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ABSTRAKT

Praca tvori zhrnutie problematiky zariadenia MSP430 eZ430-RF2500H. Zaobera sa rie-
Senim spotreby jeho jednotlivych Casti a problematikou napajania modulov pomocou
solarnej energie. Vystupom je meranie intenzity signalu v zavislosti na vzdialenosti bez-
drotovych modulov a vysielacom vykone.
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ABSTRACT

The work is a summary of the issues MSP430 devices €Z430-RF2500H. It deals with
the solution to the consumption of its individual parts and the issue of power modules
using solar energy. The output of the measurement signal depending on the distance of
wireless modules and RF-power.
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UVOD

V stcastnosti existuju dve hlavné cesty k zvysSeniu vydrze bezdrétovych senzo-
rovych sieti (Wireless Sensor Network - WSN). Prva z nich je znizovanie spotreby
bezdrétovych uzlov, a to pomocou nizko-energetickych ¢ipov a efektivnych algorit-
mov. Druhou cestou je ziskavanie energie z okolitého prostredia a jej ukladanie.
Velmi perspektivne sa ukazuje ziskavanie solarnej energie pomocou solarnych ¢lan-
kov. Moderné solarne panely dodavaju dostatok energie uz aj pri nizsich hodnotach

itenzity osvetlenia.



1 TEORETICKY ROZBOR

1.1 Bezdrotové senzorové siete a ich napajanie

Bakalarska praca je venovana problému napajaniu bezdrdtovych senzorovych
sieti (dalej WSN).

WSN sa skladaji z distribuovanych senzorov, ktoré monitoruju rézné data, ako
su teplota, zvuk ,vibréacie, tlak, a pod. Ziskané data predavaju prostrednictvom siete
pristupovému bodu, ktory ich spracuje a posle do klienstkej stanice.

Siete mozu mat jednosmerny alebo obojsmerny prenos. Obojsmerné umoznuji
ovladat ¢innost senzorov. Kde takato komunikacia nie je mozna je naroc¢nejsia iprava
vlastnosti senzorov, pretoze kazdy tento senzor potrebuje pre preprogramovanie ich
fyzické pripojenie k programétoru. To moze byt v niektorych pripadoch narocéné a
zdlhavé.

.-~

‘ . Rozhranie medzi PC a branou
-7 senzorove;j siete

........

. Senzorovy uzol Kazdy uzol ma priame spojenie s branou
. —» Uzly maju aj funkciu preposielanie sprav.
Brana senzorovych uzlov Vhodné na velké vzdialenosti.

Obr. 1.1: Priklad topologie bezdrdtovej senzorovej siete

WSN sa moze skladat z niekolko malo az tisicov uzlov. Kazdy takyto siefovy
uzol obsahuje radiovy vysielac¢ s vlastnou, pripadne externou anténou, dalej mikro-

kontrolér, elektronicky obvod pre prepojenie so senzormi a zdroj energie.

1.1.1 Batérie

Kapacita batérii

Prakticky je viacsina WSN systémov zalozenych na energii z batérii. Preto je
nutné ziskat z nich ¢o mozno najviac energie na ¢o najmensej ploche, a to pomocou
najnovsich batériovych technolégii Lead Acid, Ni-Cd, Nickel-Metal Hybride, Lithium
Ion a najnovsie Solid-State. Ich limitom je ich kapacita, samovybijanie a zivotnost.
V tabulke ¢.[1.1] je uvedna typikcé kapacita batérii v zavislosti na ich velkosti. Pre
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dobijatelné batérie je menovité napatie 1,2V. V nabitom stave 1,35V a vo vybitom
ma ¢lanok od 0,8V az 1V. Kapacitu batérie vyjadrime v Ampér-hodinach. 1 Ah je
definovana ako naboj, ktory akumulator doda do obvodu pri konstatnom pfude 1

ampér za dobu 1 hodinu.

1 Ampér = 1 Coulumb za 1 sekundu (C/s)
1 Hodina = 3600 sekund
1 Ah = 1 Ampér x hodina = 1 C/s x 3000s = 3600C.

Tab. 1.1: Typické kapacita batérii v zdvislosti na ich velkosti [4]

Velkost ¢lanku | Typicka kapacita v mAh
AAA 700
AA 1500-2000
9V 500

Dolezitym faktorom ktory vplyva na charakteristiku batérii je okolita teplota. Pri
znizeni teploty NiCD alebo NiMh ¢ldnkov na 0°C poklesne kapacita asi na 80-90%.
Pri dalsom znizovani kapacity je pokles este vyraznejsi. Tento process je ale vratny
so zvysujucou sa teplotou. Podobny pokles nastava ale aj pri vysokej teplote. Pri
naraste teploty NiMH ¢lanku na 50°C klesa kapacita priblizne ako pri bode mrazu.
Pri vyssich teplotach hrozi aj nebezpecenstvo nevratného znizenia kapacity az cel-
kové znicenie baterii nevratnym zvysenim vnutorného odporu, alebo naopak jeho
prudkym znizenim takmer na nulu (vnitorny skrat). Clanky, ktoré st v prostredi
pri teplote 40°C maju skratenu zivotnost priblizne o polovicu, pri 60°C dokonca na
desatinu. Nabijanie pri nizsich teplotach nebyva problém, pretoze sa ¢lanok samot-
nym nabijanim mierne zahrieva. Problém ale nastéava pri vyssich okolitych teplotach
(v lete, v prehriatej miesnosti, v blizkosti vyhrievacich telies, na priamom slnku),
pretoze k teplote okolitého vzduchu sa pripocitava este teplota samotnym ohrevom

pocas nabijania.

Vybijanie batérii

Batérie sa vybijaju aktivnym cCerpanim energie z nich a samovybijanim. Samo-
vybijanie batérie je jav, pri ktorom sa znizuje kapacita batérie bez toho, aby sa z
nej spotrebovavala energia. Samovybijacia charakteristika ¢lanku urcujte ako rychlo
sa ¢lanok vybije pri nepouzivani. Rychlost samovybijania ¢lanku je zavisla na che-
mickom zlozen{ ¢lanku a okolitej teplote (obrazok ¢.[1.2)). Mnozstvo neziadtcich che-
mickych reakci v batérii, ktoré spdsobuju tiniky pridu medzi katédou a andédou sa

zvySuju so zvysujicou sa teplotou.
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Obr. 1.2: Charakteristika tschovy energie v batériach v zavislosti na teplote [5]
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Vplyv na efektivnu kapacitu batérie ma velkost odberu naboja z nej (obrézok
¢.[1.3). Cim vidsi ndboj odoberdme, tym je nizsia efektivna kapacita. Teda ¢im vacst

prad odoberdme z batérie, tym menej energie z nej ziskame.

Solid-state batérie

V stcastnosti ma najvyssiu hustotu energie Li-Ion. Ich problém ale je ich eko-
logickost, relativne kratky zivotny cyklus a mald hustota energie. Ako alternativa
sa v poslednych rokoch vyuziva polovodi¢, pevny elektrolyt (solid-state), tiez na-
zyvané tenkovrstvové batérie. Ich typickd kapacita je 0,02 az 0,15 mAh na cm?.
Celkova kapacita potom byva 1 az 2 mAh. Technolégia Solid-State umoznuje pouzi-
tie vyssieho napétia na katédach. Maju nizsie hodnoty samovybijania ako batérie s
tekutym elektrolytom a tak umoznuju dlhodobé (rddovo v rokoch) uchovanie ener-
gie s minimalnou stratou. Dosahuju 10 az 100 krat viac cyklov nabijania/vybijania
bez vyrazného znizovania kapacity. Su stabilné aj pri vysokej telote a umoznuju
prevadzku v sirokom rozsahu teplét (-20°C az 70°C). [6]

Tab. 1.2: Porovnanie vlastnosti batérii s tekutym elektrolytom a Solid-State

Tekuté batérie

Solid-state batérie

Lacné spracovanie

Drahé spracovanie

Vysoky elektricky odpor

Keramicky oddelovac - nachylné na
mechanické namahanie

Mechanické namdahanie

NizSia kapacita

Vyssia ionova vodivost pri izbovej teplote

I6nova vodivost pre Sirsi rozsah tepl6t

Horlavy elektrolyt

Vysoky elektricky odpor

KratsSia doba Zivosnosti

Nehorlavy elektrolyt

Reakcie v elektrolytu obmedzuje limit
katodovych materidlov

DIhSi zivotny cyklus

ZI34 tepelna stabilita

Vysoké napatie na katédach

Samovybijanie obmedzuje Zivotnost

Vyrazne nizSie samovybijanie

Citlivé na prebijanie

Vyssia hustota energie

1.1.2 Ziskavanie energie z okolitého prostredia

Aby nebolo nutné batérie vymienat je nutné zabezpecit ich samostatné dobija-
nie. Na to je mozné vyuzit niektory z nasledujucich fyzikalnych principov premeny
energie z: teplotného rozdielu, vibracii, svetla a energie z rddiovych frekvencii (RF).
V tabulke ¢.[1.3]je zobrazeny odhad troviie energie, ktortt mozeme ziskat zo spomi-

nanych zdrojov energie.[7]
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Tab. 1.3: Odhadovana uroven dostupnej energie z okolia pre styri druhy zdrojov

Zdroj energie

Zachystena energia

Vibracie

Clovek 4pW/cm?2
Priemysel 100puW/cm?2
Teplotny rozdiel

Clovek 25uW/cm2
Priemysel 1-10mW/cm2
Svetlo

Budova 10pW/cm2
Vonkajsie prostredie  10mW/cm?2
RF Energia

GSM 0,1uW/cm?2
Wi-Fi 1pW/cm?2

Svetlo dokaze dodavat dostatoént energiu pre napajanie WSN modulu. Je ale

nutné umiestnenie s dostato¢nym osvetlenim. Pri navrhu riesenia tymto spésobom

je potreba brat v tvahu regién, v ktorom budu solarne ¢lanky umiestnené a rov-

nako aj samotni polohu ¢lankov (obytny priestor, les, strecha). Solarne ¢lanky je

mozné vyrabat v dvoch prevedeniach, a to ako krystalicky silikon a tenky film. Prvy

dosahuje u¢ninnosti 10% az 20%, oproti druhému, ktory mé ucinnost 3% az 5%,

je ale menej mechanicky odolny. Dnesné solarne ¢lanky dodavaju vykon od pW do

MW. Zavisi to od plochy solarneho ¢lanku a jeho tcinnosti. Prehlad solarnych ¢lan-
kov vhodnych pre WSN siete je uvedeny v tabulke ¢.[I.4] Uz pri intezite svetla 200

luxov, ¢o odpoveda osvetleniu v miestnosti, st schopné dodavat vykon 140pW.

Tab. 1.4: Prehlad vykonu sticasnych nizko-vykonovych solarnych ¢lankov [8] [9] [10]

Solarny | Vystupné | Intenzita [Vystupny , ,

¢lanok | napatie [V] |svetla [Lux]| prud L Rozmer [cm2] VALCIIUEN
AM-1473 1,5 200|8pA 12uWwW 3,5|3,44uW
AM-1815 3 200(42pA 126uW 29,95(4,67uW
AM-5308 1,7 50000(31,1mA [52,87mW 23,6412,23mW

1.1.3 Spotreba energie WSN

Spotreba energie WSN je klicovym prvkom pre zabezpecenie funkénosti siete

aj v miestach, kde je ziskavanie energie narocné a nie stale. Preto je potrebné za-

bezpecit ¢o najnizsiu spotrebu celého uzlu, a to hlavne mikrokontroléru a radiového
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vysielaca. Vyber vhodného nizko-energetického hardwaru je vSak iba cast riesenia
problému. Dalsim faktorom je program, ktory riadi cely uzol. Najst efektivny algorit-
mus pre zachovanie funkénosti siete je velmi narocné. Riesit sa musia rezimy spanku
uzlu, frekvencia vysielania, protokol, velkost paketov a celkova vypoctova naroc¢nost
algoritmu na mikrokontrolér. Spotreba radiovych ¢ipov urcenych pre WSN siete je
uvedend v tabulke ¢.[1.4] Vysiela¢ m4 najvyssiu spotrebu z celého uzlu. Spotrebovéva

o rad viac energie ako dodavajui bezné solarne ¢lanky.

Obr. 1.4: Prehlad spotreby radiovych vysielacov pre WSN

Radio Vyrobca S.potr.eba energie’_
Vysielanie | Prijem

AT86RF230 Atmel 27 mW (1 dBm) 28 mW
AT86RF212 Atmel 23 mW (0dBm) 17 mW
CC2420 Texas Instrumets 37 mW (0 dBm) 39 mW
CC1000 Texas Instrumets 41 mW (0 dBm) 29 mW
TR1000 RF Monolithics 36 MW (0dBm) |9 mW
JN-DS-JN513x Jennic 111 mW (1 dBm) 111 mW

Na velkost spotrebovanej energie ma vplyv velkost paketu, ktory vysielame. Tato

energia je potom rovna

Energia = Energiana 1 paket x Pocet paketov + Spotreba vysielaca (1.1)
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2 HARDWARE

Bakalarska praca je spracovana na zaklade rieSenia od firmy Texas Instruments
— MSP430 eZ430-RF2500-SEH. Jeho popis je uvedeny nizsie.

2.1 Popis zariadenia €Z430-RF2500-SEH

eZ430-RF2500-SEH  je =zariadenie napajané pomocou solarnej energie.
Jedna sa o bezdrotoviu senzorovu siet zalozenti na velmi nizkej spotrebe mikro-

kontroléru MSP430. Bezdrotovy vysielac CC2500 pracuje v nelicencovanom pasme

2,4 GHz.

Spy-Bi-Wire &

Butt 2x LEDs
UART Interface utien €C2500

Chip
MSP430F2274 ey pins  Antenna
accessible

use
Powered

Obr. 2.1: €Z430-RF2500-SEH [1]

Solarny ¢lanok (5,715 cm x 5,715 ¢cm) dosahuje vysokej efektivity. Je optimalizo-
vany pre vnitorné pouzitie pri nizkej intenzite osvetlenia. Dodavana solarna energia
je dostatocna pre spustenie aplikacii bezdrotovych senzorov bez pridavnej energie.
Modul mé vstupy aj pre pripojenie externej energie, ako st napriklad piezoelektrické
clanky alebo aj iny solarny panel.

Modul je mozné pripojit do USB rozhrania pomocou prilozeného prevodniku a
vdaka nemu programovat jednotlivé moduly. V konfiguracii ,,pristupovy bod“ moze
prijimat data z ostatnych modulov a tie nasledne spracovavat v aplikacii klientskej
stanice. Modul obsahuje integrovany teplomer, merac¢ intezity signalu a je k nemu

mozné pripajat dalie externé senzory.[1]

2.1.1 Parametre napajacej casti zariadenia

V tabulke su uvedené parametre soldrneho c¢lanku a batérie, ktoré tvoria
napajaciu ¢ast modulu eZ430-RF2500-SEH[1]. Solarny ¢lanok potrebuje pre svoju
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¢innost minimélne 200 luxov. Pri tychto svetelnych podmienkach panel dodava vy-
kon 80 pW. Od 700 luxov ¢lanok nabija batériu a pri 1000 luxoch dodava 350 uW. Pri

nizsich svetelnych podmienkéch ako je 200 luxov je zariadenie napajané batériami.

Tab. 2.1: Operacné charakteristiky napajacej casti [1]

Parameter Stav MIN TYP MAX |Jednotka

Minimum pre
vykonavanie 200 lux

Intenzita osvetlenia zakladnych operacii

Nabijanie 700 lux

1000 lux (FL), batéria
nie je nabijana

200 lux (FL), batéria
nie je nabijana

350 pw

Priemerny vystupny vykon
80 pw

2-pA load, Nabijanie

Vystupné napatie 35 355 36 |V

batérie
VBAT nabijacie napatie 4,06 \%
Odpajacie napéatie baterie 3 33 36 |V
Operacna teplota 0 25 70 |°C
Nabijaci ¢as (do 80% z kapacity) 4.1-V constant voltage | 500 min

8-pA vybijaci prud,

Kapacita
25°C

100 pAh

Systém riadi a uklada dalsiu energiu pomocou EnerChips™ EH CBC5300 (obra-
zok é., ktory obsahuje zaroven dvojicu dobijacich batérii EnerChips™ CBC050.
Kapacita kazdej z nich je 50pAh pri vystupnom napéti 3,8V. Slizia na udrzanie ak-
tivity modulu aj v pripade nedostatku svetelnej energie. Pocet nabijacich cyklov sa
odhaduje na 5000. Batérie su vyrobené technolégiou Solid-State, ktora je popisand
v kapitole 1. Maju velmi nizke samovybijanie, ¢o je dolezité pri aplikdciach s niz-
kym ziskom energie. Na obrazku ¢.[2.3] je zobrazend vybijacia charakterstika batérie
EnerChips™CBC050. Aj tu ovplyvnuje velkost odoberaného prudu velkost efektiv-
nej kapacity batérie. Napéatie na batérii vyrazne klesne az po dosiahnuti trovine

nizkej kapacity.
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Obr. 2.2: Blokovy diagram zdroja energie
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2.1.2 Parametre Mikrokontroléru MSP430F2274

Texas Instruments MSP430F2274 je mikrokontrolér z rady nizko-vykonovych.

Architektura s piatimi rezimami nizkej spotreby je optimalizovand pre dosiahnutie

dlhsej zivotnosti batérie v prenosnych meracich aplikaciach. Je vybaveny vykonnym

16-bitovym RISC procesorom, 16-bitovymi registrami a konstantnimi generatormi,

ktoré prispievaju k maximélnej efektivite kédu. Digitdlne riadené oscilatory (DCO)

umoznuju prebudzanie z rezimu nizkej spotreby do aktivneho rezimu za menej ako

1 ms.

Funkcie

Ultra-nizka spotreba energie

— Aktivny méd: 270 A pri 1 MHz, 2,2V
— Rezim spanku: 0,7 pA
— Off méd (Udrziavanie pamati RAM): 0,1 uA

Prebudenie zo stavu spanku za menej ako 1 us

Univerzalne sériové komunikac¢né rozhranie

— Rozsirena podpora UART
— Automatické rozpoznanie rychlosti prenosu dat
— IrDA koéder a dekdder

Pamat Flash: 32kB

e Pamit SDRAM: 1kB

V tabulke 2.1.2] s uvedené dalSie vlastnosti mikrokontroléru.

Tab. 2.2: Doporucené prevadzkové podmienky

MIN NOM MAX | Jednotka
Vee Napajacie|Pocas vykonavania programu 1,8 3,6 \"
napatie |Pocas zapisu/vymazania flash pamati 2,2 3,6

Napajacie

Vss  napatie 0] Vv
Frekvenci|Vcc = 1,8V, pracovny cyklus = 50%+10% dc 4,15

fsystEm a Vcce = 2,7V, pracovny cyklus = 50%+10% dc 12 MHz

procesoru|Vcc = 3,3V, pracovny cyklus = 50%+10% dc 16
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Prevadzkové charakteristiky mikrokotroléra vyjadruju jeho vlastnosti pre rozne
prevadzkové podmienky. Mikrokontrolér MSP430F2274 pracuje na 4 roznych frek-
vencidch (4,15 MHz az 16 MHz). Mikrokontrolér méze pracovat pri spracovavani
programu uz pri frekvencii 4,15 MHz, teda pri napéti 1,8V. Pri zapise a mazani prog-
ramu do pamati mikrokontroléra je nutna vyssia frekvencia, minimalne 7,5 MHz a

teda aj vysie napétie 2,2 V.

Legend:
16 MHz
Supply voltage range
N / during flash memory
I .
= / programming
[ 12 MHz
g 0000
E / // Supply voltage range
g / // during program execution
. 7.5MHz
5 / / /
i)
5 700
@ 415MHz / //
/A A 7 A A
/ /S SYS >

1.8V 22V

N
B
<

33V 36V

Supply Voltage -V

Obr. 2.4: Operac¢na charakteristika [2]

Operacné mody

Mikrokontrolér MSP430 obsahuje niekolko rezimov v ktorych méze pracovat a
prepinat sa medzi nimi podla aktualnej potreby. Celkovo Sest médov je rozdelenych
na jeden aktivny mod a pat nizko-energetickych moédov, ktoré sa daji programovo
menit. Z kazdého nizko-energetického modu sa da zobudit, obsluzit aktualnu pozia-

davku a vrétit sa spat do pévodného rezimu.[2]

ACKL - pomocné hodiny, riadenie z 32768HZ krystalu
MCLK - hlavné hodiny - systémové hodiny pouzivané CPU
SMCLK - Sub-Main hodiny pouzivané peritériami

1. Aktivny rezim

o Vsetky hodiny st aktivne
2. Nizko-napatovy rezim 0

o CPU je odpojeny

« ACLK a SMCLK ostavaju aktivne. MCLK je odpojeny
3. Nizko-napatovy rezim 1

o CPU je odpojeny
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« ACLK a SMCLK ostavaju aktivne. MCLK je odpojeny
o DCO je odpojeny ak DCO nie je pouzivané v aktivnom rezime
4. Nizko-napatovy rezim 2
« CPU, MCLK a SMCLK st odpojené
« DCO a ACLK zostava povoleny
5. Nizko-napatovy rezim 3
o« CPU, MCLK a SMCLK st odpojené
« DCO je povoleny
o ALK ostava aktivny
6. Nizko-napatovy rezim 4
« CPU, ACLK, MCLK, SMCLK, DCO st odpojené

o Krystalovy oscilator je zastaveny

2.1.3 Parametre radiového cipu CC2500

Vysiela¢ CC2500 je z rady nizko-energetickych 2,4GHz RF vysielacov. Je preto
urcéeny pre nizko napatové bezdrotové aplikicie. Pracuje v rovnakom péasme ako
Wi Fi v rozsahu 2400MHz az 2483,5MHz. Pocet moznych kandlov je 400, teda vy-
sielanie je mozné nastavit pre frekvencie kazdych 2400kHz + (n x 200kHz) kde n
je kanal na ktorom chceme vysielat. Vysiela¢c RF je integrovany s konfigurovatel-
nym modemom. Modem podporuje rozne formaty pre modulacie a ma nastavitelny
datovy tok az do 500 kBaud.

CC2500 poskytuje hardwarovii podporu pre spracovanie paketov, obsahuje vy-
rovnavaciu pamat a podporuje burst prenosy, technolégiu Clear Channel na hodno-

tenie kvality spojenia a Wake-on-radio.

Funkcie

o RF Vykon
— Citlivost -104 dBm na 2,4 kBaud
— Programovatelny vyziareny vykon do +1dBm
— Programovatelna datova priepusnost od 1,2 do 500 kBaud
— Frekvencny rozsah 2400-2483,5 MHz
o Analbgové vlasnosti
— Podporované modulacie OOK, 2-FSK, GFSK a MSK
— Frekvenc¢né prepinanie a multi-kanalové systémy
— Automatické frekvenéna kompenzécia
— Integrovany analégovy teplotny senzor

Citlivost prijmaca sa da nastavit podla rychlosti prenosu dat a to podla tabulky

¢.23
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Tab. 2.3: Citlivost prijmaca v zavislosti rychlosti prenosu dat

Rychlost prenosu dat Citlivost prijmaca

[kBaud] [dBm]
2,4 104
10 -99
250 -89
500 -83

V tabulke ¢.[2.4] je zobrazeny prehlad moznosti nastavenia vysielaca a prijimaca
radiového ¢ipu CC2500. Ten podporuje 4 druhy modulacie, a to 2-FSK, QFSK,
OOK a QPSK. Prijimaciu c¢ast je mozné nastavit do 10 réznych rezimov. Zavislost
spotreby energie je potom urcend citlivostou a rychlostou prenosu dat. V rezime
vysielania podporuje radiovy ¢ip celkovo 17 rezimov. Spotreba energie je zavisla na

velkosti vystupného vykonu vysielania.
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Tab. 2.4: Parametre rddiového ¢ipu CC2500

Parameter MIN TYP MAX | Jednotka Poznamka
Napajacie 1,8 3,6 v
napatie
Frekvencny | 5409 24835 | MHz
rozsah
1,2 500 2-FSK
Prenos dat 1,2 250 kBaud GFSK a OOK
1,2 500 QPSK, optimalne kddovanie Manchester
Elektricka Specifikacia
17 2,4 kBaud vstupna citlivost na hranici
14,5 2,4 kBaud vstupna citlivost vysoko nad hranicou
17,3 10 kBaud  vstupna citlivost na hranici
14,9 10 kBaud  vstupna citlivost vysoko nad hranicou
Spotreba 18,8 250 kBaud vstupna citlivost na hranici
pmd‘i v 15,7 mA  |250 kBaud vstupnd citlivost vysoko nad hranicou
rezime 250 kBaud optimalizovany prudovy odber, vstupna
prijmu 16,6 citlivost na hranici
133 250 kBaud optimalizovany pridovy odber,  vstupna
citlivost vysoko nad hranicou
19,6 500 kBaud limitovana citlivost
17 500 kBaud vysoko nad hranicou citlivosti
9,9 -30 dBm
9,7 -28 dBm
10,2 -26 dBm
10,1 -24 dBm
10 -22 dBm
10,1 -20dBm
Spotreba 11,7 -18 dBm
pridu v 10,8 -16 dBm ) o
reSime 12,2 mA 14 dBm vystupny vykon
vysielania 11,1 -12 dBm
12,2 -10dBm
14,1 -8 dBm
15 -6 dBm
16,2 -4 dBm
17,7 -2 dBm
21,2 0dBm
21,5 +1 dBm
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3 SOFTWARE

Pomocou dodavaného firmware je mozné nakonfigurovat vykon vysielaca a pri-
jimaca, pouzity protokol na prenos sprav, vyber prenosového kandlu, frekvenciu
odosielania dat, format dat a kalibraciu prijatych dat.

Pre tcely bakalarskej prace bolo nutné spravit zmeny, a to upravu vysielacieho
vykonu vysielac¢a a zmenit obmedzenie vysielania paketov z batérie zo 400 na dosta-
tocne velky pocet pre tcely merania. Zmeneny bol aj ¢as vysielania na 1 sekundu,

aby sa skratila doba merania.

V prvej casti sa definuje odpocitavadlo pre ¢as medzi vysielaniami

#define secl 1500 // ~1 sec

#define sec2 2610

#define sech 7500 /] ~5 sec (=7500/(12000/8)
#define seclO 15000 / ~10 sec

#define sec20 30000 // ~20 swec

#define sec40 60000 /] ~40 sec

#define sec30_ 2 43000 // ~30sec 2 min

#define sec30_4 50434 // ~30sec 4 min

#define one_ hour 5400000

V nasledujicej casti je uvedend standardna konfigurdcia parametrov od vyrobcu.
Udava aplikaci spravanie sa pri vysielani bez dostato¢ného osvetlenia, teda pri vy-
sielani z batérie bez jej nabijania. Ak klesne napétie na batérii pod 2,9V, alebo
sa odosle 400 paketov, vysielanie sa ukonci. Aby bola zabezpecend ochrana batérii
pred celkovym vybitim, bola upravena iba druh& hodnota na hodnotu 9999 paketov.

Vyssia hodnota nebola potrebna a zaroven by sa musel zmenif format odosielaného

paketu.
#define run_ voltage 29 // Minimélne napéatie pre vykondvanie cyklu 2,9V
#define xmt_ count 400 // # maximdalny pocet prenosov na batériu — 400

Format dat, ktoré sa prenasaju

/+ message format, UB = upper Byte, LB = lower Byte

degC LB | degC UB | volt LB Mode | # transmit LB |# transmit UB | 7 |
0 1 2 3 4 5 6
*/

msg[0] = teplota (nizky bajt)

msg[l] = teplota (vysoky bajt)

msg [2] = doddvané napétie

msg [3] = méd napdjania

msg[4] = pocéet zostdvajiucich prenosov (nizky bajt)

msg[5] = polet zostdvajucich prenosov (vysoky bajt)

Ymsg [6] = indikuje stav zapnutia/vypnutia
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Prijata sprava

char output_ verbose[] =
// pozicia v poli output_verbose[]:
//0 10 20 30 10 50 60
//012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
{"\r\nNode : XXXX, Temp: —XX.XC, Battery :X.XV, Strength : XXX, RE: XXXXXXX " };

Za X sa vkladaju priaté spravy, a to bud priamo, alebo sa prepocitaju. Tymto
sposobom sa dé kalibrovat napriklad prijata informéacia o teplote.

Ukazkova sprava:
Node:0001,Temp: 84.7F,Battery:3.3V,Strength:0347,RE: 1051399

V stbore mrfiradio.c je uloZena informacia o vysielacom vykone vysielaca.

#define MRFI _SETTING PATABLEO 0xFE

Zmena sa robi zmenou hodnoty 0xFE v registru PATABLE na hodnotu prira-
dent k pozadovanému vysielaciemu vykonu podla tabulky uvedenej v manuali k
radiovému vysielacu CC2500 [3].
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4 MERANIE

Nasledujtiice merania boli urobené na zistenie redlnych vlastnosti zariadenia eZ430-

RF2500-SEH na zaklade ktorych je mozné navrhnut konkrétne riesenie pre vybrané

ucely.

4.1 Meranie intenzity signalu v zavislosti na vzdia-

lenosti vysielaca a prijmaca

Aby bolo mozné zaistit dostatocnt kvalitu signdlu v zavislosti na vzdialenosti,
je mozné nastavit v radiovom vysielaci jeho vykon. Ten ma ale vplyv na spotrebu
energie. Preto je vhodné zistif vzidalenost na aki chceme vysielat a prostredie v
akom budi moduly pracovat.

Meranie intenzity signalu bolo prevedené na dvoch réznych miestach. Pocas vset-
kych merani bola nastavena citlivost prijmaca na -89 dBm. Prvym bolo volné pries-
transtvo uprostred polnohospodérskeho pola. Na tomto mieste nedochadzalo k od-
razu signalu od okolitych stromov, budov ani stien. Na tomto mieste sa pomocou
antén v notebooku nepodarilo zachytit Ziaden signal Wi-Fi. Vykon vysielaca bol na-
staveny na vysielaci vykon 0 dBm. Zariadenia so sebou komunikovali do vzdialenosti

88 m. Priebeh merania je zobrazeny v grafe na obrazku ¢.|4.1
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Obr. 4.1: Zavislost dosahu signalu na vysielacom vykone v oblasti pola
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Obrézok ¢.[4.2| zobrazuje vysledok prvého merania v tomto prostredi. Je rozdeleny
na oblast 1 a 2. V oblasti 1 bola prijimacia anténa nizko pri zemi, a to vo vyske
5 cm. Vysledok bol, Ze dosah signalu bol iba 20m. Po zdvihnuti antény do vysky
30 cm od zemi (oblast 2) sa dosah znova zvysil.

4L
o

Oblast 1 Oblast 2

Vykonova uroven signalu [dBm] —
v
(9]

B T e

0 15 30 45 60 75 90

+  Vzdialenost [m] —

Obr. 4.2: Vplyv polozenia antény na dosah signélu

Druhym miestom bol park v zastavanom tzemi. Nachadzali sa tu stromy a te-
rén nebol rovny. V miestach merania som zachytil 20 Wi-Fi sieti, kde najsilnesia
mala v miestach merania RSSI -75dBm. T4 vysielala na kanali 1, rovnako ako radi-
ovy vysiela¢ CC2500. Maximalny dosah pri tychto podmienkach a pri najsilnejSom
vysielacom vykon +1dBm bol 44 m.

V tomto prostredi bola odmerana zavislost dosahu signdlu na vysielacom vykone
vysielaca. Meralo sa kazdé 4 metre, pri velmi kratkom dosahu, teda menej ako 4m,
potom kazdy meter. Prijimacia anténa bola umiestnena vo vyske 50 cm, vysielacia
anténa vo vyske 130 cm. V obrazku ¢.[4.3] je zobrazeny nécrt daného merania.

Pre prehladnost je v obrazku ¢.[f.4 uvedend celkové dosiahnutd maximélna vzdia-
lenost, pri ktorej este prebiehala komunikacia medzi vysielacom a prijimacom.

V obrézku ¢.[4.5] je vysledok celého merania. Dosah signdlu sa podla ofakdvania
znizoval. Najvacsi utlm signalu bol pri oddialeni vysielaca od prijimaca o prvé 4m,
a to az o 50dBm.
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Obr. 4.5: Zavislost dosahu signalu na vysielacom vykone

4.2 Meranie intenzity osvetlenia

Intezita svetla je podstatny faktor pri kazdej aplikacii, ktora pracuje s premenou
svetelnej energie na elektricki pomocou solarnych ¢lankov. Intenzita osvetlenia sa
meni pocas celého dna, a to rozne od prostredia. Preto je pri navrhu umiestnenia
solarnych ¢lankov rozhodujica ich poloha. V budoviach navyse mdze hrat rolu aj
umiestnenie solarneho ¢lanku na urcite svetovej strane, kedze nie na kazdej svieti
Slnko rovnakd dobu a intenzitu. Rovnako je nutné brat v tvahu aj geograficka
polohu a dobu svietenia Slnka pocas dna. Bezdrotovy modul eZ430 je navrhnuty na
napajanie nizko vykonovym zdrojom, preto je vhodné napajanie pomocou solarneho
panelu. Podla datasheetu potrebuje solarny ¢lanok minimalne 200 luxov, k plnému
nabijaniu batérie potom 700 luxov. V tomto merani je zobrazena intenzita osvetlenia
v roznych castiach obytného priestoru a vo vonkajsom prostredi priamo na slnku a
v tieni. Vystupom je mozna analyza vhodného umiestnenia solarneho clanku.

V obrazku ¢.[4.6) st v logaritmickom meritku zobrazené namerané hodnoty. Me-
ranie prebiehalo kazdd hodinu od 9:00 do 18:00, dna 23.3, teda obdobi jarnej rov-
nodennosti. Je mozné teda povazovat toto meranie za priemernt ro¢ni hodnotu. Z
grafu je vidno, ze pri umiestneni modulu vonku je efektivita dobijania zabezpecend

pocas celého dna. V budove dopadlo naviac svetelnej enrgie na juznej strane.
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Obr. 4.6: Intenzita osvetlenia v réznych castiach budovi a vonku

4.3 Charakteristiky solarneho ¢lanku

Solarny ¢lanok je charakterizovany jeho tc¢innostou. Cielom tohoto merania bolo
zistit aky vykon dokaze dodavat solarny ¢lanok modulu eZ430-RF2500-SEH pri roz-
nych intenzitach osvetlenia a réznej zatazi. Od toho sa potom odvija doba dobijania

batérii.

4.3.1 Lux Voltova charakteristika pri zapojeni naprazdno

Solarny clanok bol umiestneny do krytu, ktory mal Strbinu s roptylovymi f6-
liami na svetlo. Priamo na vystup solarneho ¢lanku bol pripojeny voltmeter UNI-T
UT33C a vedla solarneho c¢lanku bol umiestneny senzor Lux metra EA33. Energy-
Chip™spolu s batériou bol pri tomto merani odpojeny, meranie teda priebiehalo
naprazdno. Ako zdroj svetla sluzila halogénova lampa o vykone 50W, ktord bola
umiestnend 40 cm od soldrneho ¢lanku. Na obrazku ¢.[4.7] je zobrazeny spdsob me-
rania.

Vystupom tohoto merania je graf na obrazku ¢.[4.§ zobrazujici Lux-voltovi cha-
rakteristiku solarneho ¢lanku,

V zapojeni sa nachadzal kondenzator C1 o velkosti 22 uF, ktory nebolo mozné

pre Ucely merania odstranit. Solarny ¢lanok ho zacal dobijat uz pri intezite svetla
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Obr. 4.7: Fotka z merania
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Obr. 4.8: Lux Voltova charakteristika solarneho ¢lanku v zapojeni bez zataze
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0,1 luxov do hodnoty 0,56V. Kondenzator v zapojeni udrzuje napétie aj pri vyssej

skokovej zatazi.

Solarny
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Obr. 4.9: Schéma zapojenia merania Lux-Voltovej charakteristiky solarneho modulu

v zapoejni bez zataze

4.3.2 Vykonova charakteristika pri zapojeni so zataZzou

Pri standardnom zapojeni je bezdrotovy modul napajany cez EnerChip™EH
CB5300 podla zapojenia zobrazeného na obrazku ¢.[2.2] Ten obsahuje dvojicu para-
lelne zapojenych batérii, u ktorych vyrobca deklaruje vstupnu rezistivitu od 750 2
do 1500 2 v zavislosti od aktualneho stavu batérii, teda ich dobitia a opotrebovania.
Rezistivitu udava vyrobca ako konstatni od 100% do 10% stavu dobitia. Vnitorny
odpor za¢ne vyrazne stupat az pri zniZeni nabitia batérie pod 10%.

Na grafoch v obrazkoch ¢.[4.10 a ¢.[4.11] st zobrazené vykonové charakteristiky
solarneho ¢lanku pre rézne hodnoty rezistivity. Hodnoty rezistorov boli volené podla
hodndt rezistivity batérii EnerChipu™CBCO050 v zavislosti od jeho opotrebovania.

Ak vezmeme maximalnu hodnotu rezistivity EnerChip™-u 1500 2 (v merani mu
zodpovedd hodnota 1493 Q) je z grafu zrejmé, ze dodava v oblasti 700lux vykon
322 pW pri prade 465 pA.

Pri takomto dodavani pridu by teda nabitie baterie trvalo 12,6 minuit, podla
nasledujiceho vypoctu.

Kapacita batérii: 100 pAh
Solarny c¢lanok dodava: 465 pA
Doba dobijania ¢ 100 zAh batérie:

_ Kapacita batérie 100 uAh
~ Nabfjaciprad 465 uA

= 0,21 hodin = 12, 6mintt (4.1)

Vstupny odpor EnerChip™-u je ale vyssi. Redlne bolo nameranyh 13,6 k(2. Pri rezis-
tore o velkosti 15 k(2 bol pri 798 luxoch dodavany prud 124 pA. Pri takomto prude
je potom doba trvania dobijania 100 gAh 48 minit. Tato hodnota zodpoveda hod-

notam datasheetu, kde je uvedena doba dobijania plnej kapacity batérie 1 hodina.
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Obr. 4.10: Vykonova charakteristika soldrneho clanku pre 509 2
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Obr. 4.11: Vykonova charakteristika soldarneho clanku pre dalsie rezistivity
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Obr. 4.12: Schéma zapojenia merania vykonovej charakteristiky solarneho modulu

so zatazou

4.4 Pocet odoslanych paketov v zavislosti na vy-

sielacom vykone vysielaca

V dodévanej aplikacii je obmedzeny pocet vysielania paketov o velkosti 20 bajtov
bez dostatoéného osvetlenia na 400 paketov. Pre nasledujice meranie bolo toto
obmedzenie odstranené, a tak bolo mozné zistit redlny pocet odoslanych paketov
v zavisloti na nastavenom vysielacom vykone antény vysielaca. Ten podla tabulky
¢.[2.4] moze byt nastaveni od +1dBm do -30dBm, teda spotreba od 21,5mA do
9,9mA. Rychlost prenosu dat bola nastavena na 250 kBaud.

Proces merania bol vzdy nasledovny:

o Nabijanie batérie konstatnym svetlom 3000 luxov po dobu 1 hodiny.

o Vysielanie paketov kazdu sekundu so zablokovanim nabijanim batérie po dobu

ukoncenia vysielania paketov.

Meranie bolo vykonané 3x a spriemerované. Vysledok je uvedeny v grafe na
obrazku ¢.[4.13] Charakteristika nie je linedrna. Pri vysielacom vykone -12 dBm bolo
mozné odoslat viac paketov ako pri nizsich vysielacich vykonoch. To zodpoveda aj
tabulkovému odberu prudu, ktory je pri tejto hodnote nizsi ako pre okolité hodnoty
vysielaného vykonu.

V tabulke ¢(.2] je uvedeny teoreticky vypocet mozného pocetu odoslanych pa-
ketov. Vyrobca uvadza, ze odoslanie jedného paketu o velkosti 20 bajtov je 20 ms.
Vypocet je nasledujuci:

Pre vysielaci vykon -12dBm je spotreba 11,1 mA.

11,1mA x 20ms = 222 yAs = 0,061 pAh

Vypocet moznych odoslanych paketov

Kapacita batérie / spotreba vyslania jedného paketu = pocet odoslanych paketov

100 uAh / 0,061 pAh = 1622 paketov

Tieto hodnoty sa ale pri redlnom merani pri vysielacom vykone vacsom ako -

10 dBm nepotvrdili a bolo mozné odoslat paketov viac.
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Tab. 4.1: Cas mozného odosielania paketov pre jednotlivé vysielacie vykony

Vysielaci = Pocet odoslanych Frekvencia odosielanie paketu
vykon paketov 1 sekundu = 5 sekind 1 minutu 4 minuty
[dBm] [-] [hod] [hod] [hod] [hod]
1 1519 0,42 2,11 25,32 101,27
0 1632 0,45 2,27 27,20 108,80
-2 1780 0,49 2,47 29,67 118,67
-4 1799 0,50 2,50 29,98 119,93
-6 1832 0,51 2,54 30,53 122,13
-8 1842 0,51 2,56 30,70 122,80
-10 1785 0,50 2,48 29,75 119,00
-12 1766 0,49 2,45 29,43 117,73
-14 1796 0,50 2,49 29,93 119,73
-16 1857 0,52 2,58 30,95 123,80
-18 1849 0,51 2,57 30,82 123,27
-20 1830 0,51 2,54 30,50 122,00
-22 1894 0,53 2,63 31,57 126,27
-24 1917 0,53 2,66 31,95 127,80
-28 1955 0,54 2,72 32,58 130,33
-30 1929 0,54 2,68 32,15 128,60

Dosiahnuty pocet vyslanych paketov je dostatocény v pripade, Ze sa nastavi in-
terval vysielania dlhsi. Pri vysielani kazdi minutu je takto mozné vysielat 25 hodin
bez nabijania.

7, predchéadzajicih vypoctov o dobijani akumulatorov zo solarneho ¢lanku vy-
plyva, ze staci aby bol solarny c¢lanok osvetleny svetlom silnejsim ako 700 luxov po
dobu 48 minut k plnému nabitiu batérii. Tato doba sa predlzuje ak sa pocas dobi-
jania zaroven aj vysiela. Napriklad pri vysielani kazdd 1 minttu vykonom -12 dBm
a dobe nabijania uvedentd v kapitole 4.3.2 pre 13,6 k{2 by bola situacia nasledovna:
Doba nabijania bez vysielania: 48 minut
Celkova spotreba vysielania za 48 minut: 48x 222 pAs (spotreba na vyslanie jedného
paketu) = 2,96 uAh
Dobijanie 2,96 Ah by predlzilo dobijanie o 86 sekind (viz vypocet v kapitole 4.3.2).
Solarny ¢lanok je schopny dodavat energiu uz od jednotiek luxov, preto k dobijaniu

dochadza prakticky celi dobu dna.
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Tab. 4.2: Vypocet mozného pocétu odoslanych paketov

o Odoberany
Vysielaci vykon oriid
[dBm] [mA]

-30 9,9

-28 9,7

-26 10,2

-24 10,1

-22 10

-20 10,1

-18 11,7

-16 10,8

-14 12,2

-12 11,1

-10 12,2

-8 14,1

-6 15

-4 16,2

-2 17,7

0 21,2

1 21,5

—

Pocet odoslanych paketov [-]

—&—Redlna hodnota
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Obr. 4.13: Pocet odoslanych paketov pre rozne vysielacie vykony
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5 ZAVER

V bakalarskej praci bola zhrnuta problematika napéjania bezdrétovych senzoro-
vych sieti pomocou solarnej energie. S vyvojovim kitom od spolo¢nosti Texas Instru-
ments eZ430-RF2500-SEH bol spraveny vyzkum spotreby energie, vykonu solarneho
¢lanku a podmienok pre umiestnenie bezdrétovych modulov.

Analyza spotreby mikroprocesoru MSP430 a bezdrétového modulu eZ430 bola
spracovand na zaklade dokumentov, ktoré poskytov ich vyrobca. Meranie doda-
vaného pridu solarnim panelom bolo odmerané pri réznych intezitach osvetlenia
a sroznou zatazou. V préci je tiez spracovana problematika batérii, a to ako kla-
sickych s tekutym elektorlytom, tak batérii polovodicovych Solid-State s pevnym
elektrolytom. Tie boli vyuzité pri merani. Hlavnim prinosom prace je analyza poctu
odoslanych paketov v zavislosti na vysielacom vykone vysielaca.

Vysledok merania je, ze pri intervale vysielania kazdi minutt dokaze skiimany
solarny c¢lanok zabezpecit dostatok energie na vysielanie bez prerusenia, a to aj za
horsich svetelnych podmienok (od intenzity osvetlenia 700 luxov, Co predstavuje
osvetlenie v beznej miestnosti). Kapacita pouzitého akumuldtora bola dostatocnd
pre vysielanie takmer 2000 paketov o velkosti 20 bajtov. Na plné nabitie batérie

potom staci hodina nabijania denne.
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