jako terminal
pro jiné aplikace. Pomoci piikazii konzolového okna lze jednoduse diagnostikovat
kteroukoli pfipojenou jednotku v senzorické siti.
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