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ABSTRAKT

Cilem tohoto projektu je seznamit se se standardy bezdratovych siti na kratké vzdalenosti
a vytvoreni prehledu dostupnych radii v pasmu (300-1000)MHz a jejich srovnani. K
vybranému radiovému modulu je vytvorena programova vybava. Hlavnim dkolem je
vytvoreni pripravku k méreni a ukladani parametr(i vibra¢niho harvesteru. Provedenfi
méreni na jejichz zakladé je provedeno vyhodnoceni.
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ABSTRACT

The objective of this thesis is to get familiar with wireless networks standards and with
standard |IEEE 802.15.4. and communication principle in wireless sensor networks in short
distances and create overview of RF chips in (300-1000)MHz with their comparrison. To
choosen transciever modul create software. Main goal is to create module to measure
and logging data from vibration harvester. Assessments based on measurements.
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UVOD

Cilem préace je vytvoreni pripravku, ktery bude mérit parametry vibra¢niho harves-
teru energie a data bezdratové odesilat.

V ramci bezdratového prenosu je vytvoren prehled radiich pracujicich v ISM pasmech.
Nejprve je proveden rozbor a vhodny vybér standardu. S ohledem na dostupné stan-
dardy (a pouzitelné v automobilové dopravé) je uveden prehled dostupnych radiovych
modulil pracujicich na 315, 433, 868 a 915MHz od Ctyt nejznaméjsich vyrobecu RF za-
fizeni na trhu - Semtech, Microchip, Silicon Labs a Texas Instruments. Pro predlozeny
radiovy modul je vytvoreno programové vybaveni (s pouzitim dostupné knihovny) a
provedeno zakladni méteni. Dale jsou popsany principy harvestert energie a jejich
moznosti.

Na zakladé téchto informaci je vytvoren navrh reseni vysledného modulu a né-
sledné popis pouzitych komponent (jejich nastaveni, pouzité médy atp.). Vytvorenym
modulem jsou provedena méreni na harvesteru energie a MEMS akcelerometru a
vyhodnoceni namérenych dat. Je provedeno shrnuti harvestert jako alternativnich

zdroju energie.
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1 RADIOVE STANDARDY

Pro zvoleni spravné koncepce bezdratové komunikace v dopravé je nutné zvolit
spravny radiovy standard. IEEE (Institut pro elektrotechnické a elektronické inze-
nyrstvi - Institute of Electrical and Electronics Engineers) definuje standard 802,
ktery specifikuje technologie fyzické vrstvy od Ethernetu po bezdratova reseni. Je
rozdélen na 22 ¢asti [I]. Asi nejvice zndmé bezdratové standardy jsou:

e 802.11 Wi-Fi - tento (puvodni) standard se rozrostl na rodinu standardu

(802.11a, b, g, n, y, ac, ad a dal$i odvozené) lisici se v pdsmu a maximalni
rychlosti (802.11ad vydano v r.2014 nabizi az 7000 Mbit/s, dnes je ovsem bézna
rychlost 20 Mbit/s - uvazujme pro pozdéjsi srovnani). Nékde se uvadi jako
bezdratova technologie pro lokalni sité - napt. [2]. Pouzivand pasma 2,4 GHz,
5 GHz, 3,7 GHz (802.11y), 60 GHz(802.11ad).
Patti sem také IEEE 802.11p, ktery ma vyznam prave v dopravé. Je oznacovan
jako WAVE [3] (Bezdratova komunikace v dopravé - Wireless Access in Vehicular
Environments) a jeho pouziti je primarné pro komunikaci mezi dopravnimi
prostredky (poskytovani vzajemnych informaci jako bezpecnostni varovani nebo
informace o provozu)

e 802.15 WPAN - sité kratkého dosahu, Pasma 300 MHz - 915 MHz a 2,4 GHz.
Rychlost v fadu stovek kbit/s. Nékdy téz oznacované WMN(Wireless Mesh
Network).

e 802.16 WMAN - oznacovany také jako WiMAX. Sité velkého dosahu. Opét
se jedna o rodinu standardu (802.16a, c, b, d, m a dalsi) lisici se riuznymi
vylepsenimi. Pdsmo 2 - 66 GHz dle standardu. Dosah az 70 km. Rychlost az
134 Mbit/s.

Pro acely bezdratové diagnostiky (tedy komunikace na kratké vzdalenosti) pouzijeme
standard IEEE 802.15. Metropolitni sit neni vhodna svym velkym pokrytim. WiFi se
nehodi predevsim pro nasi konkrétni aplikaci (bezdratovy prenos dat ze snimacu do
diléi Fidici jednotky vozidla), WiFi bychom volili, pokud by se jednalo o ,globalnéjsi“
prenos dat - z fidici jednotky vozidla do sité sdilené dopravnimi prosttedky (WAVE)

s ITS(Inteligentni transportni systém - Intelligent transportation system) aplikacemi.

1.1 Sité kratkého dosahu

Jak bylo zminéno, jednd se prevazné o standard TEEE 802.15 . Jesté je treba
zduraznit spojitost s pojmem WPAN (Bezdratova ,,osobni* sit - Wireless Personal
Area Network). Sit slouzi pro propojeni zafizeni v rdmci urcitého prostoru. WPAN

pak pouzivaji technologie, které umoznuji komunikace napt. na 10 m. Nésleduje
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popis jednotlivych standardi z rodiny ITEEE 802.15:

e 802.15.1 Bluetooth - dosah bézné kolem 10 m (podle t¥idy ale muze byt az
100 m). Pouziva pasmo 2,4 - 2,485 GHz. Rychlost 250 kbit/s.

e 802.15.3 UWB - dosah jednotky m. Oznacovano také jako High Rate PAN,
tedy vysokorychlostni sit. Dosah kolem 10 m. Velka sitka spektra. Pracuje ve
stejném pasmu jako bluetooth (2,4 - 2,485 GHz), vice kanéla pro zamezeni
kolizi s 802.11. Rychlost desitky Mbit/s.

e 802.15.4 - dosah od 10ti do 100 a vice m (zavislost na pouziti - venku/uvnitf,
vysilacim vykonu atp.). Oznacovany jako Low Rate PAN (nizkotroviova sit)
nebo také jako ZigBee (definuje vyssi vstvy). Tento standard vyuziva néktera
volné licencovana pasma z ISM (Frekvence pro prumysl, védecké a lékarské
ucely, bezlicenéni pasma - Industrial, Scientific and Medical radio bands )
portfélia. Vyuziva frekvence z rozsahu 314 MHz-2,5 GHz. Datova rychlost
desitky kbit/s az 250 kbit/s.

Déle 1ze zminit IEEE 802.15.5 WMSN (Bezdratova sit typu Mesh pro senzory -
Wireless Mesh Sensor Network), ktery definje protokol pro mesh sité nad IEEE
802.15.4.

Vzhledem k vyhodam - ISM (volné licencované) a predevsim cené se jedna o nej-
pouzivanéjsi pasma pro prumysl a aplikace spojené s bezdratovym prenosem dat.
Standard IEEE802.15.4 tvori zakladnu pravidel pro spolecnou komunikaci Low-Rate

zafizeni. Prehledné srovnani je na Obr.1.1.

Range
1000m — Proprietary Low-Power Radio
+ Gaming
+ PC Penipherals
+ Audio
100m =— 802154 + Meter Reading
« Building Automation + Building MGT.
- Residential Control « Automotive
« Industrial
10m —] - Tracking 802 11/Wi-Fi
= Sensors Bluetooth . PC Networking
+ Home Automation / Meribrh « Home Networking
Security PC Peripherals * Video Distribution uwB
- Meter Reading * D = Wireless USB
im - = PDA/Phone . = Videofaudio
| I | | I
1k 10k 100k 1M 10M Data rate
(bps)

@iﬁfﬁﬁu, vy OLOWPAN  WirelessHART ﬁISAMWireless m

Obr. 1.1: Srovnani hlavnich bezdratovych standardu [6]

13



1.1.1 IEEE 802.15.4

Tento standard definuje komunikaci na druhé vrstvé modelu OSI (Propojeni otevre-
nych systémi - Open System Interconnection). Jeho hlavnim tkolem je umoznéni
komunikace mezi dvéma zarizenimi. Byl vytvoren institutem IEEE, jehoz hlavnim
ukolem je definovat standardy, aby se pfi technologickém vyvoji mohlo pocitat se
spole¢nou skupinou stanovenych pravidel [7].

Pod timto standardem jsou 3 zakladni pasma 868-868.6 MHz, 902-928 MHz,
2400-2483.5 MHz (dal$i pasma, kterd jsou zahrnuta v zdkladnim popisu - tedy
314-316 MHz, 430-434 MHz a 779-787 MHz jsou pasma pouZivana v Ciné pod
IEEE802.15.4c). Nadstavbu IEEE 802.15.4 tvoii Zigbee. Ten totiz navic definuje
treti a vyssi vrstvu modelu OSI jak je zfejmé z Obr.1.2.

Kromé ZigBee jsou na tomto standardu postaveny i dalsi, v primyslu hojné pouzi-
vané protokoly - WirelessHART, ISA100 a dalsi. Tyto jsou postaveny nad spojovou
vrstvou, proto jiz dale nejsou zminovany.

Nizka spotfeba u zafizeni je dana tim, ze zafizeni je po vétSinu ¢asu v rezimu spanku

(Sleep).

—'\
7.vrstva| - Aplikacni vrstva

t >— ZigBee

3. vrstva Sitova vrstva

!

2. vrstva] Spojova vrstva (MAC)

1 >—302.15.4

1.wrstva| Fyzicka vrstva (PHY)

_
~

_/

Obr. 1.2: Vrstvovy model ISO/OSI pro standard ZigBee

Popis fyzické vrstvy

Fyzickd vrstva tvori nejnizsi vrstvu v modelu ISO/OSI. Tato vrstva se v literatuie

oznacuje jako PHY. Zajistuje pfimy ptistup k fyzickému médiu (v tomto piipadé

14



Tab. 1.1: Prehled frekvencénich pasem

Frekvenéni rozsah | Datova propustnost | Sifka pasma | Dostupnost
[MHz| [kb/s] [MHz]
433,05 - 434,79 10 - 100 1,74 Evropa
870 - 868,6 20 - 250 1,4 Evropa
902,00 - 928,00 40 - 250 26 USA
2400 - 2500 250 100 Globalné

vzduch). Komunikace probihé (zejména v pramyslu a doméci automatizaci) na
kmitoc¢tech vyznacenych v Tab.1.1 S vysSsimi vrstvami komunikuje fyzicka vrstva
prostrednictvim spojové vrstvy (nékdy také oznacované jako MAC).

Stara se o aktivaci a deaktivaci raddiovych modult, kvalitu linky, vybér vhodného
komunika¢niho kandlu a prijem a vysilani zprdv pres fyzické médium [8]. Dale mé
na starosti vybér frekvence kandlu a posouzeni kanalu pro CSMA/CA (Metoda
vicendsobného pristupu k médiu se zamezenim kolize - Carrier Sense Multiple Access
with Collision Avoidance) - na fyzické vrstvé tedy musime byt schopni uréit, zda je

prenosové médium volné.

Datova jednotka Na této vrstvé se nejmensi datova struktura nazyva ramec
(bézné se pouziva oznaceni paket, ale ten je datovou strukturou vyssich vrstev; paket

se déle do téchto ramcu déli s potfebnou rezii). Popis rdmce je na Obr.1.3. Celd

PHY

Synchroskupina hlavicka Data
(SHR) (PHR) (PSDU)
5B 1B 0-127B

Obr. 1.3: Struktura datové jednotky fyzické vrstvy

datova jednotka se potom oznacuje jako PPDU (PHY Protocol Data Unit).
Nasledujici podkapitola se zabyva modulacemi standardu 802.15.4g, predevsim proto,

ze je podporovan nékterymi obvody z prehledu v kapitole 2.

Typy modulaci 802.15.4g

Standard 802.15.4g zakladd na typech modulaci pod 802.15.4 (OQPSK, FSK), ale
nékteré jsou podporovany pouze pod IEEE 802.15.4g (OFDM). Digitalnim typem
FM modulace je FSK (Kli¢ovani frekvenénim posuvem - Frequency-Shift Keying).
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Zde se informace moduluje diskrétni zménou frekvence nosné viny. Jedna se tedy o
fizeni nosného kmitoc¢tu binarnim modula¢nim signalem. Standard pouziva 2FSK a
4FSK (pouziva pii vysildni dat 2 a 4 frekvence). Dalsim typem modulace je PSK,
tedy digitdlni fazova modulace. Pokud bychom pouzili jako modula¢ni signél pro
PSK binarni signal nabyvajici dvou stavii, tak by mél modulovany signal v mistech
zmény modulacniho signalu opacnou fazi. Forma PSK pouzivand standardem je
OQPSK (Offset Quadrature Phase-Shift Keying) vyuzivajici ¢tyfi rizné hodnoty féze
pti vysilani. Déle se pouzivai OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing),

tedy sirokopasmova modulace vyuzivajici ke komunikaci kmitoctové déleni kanalu.

Odolnost proti Sumu a ruseni

802.15.4 pouziva DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum - technika pfimého rozpro-
stfeného spektra) pro modulaci informace, nez je zpracovana na fyzické vrstve. Kazdy
prenaseny bit je pred odeslanim modulovan do nékolika riznych signala (sekvence
vétstho poc¢tu biti). Toto pak zpusobi, Ze vSechny bity, které maji byt odeslany
zaberou vétsi sitku pasma, ale pri mensi spektralni hustoté vykonu na kazdy signal.
Prendsena informace je pak méné néchylna proti Sumu (jednodussi detekce signalu

pfijimacem) avsak za cenu redundance (jeden bit je zastoupen sekvenci biti).

1.2 Sité na velké vzdalenosti

1.2.1 LoRa

Je to bezdratova technologie, kterd byla vyvinuta pro umoznéni komunikace snimact
a akénich ¢lent na velké vzdalenosti s nizkou rychlosti prenosu dat. Takové sité se
oznacuji jako LoRaWAN. Sit LoRa se sklada z koncovych zafizeni a brany, ktera je
pripojena pres IP rozhrani (Ethernet, 3G,..) do sité. Nejcastéji je vyuzivana topologie

typu hvézda [4].

Modulace

LoRa modulace, tedy proces fyzické vrstvy LoRa siti, kterou si nechala patentovat
firma Semtech (Semtech proprietarni modulace) pro pouziti na velké vzdalenosti
(vysoké prijimaci citlivost, umoziiuje pouziti levnych krystali). Pro pfenos informace
vyuziva DSSS. To umoznuje demodulovat signal 20 dB pod prahem Sumu pti kombi-
naci demodulace s korekci chyb FEC. Zisk potom miize byt o vice nez 25 dB lepsi

nez klasické FSK, které muze byt v ostatnich ptipadech pouzito [5].
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2 PREHLED LOW-RATE RF MODULU!

Tato kapitola by méla zpiehlednit aktudlné dostupnd radia (integrované obvody, které
jsou zdkladnim stavebnim kamenem RF moduli) pracujici v riznych pdsmech na
frekvencich od (300-1000)MHz. Na svété se timto zabyvaji nékteri renomovani vyrobci
elektroniky, resp. RF 10 (Semtech, Microchip, Texas Instruments, SiliconLabs). Pro
zprovoznéni spojeni s témito obvody (potazmo moduly) je zapotiebi fidici jednotka
(MCU). Vétsina z uvedenych firem nabizi také kompletni feseni (integrovany MCU
+ RF obvod), ale to je nad ramec tohoto prehledu.
Prestoze existuji i dalsi vyrobci RF integrovanych obvodi, o kterych jesté bude
pojednano (napt. HOPE Microelectronics, STMicroelectronics), jsou v tomto prehledu
uvazovani pouze drive zminéni. Konkrétni obvody, které nas zajimaji, pracuji ve
frekvenc¢nich oblastech 315/433/868/915MHz. Pro srovndni pouzivame predevsim
elektrické parametry, pripadné jsou zminény nékteré specialni funkce nebo zptisob
pouziti. Obecna pouziti (tedy predevsim doméci automatizace, bezdratové alarmy,
bezpecnostni systémy atp.) nejsou v prehledu zminéna. Podobneé také nékteré zakladni
funkce (frekvenéni syntéza) jsou z prehledu vypustény. Za rozhodujici parametry
srovnavanych obvodl povazujeme:

o Napajeci napéti

» Vysilaci vykon

o Odbér el. proudu v klidovém rezimu (Standby/Sleep)

o Prijimaci citlivost

o Frekvené¢ni rozsah

e Pouzdro

o Bezpecnost

+ Siika pasma (BW)

o Maximélni rychlost (Data-rate/Bit-rate)

» Podporované typy modulaci
Pro srovnéni je také uveden parametr RSSI (Indikétor ,sily“ prijimaného signalu -
Received signal strength indication). Jedna se o indikator vykonu ptijatého signélu.
Tato hodnota se ziskava bud analogové vyc¢itanim hodnoty analogovym vstupem
mikrokontroléru, nebo (a to nejcastéji) digitdlné nastavenim urcitého status bitu (po

prekroceni preddefinované tdrovné signalu v dBm).

ITATO RADIA (NE ALE VSECHNA) SE DAJI POUZIT PRO STANDARD IEEE 802.15.4
ZADNE Z NICH ALE NENI PRIMO SPECIALIZOVANE PRO 802.15.4 - TA OBSAHUJI PRIMO
PREDDEFINOVANE MODULACE I PODPORU MAC VRSTVY.
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2.1 Orientace v prehledu

Reserse je logicky ¢lenéna a nachézi se v priloze A. Pro priliSnou rozsdhlost jsou
nékteré parametry pri ziskavani té které hodnoty vypustény (napt. Bit-rate pii urco-
vani prijimaci citlivosti) a je uvedena pouze krajni hodnota (maximalni/minimalni).
Proto se nékteré parametry mohou lisit od hodnot udavanych v rtznych dostupnych
prehledech za stanovenych (jinych) podminek. Zkratka Neuv znamend, Ze vyrobce

danou hodnotu pfimo neuvedl v manualu.

2.2 Semtech

Semtech ma v prehledu nejvétsi zastoupeni, a to ve vSech smérech - af uz se jedna o
pocet zaTizeni s podporou Sifrovani nebo pocet zarizeni podporujici modulaci pro
velké vzdalenosti (LoRa), viz Prilohu A.1. Pro vyc¢et parametri pro nase srovnani
nabizel tento vyrobce vSsechny informace prehledné v tabulkéach. Ze specialnich pouziti
lze zminit RKE (Remote Keyless Entry system) - jedna se o elektronicky zamek,
ktery fidi pristup do budov nebo vozidel a Wireless-MBUS (sbérnice k pfenosu dat a
Iizeni v oblasti topnych, vodnich a plynovych systému, pripadné elektrické energie).
Déle jsou zde zarizeni podporujici Aktivni RFID (tag obsahuje samostatnou baterii,
proto pozaduje mensi signal od ¢tecky). Vyrobce nabizi vlastni prehled RF zafizeni,

kde navrhuje optimélni feseni kombinaci vlastnich produkti.

2.3 Microchip

Microchip mé v prehledu naopak nejmensi zastoupeni. Je to nejspise dano orientaci
na produkty s MCU a zfejmé nasazeni mikrokontrolériit PIC a predevsim orientaci
produktti na frekvencéni pasmo 2,4GHz. Prehled dostupny od vyrobce je velice strucny,
vécny, nicméné nékteré obvody zde nejsou uvedeny (rfRXD0420/0920). Tento vyrobce
nabizi riizné vyvojové nastroje - viz [I0]. ReSerse produkti firmy Microchip je v
Priloze A.2.

2.4 Silicon Labs

Tato firma ma v prehledu celkem pocetné zastoupeni. Za zminéni stoji také relativné
nejvetsi mnozstvi zarizeni s podporou RKE v celém prehledu. Ve vétsiné se jednalo
o obvody Low-Current, tedy obvody s malym odbérem proudu predevsim v klidovém
rezimu (Sleep). Obvody Silicon Labs mély také asi néjvétsi teoretickou datovou

propustnost (Bit-rate). Vyrobce nabizi asi nejprehlednéjsiho pruvodce, kde lze nalézt
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prehled jednotlivych radiovych obvodi pres resersi vyvojovych kit az po testovaci

karty - viz [11]. Srovnani RF IO od firmy Silicon Labs jsou v Priloze A.3.

2.5 Texas Instruments

Obvody Texas Instruments také ve velké mife podporuji RKE. Dokonce i TPMS (Tire-
Pressure Monitoring System - tedy elektronicky systém navrzeny pro monitorovani
tlaku v pneumatikach v riznych typech dopravnich prostredki). Je zfejmé, Ze existuji
Automotive varianty produktu (-Q1). Nékteré obvody v prehledu maji aktivni RFID.
Vyrobce nabizi prehledného pruvodce, mozna zbyteéné je zde schéma zapojeni,
které nalezneme v manudlu konkrétniho obvodu (viz [12]). Prehled produktu Texas

Instruments je v Ptiloze A 4.

2.6 Dalsi vyrobci

Jedna se o Melexis, STMicroelectronics, MICREL Semiconductor, HOPE Micro-

electronics, Freescale a NXP Semiconductor 2.

2.6.1 Melexis

Vyrobce nabizi bezdratové obvody piimo v kategorii TPMS. Protoze vyrobce po-
skytuje pouze maly pocet obvodi, je uveden zakladni prehled obvoda v Tab.2.1.
Zafizeni tohoto vyrobce nepodporuji zadny standard (IEEE802.15.4(g)). Prestoze
jsou doménou tohoto vyrobce senzory pro motory, TPMS kategorie také zahrnuje

obvody obsahujici senzor a mikrokontrolér umoznujici pouziti v TPMS modulu.

Tab. 2.1: Zékladni parametry obvodi vyrobce Melexis [13].

Oznaceni | Rx/Tx | Frekvence [MHz| Modulace Poznamka

MLX71122 | Rx 27 - 930 FSK /FM/ASK ]

MLX72013 Tx 433 FSK/ASK -
TH72005 Tx 315 FSK/ASK -
TH72015 Tx 433 FSK/ASK -
TH7122 Tx 27 - 930 FSK/FM/ASK | Vicekanalovy
TH71221 Tx 27 - 930 FSK/FM/ASK | Vicekanalovy

2NXP a Freescale jsou od 02/2015 spojeny, proto jim bude vénovana spole¢na podkapitola.

19




2.6.2 STMicroelectronics

K dispozici jsou pouze dva obvody, jejichz zakladni prehled je v Tab.2.2. Vyrobce dale
nabizi hotové moduly s mikrokontrolérem (klient) a UART rozhranim pro pripojeni

k externimu MCU.

Tab. 2.2: Zékladni parametry obvodu vyrobce STMicroelectronics [14].

Oznaceni | Rx/Tx | Frekvence [MHz] Modulace Poznamka
150-174
9FSK /GFSK /MSK/
300-348
SPIRIT1 Rx,Tx AES 128
387-470
GMSK/OOK /ASK
779-956
150-174
9FSK/GFSK /MSK/
300-348
STS1TX Tx AES 128
387-470
GMSK/OOK/ASK
779-956

2.6.3 MICREL Semiconductor

Vyrobce nabizi sirokou skalu obvodi prijimaci, vysilach i transceivert. Prijimace
jsou v tadach MICRF0xx a MICRF2xx a mohou pracovat na frekvencich v rozsahu
300 - 450 MHz a 850 - 950 MHz s modulacemi ASK/OOK. Vysilace jsou v fadach
MICRF1xx, MICRF4xx a MAQRF1xx a jsou zde obvody pracujici ve frekvenénim
rozsahu 290 - 980 MHz a podporujici modulace ASK/OOK/FSK. Obvody umoziiujici
vysilani i prijem jsou v fadé MICRF5xx, maji pracovni kmitoc¢ty nachazejici se v
rozsazich 410 - 510 MHz a 850 - 950 MHz a podporuji modulaci FSK [15].

2.6.4 HOPE Microelectronics

Vyroba obvodi ptijimaci, vysilacl i transceiveri pripadné jiz hotovych moduli jsou
hlavni doménou tohoto vyrobce, proto ma HOPE radiovych obvodii velké mnozstvi.
Ptijimace jsou v radée CMT22xxX a RF65W, podporujici frekvence z rozsahu 300 -
960 MHz. Vysilace jsou v fadé CMT21xxX a obvody RF67TW a RF68W, pracujici v
kmitoc¢tovém rozmezi 240 - 960MHz. Transceivery jsou RF63W, RF64W, RF69W,
290 - 1020 MHz. Zminéné obvody mohou podporovat modulace FSK/OOK. Vyrobce

nabizi také moduly s modulaci LoRa [16] .
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2.6.5 Freescale a NXP

Tabulka s radiovymi obvody od NXP je v Tab.2.3. Vyrobce uvadi pouziti RKE

Freescale nabizi pouze kompletni bezdratova reseni.

Tab. 2.3: Zékladni parametry obvodu vyrobce NXP [17].

Oznaceni | Rx/Tx | Frekvence [MHz| Modulace Poznamka
OL2300NHN | Tx 315/434/869/915 | FSK/OOK/ASK -
OL2311AHN | Rx 315,/434/868/915 FSK/ASK -
OL2381AHN | Rx,Tx | 315/434/868/915 | FSK/ASK/GFSK -

2.7 Shrnuti

Tato reserse ma usporadala podstatné parametry RF integrovanych obvoda. Pri

vétsiné aplikaci nejspiSe rozhodne dostupnost (tedy ten obvod, ktery méa blizky distri-

dopravu) se vyplati vybrat obvody, které potiebnou funkci (RKE, TPMS) samy

nabizi.

Vv,
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3 HARVESTERY ENERGIE

3.1 Zakladni popis

V cizojazyénych materidlech je s harvestery energie spojovan pojem Energy harvesting.
Jednd se o vyraz pro technologii ziskavani (sbéru) energie nejcastéji v elektrické
formé. Existuje vice druhti harvestert energie v zavislosti na principu pouzivaném
pro ziskavani energie:

o Vibracni - vyuzivaji princip indukéniho zakona nebo piezoelektrického jevu

o Solarni - pouziti fotovoltaickych bunék pro generovani energie

o Termélni - ke generaci energie dochazi, pokud existuje teplotni gradient mezi

termoelektrickym zarizenim a teplotou okolniho vzduchu.

V nasem pripadé jsou pouzity vibracni harvestery, které ziskavaji energii ve formé

stfidavého napéti.

3.2 Principy vibrac¢nich harvesterd energie

Piezoelektricky jev Vyuziva vlastnosti piezomaterialii - pii mechanickém piiso-
beni lze na ném namérit elektrické napéti (primy piezoelektricky jev). Krystalova
miiz téchto materialti pii deformaci postrada stied symetrie - na urcitych plochach
krystalu se tak objevi elektricky ndboj a ten vyvola vnitini elektrické pole v krystalu
(na rozdil od ostatnich materiali, které si centrovanou miizku zachovavaji i po

deformaci, a tudiz je celkovy nédboj na povrchu nulovy) [23].

Elektromagneticka indukce Vychazi z Faradayova zakona elektromagnetické
indukce. Tedy zméni-li se magneticky indukcni tok za ¢as At o AP, indukuje se ve
vodici elektromotorické napéti tmérné ¢asové zmeéné toku. Tato zména je zptisobena

pohybem permanentniho magnetu jak je naznaceno na Obr. 3.1

[ |
[
!
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magnet
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>

Obr. 3.1: Principialni schéma vibracniho harvesteru vyuzivajiciho elektromagnetickou
indukei [22]
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3.3 Pouziti

Primérni ucel vyvoje vibracnich harvestert energie je tispora nakladu za kabelaz a

omezeni potfeby dodatecného zdroje energie. Lze je rozdélit na 3 vétsi kategorie

o Aplikace ve stavebnictvi - Oblast snimact v zabudovanych napr. do kon-

strukei mostii, pouziti bezdratovych prepinactu v budovach.

e Oblast bezdratovych senzort - pouziti u senzort stavu strojii a procest

[28] (napt. nase aplikace v automobilové dopravé). Déle je sem mozné zahrnout

aplikace biomechanického charakteru, napt. generator elekttiny vyuzivajici

pohyb kolenniho kloubu atp.

o Ostatni - tato kategorie zahrnuje dalsi aplikace energy harvestingu napf.

kapesni svitilna vyuzivajici zminéného principu elektromagnetické indukce .

3.4 Dalsi komponenty

Ostatni c¢asti, které jsou potfeba pro pouziti jsou obvody pro ziskani energie a sa-

motny akumulator energie . Obvody jsou vétsinou slozeny z usmérnovaciho mustku

(pozadujeme stejnosmérné napéti), filtra¢niho kondenzéatoru a stejnosmérného pulz-

niho ménice. U vSech ¢asti je primarni nizky prikon, aby nedochézelo k energetickym

ztratam. Efektivita téchto obvodu je stale predmétem vyzkumu [26].

Blokové schéma aplikace harvesterti energie je na Obr.3.2

Primarni
pfeména
energie

\ 4

Obvody
zpracovani

Akumulator
energie

Aplikace

Sekundarni

Vlastni
napajeni

pfeména
energie

EL/RF
EL/Termo

Obr. 3.2: Blokové schéma aplikace vibra¢niho harvesteru energie
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4 NAVRH RESENIi PRIPRAVKU PRO MERENI
PARAMETRU VIBRACNIHO HARVESTERU
ENERGIE

Vyslednou aplikaci pripravku je schopnost sbéru dat z vibra¢niho harvesteru a dalsi
dostupné senzoriky pro pozdéjsi vyhodnoceni.

Vychazeje z predeslych kapitol je klicovym predmétem méticiho pripravku vibracni
harvester (na trhu je zatim vyrabi relativné mélo vyrobct). Dale pomocny obvod a
akumulator energie. Vzhledem k tomu, Ze je pripravek urcen predevsim k méreni,
pripadné testovani, je pozadavek, aby byla moznost ziskdvat informace o stavu
nabiti akumulatoru. Pro pozdéjsi srovnani je vhodné pouzit akcelerometr (nabizi se
pouziti vyvojového kitu obsahujicitho métic zrychleni jako pridavnou periferii, namisto
samotného mikrokontroléru). Vybér radiového modulu je, jak plyne z kapitoly 1
potazmo z kapitoly 2, predevsim otazkou aktudlni dostupnosti. Protoze schopnost
samonapajeni skrze piezo-harvester je stale ve vyvoji, musime pii mérenich pouzit
dodatecné napajeni. Nabizi se pouziti vysokokapacitnich monoclankovych baterii

nebo mensich akumuldtort. Blokové schéma navrzeného teseni je na Obr.4.1.

N/ W/

RF modul RF modul
Tx Rx

Akumulator

energie . 5v3, GND - 3v3, GD

jE SPT

Obvody ———1SD karta

er);’aﬁgménlzv“ MCU MCU
J dalsi zpracovani dat (Serial/CANY/...)

4
]
h:sgcs){er

Akcelerometr|

Obr. 4.1: Blokové schéma pripravku pro méreni parametria vibracniho harvesteru

energie
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5 RIDICIJEDNOTKA A POUZITE PERIFERIE

5.1 Radiovy modul RFM95W

.....

macnosti a budov, pfes bezdratové alarmy az po dalekosahlé zavlazovaci systémy.
RFMO95W je také vhodny pro nase pouziti v automobilovém pramyslu (RKE, TPMS).
Jedné se o transceiver, umoznuje tedy plnit funkei vysilace (Tx) i pfijimace (Rx). Ja-
drem modulu RFM95W integrovany obvod RF96 od vyrobce HOPE Microelectronics.
Je to ekvivalentni obvod k obvodu SX1276 od vyrobce Semtech, jehoz parametry jsou
uvedeny v Priloze A.1. Obvod je disponuje FSK a LoRa modulacemi, ptricemz LoRa
umoznuje komunikaci az na nékolik kilometri. Umoziuje nastaveni Sitky rozprostre-
ného spektra (BW), dale parametru SF (Spreading factor - podil rychlosti pfenosu
pulzit DSSS a rychlosti pfenosu jednotlivého znaku chip rate/symbol rate) . Prehled
parametri modulu je v Tab. 5.1. Modul je v SMD provedeni s postrannimi kontakty
(viz Obr 5.1). My jsme jej pripajeli na desku s SMA konektorem pro anténu.

Komunikace modulu a mikroprocesoru probihéa pres SPI rozhrani, které je vyuzivano

Tab. 5.1: Parametry rddiového modulu RFM95W

Vyrobce HOPE MICROEL.
Oznaceni RFM95W
Pouzity 10 SX1276
Rozméry modulu [mm)] 16x16
Frekvence [MHz] 868

Sifka pasma [kHz] 250kHz
Bezpecnost -

max. Bit-rate [kb/s] 300
Modulace FSK/OOK, LoRa
Rozhrani SPI
Nap4ajeci napéti [V] 1,8 -3,7
RSSI d. rozsah [dB] 127

Sleep mode [pA] 0,2

Tx proud [mA] 120

Rx proud [mA] 12,1

Tx Vykon [dBm)] 20

Rx citlivost [dBm)] -123

jednak pro prenos dat, tak pro prenos konfiguracnich ptikazt. Piikazy zapisujeme
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Obr. 5.1: Modul RFM95W pfi umisténi na desce s SMA konektorem pro anténu

do registru dle pozadované konfigurace (tuto nam v zakladni verzi poskytuje nami

pouzivana knihovna).

5.1.1 Zapojeni
SPI

Jak jiz bylo zminéno, modul disponuje rozhranim SPI (Serial Peripheral Interface)
pro pripojeni k mikrokontroléru. Slouzi pro komunikaci na kratké vzdalenosti a
nejbéznéjsi pouziti je v embedded systémech a pro komunikaci se snimaci. Jednéa
se o tzv. full-duplex rozhrani - obé zarizeni tedy mohou vysilat najednou, typu
master-slave.

Zatizeni master (v nasem piipadé MCU) vysild hodinovy signal na pinu SCK(Serial
Peripheral Interface) pro zafizeni typu slave (transceiver REM95W). Déale master
vysila signal nSS (Slave Select (aktivni v log.0)) kterym urcuje, kdy mé byt ten ktery
slave aktivni. Nasleduji MISO (Master Input Slave Output) a MOSI (Master Output
Slave Input), tedy datové vodice.

Propojeni MCU a radia

Klicovym zafizenim pii jakémkoli pouziti REM95W je mikroprocesor (nebo jiny
ridici obvod). My jsme pouzili vyvojovou desku od firmy Freescale FRDMKL46Z.
Kromé napdjecich vodi¢u resp. resetu (nRES - aktivni v log.0) a SPI, jsou zde piny
DIOO a DIO1 (slouzici pro zpétnou vazbu od radia - objevi se na nich specifické

hodnoty v dusledku néjaké akce radia). Podrobné informace o propojeni moduli viz

Obr.5.2.
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RFM95W FRDM KL46Z
+VDD P3V3
GND GND
RST RST
nss PTD4 (SPI1_PCs0)
SCK PTD5  (SPIN_SCK)
MOSI PTD6  (SPI1_MOSI)
MISO PTD7  (SPI_MISO)
DIOO PTA7
DIO1 PTC16

Obr. 5.2: Blokové schéma propojeni vyvojové desky s radiovym modulem

5.1.2 Programovani
MBED

Mbed Compiler poskytuje lehké on-line C/C++ vyvojové prostiedi (IDE), které
je predem nakonfigurovano, aby umoznovalo rychle psat programy, zkompilovat a
stahnout je prostrednictvim dragéddrop do mikrokontroléru. Ve skutec¢nosti se nemusi
nic instalovat nebo nastavovat. Vzhledem k tomu, Ze je mbed webova aplikace, je
moznost se prihlasit z libovolného mista, a pokracovat tam, kde jsme prestali, a

mame moznost pracovat na OS Windows, Mac, iOS, Android, Linux, nebo na vSech

z nich [20].

Pouzité knihovny

Pro obsluhu jsou vyuzity knihovny od vyrobce obvodu SX1276 (Semtech) v prostiedi
mbed.org (sx127x [31]), které jsme modifikovali pro pouziti pro modul REM95W
(samotny radiovy obvod miuze byt provozovan piiblizné od 137 MHz do 1020 MHz,
nicméné v nasem modulu je jeho pouziti dané zapojenim pro pasmo 862 MHz
az 1020 MHz, coz knihovna nezohledniuje). V prvni fadé se provadi inicializace
modulu odeslanim konfigura¢nich prikazii. Seznam konfiguracnich ptikazi lze nalézt
v katalogovém listu modulu REFM95W [18]. Lze nastavovat vysilaci vykon, frekvenéni
deviaci, bitovou rychlost, podobu synchronizac¢niho bytu, lze aktivovat wake-up
casovac, detekci nizké napajeci trovné, RSSI a spoustu dalsich parametrii. Schéma

pouzité knihovny je na Obr.5.3.

Reseni vysilace

Algoritmus vysilace s vyuzitim modifikovanych knihoven SX1276 je na Obr.5.4. Jak
je ze schématu ziejmé, funkce enable(), start_tz() a service() jsou implementovany
ruzné pri pouziti knihovny SX1276 fsk a SX1276_lora (viz Obr.5.3 ). Nésleduje
detailnéjsi popis funkei v jednotlivych médech:
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SX1276_fsk SX1276 lora

t f

SX1276

Obr. 5.3: Schéma pouzitych knihoven

e LoRa

— enable() - nastavuje Long Range mod.

— start__tx() - nastavi ukazatel FIFO na FifoTzPtrBase a zapiSe do zasob-
niku nastaveny pocet znaki (hodnota zapsand v registru RegPayloadLen-
gth) z pole tz_ buf.

— service() - pokud je DIO1 v logl (FhssChangeChannel), nastavi nosnou
frekvenci dle tabulky (pole frfs) a ndsledné na zakladé DIOO uréi, zda
radio vse tispésné odeslalo (SERVICE _TX_ DONE, pii DIOO v logl).

Primy vztah mezi SF a BW neni udavan v manuélu, ale zpravidla pti zachovani
hodnoty Spreading factoru s rostouci sitkou pasma roste bitrate.
« FSK

— enable() - nastavuje FSK/OOK méd.

— start_ tx() - pokud je nastavend proménnd délka paketu, nastavi pocet
odesilanych znaki na ¢islo zadané jako argument, jinak to nastavi na
PayloadLength, zapise do zasobniku data z pole tz_buf a nastavi mod
transcieveru na RF OPMODE TRANSMITTER.

— service() - pokud je DIOO v logl nastavi standby méd a vrati SER-
VICE_TX_ DONE.

Na rozdil od LoRa mdédu, je vyrobcem udavan vztah mezi konfigura¢nimi
parametry (bitrate, deviaéni frekvenci, potazmo sitkou pasma prijimace) [1§].

Pro zajisténi spravné modulace musi platit
BR

kde Fpgy je deviacni frekvence a BR je bitrate. Dale musi byt demodulac¢ni
index Bpro zajisténi co nejvice efektivni demodulace v rozmezi 0,5 < g < 10.
Uréime jej dle vztahu:

2Fppv
B = 2
BR (5:2)
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Sitku pasma prijimace pak uréime ze vztahu:

BR
BW = Fpgy + 5 (5.3)

o GFSK - vyuziva stejnou konfiguraci knihoven jako méd FSK, pouze ma navic
v konfigura¢ni ¢ésti (Obr.5.4) nastaven Gaussuv filter BT na hodnotu 0,5 nebo
1,0 (zépisem do registru RegPaRamp prikazem write_req(REG_PARAMP,
0z29 ) pro BT = 1,0)

Reseni prijimace

Reseni prijimace je na Obr.5.5. Funkce enable() byla popsana vyse, funkci service()
popiseme z perspektivy prijimanych dat. Konfigurace pii modulaci GFSK je po
nastaveni hodnoty Gaussova filtru shodna s FSK.
« LoRa
— start_rx() - nastavi ukazatel FIFO na FifoRzPtrBase a nastavi méd
ptijimace (RF_OPMODE_RECEIVER).
— service() - dojde ke kontrole hlavicky a nédsledné logické drovné na DIOO.
Pokud se nachéazi na potencialu log0 (RxDone), dojde k vy¢teni potiebnych
registrii a nastavi pointer v bufferu na posledni prijaty byte a zapise
vSechny byty (payload) ze zdsobniku do pole rx_buf a je vracena hodnota
SERVICE_READ_ FIFO.
« FSK
— start_rx() - nastavi méd prijimace (RF_OPMODE_RECEIVER).
— service() - v zavislosti na forméatu paketu nastavi délku ptijimactho bufferu
(rx_ buf). Vycte data ze zdsobniku a ulozi do pole rx_buf. Vrati hodnotu
SERVICE_READ_ FIFO.
V konfigura¢nim bloku ptibyly dva prikazy - nastaveni sitky padsma prijimace (ur¢ime
ze vztahu 5.3) a nastaveni korekce (rozdil skutecné sitky pasma a nastavené podéleny
frekvenci kroku, ktera je pfiblizné 61 Hz).

Pouziti pro IEEE 802.15.4

V tomto rezimu jsme modul neprovozovali ani nemérili, pouziti je vsak mozné.
Pfi pouziti ndmi modifikovanych knihoven bychom museli pouzit funkci init() z
knihovny SX1276  fsk. Jedna se o nastaveni detekce preambule. Bylo by ale také
nutné implementovat korekci chyb prenosu - CRC, kterda v nami pouzivané knihovné

implementovana neni.
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Konfigurace v modu FSK

Implementacné zdvislé na médu (FSK/LoRa)
|:| Nezdvislé na médu (FSK/LoRa) — knihovna $X1276

ReZim FSK (knihovna SX1276_fsk)

. ReZim LoRa (knihovna SX1276_lora)

set_frf_MHz(868.0)

Fsti' = 868 MHz

v

write_reg(REG_PAYLOADLENGTH, 0x8)

8 vysilanych
znakd

Fdev = 100 kHz

BR=76738b/s

BW =125 kHz

SF = 128 chips/symbol

v
i =100

pocet vyslanych pakett

wait_ms(1)

v

set_opmode(RF_OPMODE_SLEEP);

KONEC

realizacni zpoZdéni 1ms

Obr. 5.4: Blokové schéma algoritmu vysilace pro modul RFM95W

5.1.3 Zakladni méreni

Provedli jsme méreni dosahu pro rtzné typy modulaci. Testovani spravnosti zpravy

vychazelo ze znalosti vysilanych dat a jejich kontrola na prijimaci strané.
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START . Implementaéné zdvislé na médu (FSK/LoRa)

‘g Nezdvislé na médu (FSK/LoRa) — knihovna $X1276

[] Rezim FsK (knihovna $X1276_fsk)

. Rezim LoRa (knihovna SX1276_lora)
set_frf_MHz(868.0) Fstf'= 868 MHz

v

write_reg(REG_PAYLOADLENGTH, 0x8)

8 prijimanych
znaku

Fdev = 100 kHz

BR = 76738 b/s
BW =125 kHz

BW =125 kHz
SF = 128 chips/symbol

Korekce
frekvence

Pfijatd data

Obr. 5.5: Blokové schéma prijimace pri cyklickém vypisu dat
Popis prostredi

(a) Prostiedi - 16 °C, bez srazek, 2 - 3 % prevyseni Tx vuci Rx, venkov - Rx v
centru obytné ¢asti, pravidelny profil.
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(b) Prostredi - 20 °C, bez srazek, blizko vojenského prostoru (mozné ruseni),
nepravidelny profil, vice prekdzek nez v a)
(c) Prostredi - 20 °C, bez srazek, Rx vySe nez Tx, piim4 trasa z venkova do mésta

a prujezd méstem, bez vétsich prekazek.

LoRa

Vzhledem k tomu, ze LoRa je modulace pro velké vzdalenosti, je zakladnim paramet-
rem pro méreni dosah. Mérilo se relativni mnozstvi prijatych zprav v zavislosti na
vzdalenosti . Hlavnimi parametry méreni byla sitka padsma (500 kHz a 125 kHz) a SF
(128 ch/s a 4096 ch/s) Piehled vSech parametru je v Tab.5.3. Délka paketu odpovida
Obr.1.3, ptficemz pribyla redundance pro CRC (2 B). Délka samotné zpravy byla 8
B, déle preambule 8 B, synchronizace 1 B. Grafické znazornéni je na Obr.5.6. Je
ziejmé, ze nejvétsi dosah byl v pripadé pribéhu pri BW = 125 kHz a SF = 4096

ch/s, kdy ale méfeni probihalo v prostiedi ¢) pri nulovém prevyseni Rx vuéi Tx.

FSK/GFSK

P1i méreni v rezimu FSK / GFSK (pfi parametru Gaussova filtru BT = 1) jsme
opét provedli pouze métreni dosahu. Nastaveni modulti je v Tab.5.2. Namérené kiivky
jsou na Obr.5.7. Pri méreni nebyla aktivovana synchronizace ani detekce preambule,
proto byla velikost paketu pouze 8 B.

Spektra pro vybrané typy modulaci a podminky jsou na Obr. 5.8.

Tab. 5.2: Nastaveni modulti pro méfeni pii FSK/GFSK modulaci

Délka paketu [B] 8
Pocet odesilanych zprav 100
Nosna frekvence [MHZz] 867,95
modulace [ms]

Cas mezi pakety FSK 14,273

GFSK 14.271
Parametry antén vSesmeérova s SMA / 50 €2/ 2 dBi
Vysilaci vykon [dBm] 20
Typ modulace FSK / GFSK
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Tab. 5.3: Nastaveni modult pro méreni pri LoRa modulaci

Délka paketu [B] 19
Pocet odesilanych zprav 100
Nosna frekvence [MHz] 867,95
BW [kHz] | SF [ch/s] [ms]
128 37,071
-~ 125
Cas mezi pakety 4096 828,362
128 10,005
500
4096 207,828
Parametry antén vSesmérova s SMA / 50 €2/ 2 dBi
Vysilaci vykon [dBm)] 20
Typ modulace LoRa

5.1.4 Meéreni spotreby v riaznych médech

Naméfené hodnoty spotfeby proudu v LoRa médu jsou v Tab.5.5 1. Je zfejmé, Ze
vysilaci vykon roste se zmensujici se sitkou pasma ve vysilacim médu a v rezimu
prijimace ma modul spotfebu primo imérnou sitce pasma. V rezimu spanku jsme
namérili 0,15 pA. Tuto hodnotu lze vsak brat jen orientacné, protoze jen chyba z
rozsahu (v tomto pripadé 10 mA) je 1 pA

Meéreni spotieby v FSK/GFSK moddech je v Tab.5.4, ze které je patrné, ze u FSK
se pri nizsim bit-rate spotieba zvysuje. Pfesto bychom vsak tuto modulaci zvolili pti

pouziti métictho modulu s odesilanim dat.

Tab. 5.4: Proudova spotieba modulu REM95W v FSK/GFSK mdédu

Rezim | BR [b/s] | Itx [mA] | Igrx [mA]
76738 62,346 11,025
FSK
9600 97,466 10,803
76738 91,800 11,482
GFSK
9600 91,234 11,250

5.2 Vyvojova deska

Jak bylo zminéno u propojeni s transceiverem, mame k dipozici vyvojovou desku
od firmy Freescale, konkrétné platformu Freedom KL46Z. Jedna se o kit postaveny

'Méfeno multimetrem Agilent 34401A

33



o I \W X 0™

. L\ l A
B VA 0111
3 @ AN AR N
T o ‘ ” li l ” ‘ _ 3 —— 500kHz/128ch-s
‘% a0 ”l\ l 1 V 1N —— 500kHz/4096ch-s
’:n'.:—_ 3 U )!\ \1_\ l IA\ an —125kH:_.-:le:h-s

i - A |

Tl'r 'V
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
vzdalenost [m]
(a) Prostredi a)

100

9 I
% 7 W ANV
2 WA
z \
zs \
£ )

i \

L,
. o \."Zdé E-I:DHSt[m] o o -
125kHz/4096ch-5/ Prostiedic) 135k Hz/4036chrs Prostredi b)

(b) Prosttedi b) a c)

Obr. 5.6: Zakladni métfeni radiového modulu RFM95W pii modulaci pro velké
vzdalenosti LoRa.

na mikrokontroléru MKL46Z256VLL4 z rodiny Kinetis s jadrem Cortex MO0+ s
schopny fungovat az na frekvenci 48MHz. Deska disponuje rozhranimi od SPI pres
12C az po UART, dale USB(host/zafizeni) - ndmi pouzivané pro vypis do konzole;
ADC/DAC(6/12bit) prevodniky; LCD displej. Senzorova vybava ¢ini magnetometr,
akcelerometr, kapacitni dotykovy senzor a senzor viditelného svétla. KL46Z jak jiz
bylo zminéno umoznuje dragéfdrop - ma tedy vestavény FLASH programétor. Prehled
rozlozeni pinti a funkci desky je na Obr. 5.9.

5.2.1 Pouziti integrovaného akcelerometru

Pro srovnani s harvestrovym snimacem vibraci jsme pouzili vestavény akcelerometr
z vyvojové desky. Jednd se o digitalni akcelerometr MMA8451Q. Piehled zakladnich
parametri a rozsaht je v Tab. 5.6. Jednim z klicovych parametru je ODR. (Output

Data Rates - rychlost poskytnuti vystupnich dat). K mikrokontroléru je akcelerometr
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Obr. 5.7: Zékladni méreni radiového modulu RFM95W pii modulaci FSK/GFSK v

prostiedi a).

pfipojen pomoci 12C (Inter-Integrated Circuit).

I2C 12C (Inter-Integrated Circuit) je multi-master sbérnice (umoznuje tedy vice
zafizenim 11dit komunikaci). Toto rozhrani disponuje pouze jednosmérnou komunikaci
(half-duplex). Ta probihd pomoci dvou vodi¢u - datového SDA (Serial Data Line) a
hodinového SCL (Serial Clock Line). Sbérnice pouzivaji negativni logiku (log.1 pti
GND). Nejprve master vysle na sbérnici adresu zatizeni slave, kde LSB je nastaven
dle pozadavku (¢teni / zapis). Nasleduje potvrzeni ACK od podfiizeného zarizeni.
Pak uz probiha komunikace jen mezi témito zarizenimi, dokud master nevysle tzv.
stop-conditions, ¢imz ukonci komunikaci se slave zarizenim a uvolni sbérnici. Slave

na kazdy prijaty byte odpovi priznakem ACK.

Vybér vhodného médu

U tohoto akcelerometru jsou k dispozici, kromé béznych logovacich modi, napt. tap
event detektor pro detekci definované vychylky (soucast nasi knihovny), detekce
volného padu a pohybu (freefall, motion) - tyto jsme ale neimplementovali. Pro nase
ucely je vhodny néktery logger mod.

Pro urceni nejvhodnéjsiho médu pri méreni zrychleni jsme zmérili ¢asové prodlevy
mezi interrupty pro dostupna ODR. Vysledky jsou v Tab.5.7. Dle prodlevy samotné
prerusovaci rutiny se jevi nejlepsi pouziti data-rate 400 Hz (perioda 2,5 ms - jesté
nebude dochézet ke ztraté vzorku).
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(c) LoRa - SF = 128 ch/s, BW = 125 kHz

Obr. 5.8: Priklady spektralnich pribéhtt modulaci REM95W

Nastaveni a pouzité moédy

Nastaveni akcelerometru do pozadovaného modu je provedeno v pouzité ¢lenské
funkei z napsané knihovny (vychéazeli jsme z [27]). Knihovna obsahuje funkce pro
sbér dat pti frekvencich 100 Hz, 400 Hz a 800 Hz. Pro nase méreni jsme vyuzili
400 Hz logger (v praktickych pribézich neocekavame frekvence vétsi nez 200 Hz,
proto je tato konfigurace vzhledem k omezenému tlozisti optimélni). Tab.?? popisuje
nastaveni registri ve funkci init_400Hz logger() tiidy MMA8451Q).
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Tab. 5.5: Proudova spotreba modulu REFM95W v LoRa modu

BW [kHz] | Ity [mA] | Irx [mA]
7.8 105,136 8,607
10,4 103,457 8,727
15,6 106,319 8,756
20,8 107,192 8,800
31,25 105,022 8,858
41,7 101,470 8,938
62,5 104,344 9,079
125 103,220 9,420
250 100,211 10,178
500 95,100 11,437

Tab. 5.6: Prehled parametri akcelerometru MMA8451Q

Vyrobce Freescale
Oznaceni MMAS8451Q
Rozméry [mml] 3x3
Rozsahy [g] +2/+4/+8
ODR [Hz] 1,56 - 800
Spotfeba [pA] 6 - 165
Typické aplikace Real Time detekce/kompas
Nap4ajeci napéti [V] 1,95 - 3,6
Rozhrani 12C

32-bit FIFO
Dalsi dispozice Self-test

2 programovatelné interrupt piny

Tab. 5.7: Casové prodlevy ovladace akcelerometru pii parametru ODR

Doba trvani | Doba mezi dvéma
ODR [Hz] | . ,
isr() [ms] interrupty [ms]
100 2,412 326,100
200 2,412 159,730
400 2,412 78,044
800 2,412 36,680
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Obr. 5.9: Prehled funkei jednotlivych pini FRDMKL467Z [21].

5.3 SD modul

Pro ukladani dat slouzi SD modul, ktery je k vyvojové desce pripojen pres SPI
rozhrani. K ukladani je pouzita dostupna knihovna SDFileSystem ([32]). Modul 1ze
napéjet 3,3/5V. Schéma propojeni SD modulem mikrokontroléru je na Obr.5.11a.
P1i ozivovani a testovani modulu pro uklddani dat v redlném case jsme se setkali
s nezanedbatelnymi zpozdénimi pii zépisu na SD kartu (viz Obr.5.11a). Idedlnim
feSenim tohoto problému by byl kruhovy buffer, kdy by se data, ktera se nestihla
na kartu zapsat, uchovala v bufferu a zapis by probéhl mezi prerusenimi v dalsim
cyklu (zpozdéni naznacend na Obr.5.11a se objevovala v intervalech jednotek vtefin),
tudiz by bylo mozné sbirat data bez ztrat a v redlném case. Zvolili jsme ale prag-
matic¢téjsi feseni, a to zapis pevné skupiny vzorku (320 v kazdé ose akcelerometru,
Obr.5.11b). Timto nebudeme ochuzeni o zZadné vzorky ani v pripadé pouZiti znatelné
pomalejsi karty, ani o pamét mikrokontroléru. Spotieba modulu pti cyklickém zapisu
je 3,765 mA.
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Tab. 5.8: Prehled nastvenych parametru akcelerometru MMA8451Q) [29]

Adresa Registr Hodnota Poznamka
0x2A | System Control 1 Register?|  0x09 400 Hz/Active/14-bit m6d

pri preteceni zasobniku

0x09 FIFO Setup 0x80 . »
neakceptuje dalsi vzorky

0x2D Interrupt Enable 0x40 FIFO interrupt enable

0x2E Interrupt Configuration 0x40 FIFO interrupt na pinu INT1

0x0E XYZ Data Configuration 0x01 4g méd/bez HP filtru na vstupu

& Zde je uvedena hodnota zapsana do registru na konci funkce (bit Active = 1), béhem

konfigurace ostatnich registrii musi byt akcelerometr ve Standby médu.

SD Modul FRDM KL46Z
(Electrodragon)

GND GND

DOUT PTA17

SCK PTA15

DI PTA16

CS PTA14
3V P3Vv3

Obr. 5.10: Blokové schéma propojeni SD modulu s FRDM-KL46Z.

5.4 Pouzité harvestery energie a obvody zpraco-
vani

Vzhledem k nabidce na trhu byla firma Mide jasnou volbou pri vybéru piezo-
harvesteru. Konkrétni typ byl vybran dle frekvence pouziti (o¢ekavany rozsah (20 -
40) Hz), pricemz typ V21BL mé& vyrobce prométen pro 40 Hz (ostatni maji v ma-
nudlu uvedeny charakteristiky pro vyssi frekvence). Pii vybéru pomocného obvodu
prichazel v ivahu néktery z obvodi LTC od Linear Technology nebo EH300A od
Advanced Linear Devices. Byl vybran Obvod EH300A, protoze pti testovani obvodu
LTC3588 jsme nebyli schopni dosdhnout zadného vystupniho signédlu, a to i pfti

znacnych vibracich harvesteru.

5.4.1 Mide 509-V21BL

Vyrobce Mide fadu 509 oznacuje jako Volture. Vyuziva zptsob zapouzdrieni, ktery

ma Mide patentovan. Vyuziva z obou stran ochrannou vrstvu proti nec¢istotam a

39



200

(a) Ztrata vzorku pri zapisu na kartu (b) Zajisténi vzorku v redlném cCase

Obr. 5.11: Zapis dat z akcelerometru na SD kartu pti ODR 400 Hz

vlhkosti (viz Obr.5.12a). Vyrobce uvadi pouziti v automobilovém pramyslu (TPMS),
palivové a olejové senzory a dalsi, vychazejici predevsim z filozofie snimact (moznost
nasazeni bez pridavného zdroje energie).

Tento vyuziva piezoelektricky material. Obsahuje dva piezo-wafery, které lze zapojit
dle pozadované aplikace (do série pro zvyseni napéti nebo paralelné pro zvyseni
vystupniho proudu - Obr.5.12b) [24]. Pti veskerych dale provedenych métenich jsme

pouzivali 4 g zavazi (tip mass).

paralelni

sériové

(a) Profil [25]

(b) Zptsob zapojeni

Obr. 5.12: Vibrac¢ni harvester Mide V21BL

EH300A

Jedna se o modul zpracovavajici vystupni napéti z piezo-snimace Mide a zaroven

obsahujici dlozisté energie. Zakladni parametry jsou uvedeny v Tab.5.9. Slouzi
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k napdajeni systémi a obvodl pozadujici 3,3 V nebo 5 V. Schéma pinti obvodu
je na Obr.5.13. Pro nas je pouzitelny pouze +V a GND pro snimani napéti na
kondenzatorech, ostatni dva vystupy Vreapy a Vour slouzi jako kontrola napajeni

pri pouziti modulu jako dodatecny zdroj energie.

Tab. 5.9: Piehled parametri modulu EH300A [30]

Vyrobce Advanced Linear Devices
Min. vstupni proud [nA] 200

Max. okamzity vstupni proud [mA] 400

Max. okamzité vstupni napéti [V] +/-500

Max. vyst. proud [A] 1

Max. vst./vyst. vykon [mW] 500

Max. ztratovy vykon [pnW] 2

Max. vyst. Groven napéti Vg [V] 3,5

Min. vyst. Groven napéti Vi, [V] 1,9

Zdroj energie oV, O [+V
QL ik
O |\
OV READY
’ O |GND

Obr. 5.13: Schéma pina pouzitého obvodu EH300A

5.5 Vysledné usporadani modulu

Modul pro méfeni parametri harvesteru je na Obr.5.14. Tlac¢itko SW3 na vyvo-
jovém kitu slouzi k ukonceni méfeni (ukonceni zapisu na SD kartu). Pii odpojeni
napajeni pred stiskem SW by doslo ke ztraté dat. Vytvorili jsme také konfiguraci
dle ndvrhu v kapitole 4 (tedy SD karta na prijimaci strané a REM95W vysila¢ jako
soucdst modulu). Tuto verzi jsme vytvorili pro demonstraci funkénosti programového
vybaveni rddiovych moduli v souladu se shérem dat z akcelerometru (coz je pro
aplikaci v dopravé pii dodatecném napdjeni vhodnéjsi feseni). Tuto variantu jsme
pri praktickych mérenich nevyuzili. Spotteba proudu pri jednotlivych fesenich je
v Tab.5.10. Je zrejmé, ze pro praktické pouziti s mobilnim zpiisobem napajeni je

konfigurace s SD modulem.
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Obr. 5.14: Vysledné usporadani modulu pro zaznam dat z harvesteru

5.5.1 Pouzité napajeni

Pti méfeni jsme pouzili NiMH (Nikl Metal Hydridové) baterie, které sice maji mensi
napéti (1,4 V), ale disponuji vétsi kapacitou nez napt. alkalické baterie (1900 mAh).
S odbérem pres 30 mA nejsme vytvorenym modulem schopni mérit vice nez tii
dny. P¥i métrenich dlouhodobéjsiho charakteru bychom tedy museli pouzit vétsi typy

akumulatoru.

Tab. 5.10: Spotfeba jednotlivych feseni modulu

Konfigurace Spotfeba [mA]
Vyvojova deska
30 - 35
SD modul
Vyvojova deska
90 - 135
RFM95W Tx
Vyvojova deska
RFM95W Rx 35 - 40
SD modul
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6 PROVEDENA MERENIi A VYHODNOCENI

6.1 Vztahy a zakonitosti aplikované pri srovnani

V nasem pripadé je ulozistém energie kapacitor. Tomu dodava elektricky naboj proud
protékajici obvodem. Kondenzator uchovava energii ve formeé elektrického pole. Tuto

lze vyjadrit vztahem

W = ;OUQ [J; F, V] (6.1)
Ptikon dodavany kapacitoru

P = V;/ (W J, s] (6.2)
Tento 1ze také vyjadrit v diferencidlnim tvaru

ity = 4 W J,5] (6.3

6.2 Referencéni meéreni

Jednd se o data pro nasledné srovnani s praktickymi prabéhy. Pro tento tcel jsme
vyuzili zkusebni laborator vyzkumného centra CVVOZE pro zkousky klimatické
odolnosti a vibraci. Aby bylo mozné urcitym zptsobem kvalifikovat méreni v praxi,
musime zvolit znamy pritbéh vibraci. V nasem ptipadé jsme zvolili sinusovy pribéh
v konfiguraci s o¢ekavanymi frekvencemi a zrychlenim v redlném signalu. Umisténi
pripravku pro méreni parametri vibracniho harvesteru na shakeru je na Obr.6.1.
Priklad pribéhu akcelerometru v ose vibraci je na Obr.6.2. Pribéhy napéti na
kapacitorech pti referenc¢nich podminkach a paralelnim zapojeni harvesteru jsou na
Obr.6.4. Tabulka 6.1 znazornuje dobu trvani méreni a prikon dodany do kondenzatoru
béhem této doby (nebo do hodnoty nabiti; tato hodnota je také znézornéna na
Obr.6.4). Z prubéht je ziejmé, Ze s rostouci frekvenci pii zachovani stejného zrychleni
je energie dodana do kapacitorii vétsi. Na zakladé pribéht pii sériovém a paralelnim
zapojeni harvesteru, které jsou na Obr.6.3 jsme dospéli k zavéru, ze pri pouziti v
praxi je vyhodné&jsi pouZiti proudovych svorek harvesteru. Podle Tab.6.1! ale pii
vyssich frekvencich (40 Hz) vychézi 1épe sériové spojeni svorek harvesteru. Piiklad
vipoctu pro Tab.6.1 dosazenim do vztahu 6.1 a 6.2 pro Obr.6.4f (40 Hz, 20 ms2):

1 1
W = 5CU2 = 5.0,0003.3,282 =1,614 mJ (6.4)

'Porovnanim Obr.6.4 a Tab.6.1 zjistime, Ze priimérna hodnota se neshoduje s tabulkou, protoze
v té jsou data dopocitdna ,rucné“ primarné kvili eliminaci $pi¢ek v okamzitych hodnotach jak je

vidét v dalsich prabézich z harvesteru
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Obr. 6.2: Namé&Ffeny pritbéh zrychleni v ose vibraci pii f =40 Hz,a = 20 ms—?2
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(b) Paralelni spojeni svorek

Obr. 6.3: Porovnani prubéhi nabijeni kapacitoru pfi rizném zapojeni harvesteru /
[ =30 Hz,a =20 ms™2/ # je vykon dodévany do kondenzdtoru, # je primérna

energie, kterou byl kondenzator nabijen, # znazornuje nabijeni kondenzatoru

6.3 Meéreni v dopraveé

Prestoze bychom méli provést méfeni na nakladnich automobilech (kde by mél
prototyp vyrobeného modulu s vysilacem nejvétsi potencial pouziti), provedli jsme z

¢asovych divodi méfeni v sektoru dopravy osob (automobil, autobus).

6.3.1 Sbér a zpusob zpracovani dat

Data akcelerometru jsme ziskavali ve tvaru [timFlag, z, y, 2/, kde timFlag je ¢asova

znacka (v nasem pripadé proménnd celoé¢iselného typu s jednotkou vahy 100 ms) a z, v,
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Obr. 6.4: Napétové pribéhy nabijeni kapacitoru pri referen¢nich parametrech pri
paralelnim spojeni svorek harvesteru / # je vykon dodavany do kondenzatoru,
# je prumérna energie, kterou byl kondenzator nabijen, # znazornuje nabijeni
kondenzatoru

z jsou zrychleni v jednotlivych osach. V pripadé vyc¢itani hodnot analogovych vstupt
pomocného obvodu harvesteru jsme pouzili format {timFlag, procPlusV, procOutV,
procReadyV}, kde timFlag je zminéné ¢asova znacka a procPlusV - procReadyV
jsou hodnoty v % (relativni hodnota vztazena ke 3,6V). K vyhodnoceni dat jsme

vytvorili funkci v Matlabu, kde se daji data relativné snadno zpracovat. Funkce

46



Tab. 6.1: Informace o parametrech pri referencnim méreni pfi rizném zapojeni

harvesteru
harv. zapojeni paralelni sériové
a [ms?] | f [Hz] | Pc [0W] | tmer [s] | Pc [WW] | tmER [S]
20 0,023 816 0,189 856
10 30 0,100 1094 0,903 849
40 4,463 366 24,288 80
20 0,489 830 0,841 882
20 30 5,950 326 4,104 470
40 6,208 260 32,364 60

vykresli pritbéh zrychleni v jednotlivych osach akcelerometru a z definovanych oblasti
vybere pole vzorki, které jsou nasledné predany interni funkei fft() pro vytvoreni dis-
krétni Fourierovy transformace (funkce Graphs()). Z dat z EH300A pro vyhodnoceni
funkce harvesteru je provedeno prumérovani dat na casovou jednotku (odstranéni
nezadoucich vychylek Sumového charakteru), aplikovin medidnovy filtr a ofezani
krajnich hodnot (které medidnovy filtr eliminovat neumi) a vypocet okamzitého
ptikonu energie do kapacitoru i jeho pramér za dobu méfeni (skript FileReading).
P1i dlouhodobéjsich mérenich bychom ale museli pouzit jiny zptisob zpracovani dat
vzhledem k jejich mnozstvi (velikost matice, kde jsou data v Matlabu uchovéna, je
limitovana opera¢ni paméti pocitace).

Pti méteni jsme pouzili paralelni zapojeni harvesteru, predevsim na zékladé Obr.6.3.

6.3.2 Zhodnoceni

Meéreni jsme provedli na autobusu a osobnim automobilu. Umisténi pripravku pfti
meéreni je na Obr.6.5. Pribéhy zrychleni v jednotlivych osdch a detailni zobrazeni
pole vzorku spolu s jejich diskrétni Fourierovou transformaci jsou v Priiloze B. Data z
obvodu harvesteru jsou na Obr.6.6. Tab.6.2 dava blizsi informace o energii dodavané
do kapacitort.

Data z akcelerometru - automobil

Data z akcelerometru v pripadé méreni na osobnim automobilu jsou v Priloze B.1.
V pribézich vzorkl v x-ové a y-ové osy dominuji frekvence nad 50 Hz. V pripadé
osy z byly dominantni frekvence pod 10 Hz nebo frekvence mimo rozsah vzorkovani.
Srovnanim energetické bilance v Tab.6.2 a pribéhti z harvesteru s referen¢nimi
prubéhy lze zafadit tyto podminky do kategorie nizsich frekvenci (pod 20 Hz)
se zrychlenim pod 10 ms2.
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Data z akcelerometru - Autobus

Data z akcelerometru v pripadé méreni na autobusu jsou v Ptiloze B.2. Z vizualniho
pohledu na casovou zavislost zrychleni mizeme vidét ze stredni hodnota se bude
nachézet vyse nez v pripadé osobniho automobilu. V pribézich vzorki osy x a y
dominuji frekvence pod 50 Hz. V ptipadé osy z byly dominantni frekvence mimo
rozsah méreni. Srovnanim energetické bilance v Tab.6.2 a pritbéhti z harvesteru s
referencnimi priubéhy lze zaradit tyto podminky do kategorie nizsich frekvenci
(pod 20 Hz) se zrychlenim pod 10 ms™2.

6.3.3 Shrnuti harvestera jako alternativnich zdrojt energie

7 naseho meéreni muzeme vyvodit, ze idealnim mistem pro umisténi pripravku s
harvesterem energie je samotné Sasi dopravniho prostfedku (umisténi na pevnych
¢astech v interiéru je nevhodné - Obr.6.5a). Je také zfejmé, ze od tohoto typu
alternativniho zdroje energie nemuzeme ocekévat (pfi nasich okolnostech méreni)
vyrazné zvyseni zivotnosti zarizeni. Prakticka aplikace harvesterti by vyzadovala

extrémné energeticky tispornou elektroniku (na rozdil od ndmi pouzitého vyvojového

kitu).

Tab. 6.2: Informace o parametrech pti méreni v dopraveé

Parametr | Auto | Autobus
Pc [nW] | 2,916 0,257
tmer [s] | 13299 14092
W [nJ] 38,78 3,62
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(a) Autobus

(b) Auto

Obr. 6.5: Umisténi pripravku pii méreni
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7 ZAVER

V ramci bezdratového prenosu byl vytvoren prehled radiich pracujicich v ISM
pasmech. Nejprve jsme provedli rozbor a vhodny vybér standardu. Pro predlozeny
radiovy modul je vytvoreno programové vybaveni (s pouzitim dostupné knihovny) a
provedeno zakladni méteni. Dale jsme popsali principy harvesterti energie a jejich
moznosti.

Na zakladé téchto informaci jsme vytvorili navrh feseni vysledného modulu a nésledné
popis pouzitych komponent (jejich nastaveni, pouzité médy atp.). Vytvorenym
modulem jsme provedli méfeni na harvesteru energie a MEMS akcelerometru a
vyhodnoceni namérenych dat. Nakonec jsme shrnuli na zdkladé méteni harvester

jako alternativni zdroj energie.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems
MCU Mikrokontrolér - Microcontroller Unit

IEEE Institut pro elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi - Institute of Electrical

and Electronics Engineers
WPAN Bezdratova ,,osobni* sit - Wireless Personal Area Network
WMAN Bezdratova metropolitni sit - Wireless Metropolitan Area Network
WMN Wireless Mesh Network
UWB Sirokopasmova sit Ultra - WideBand

ISM Frekvence pro prumysl, védecké a lékarské tcely, bezlicenéni pasma -

Industrial, Scientific and Medical radio bands
WMSN Bezdratova sit typu Mesh pro senzory - Wireless Mesh Sensor Network
OSI Propojeni otevienych systémii - Open System Interconnection
MAC Rizeni pifstupu k médiu - Medium Access Control

WAVE Bezdratova komunikace v dopravé - Wireless Access in Vehicular

Environments
ITS Inteligentni transportni systém - Intelligent transportation system

CSMA/CA Metoda vicendsobného pristupu k médiu se zamezenim kolize - Carrier

Sense Multiple Access with Collision Avoidance
PPDU PHY Protocol Data Unit
DSSS Direct Sequence Spread Spectrum
FSK Kli¢ovani frekvenénim posuvem - Frequency-Shift Keying
PSK Kli¢ovani fadzovym posuvem - Phase-Shift Keying
FIFO First In First Out
OQPSK Offset Quadrature Phase-Shift Keying

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
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FEC Forward Error Correction

RSSI Indikator ,sily“ pfijimaného signalu - Received signal strength indication
BW Sitka pasma - Bandwidth

RF Radio frequency

IO Integrovany obvod

LoRa Long Range

RKE Remote Keyless Entry system
TPMS Tire-Pressure Monitoring System
SE' Spreading factor

SPI Serial Peripheral Interface

nSS Slave Select (aktivni v log.0)

SCK' Serial Peripheral Interface

MOSI Master Output Slave Input

MISO Master Input Slave Output ODR
ODR Output Data Rates

[2C Inter-Integrated Circuit

SDA Serial Data Line

SCL Serial Clock Line

GND Ground - Spole¢ny potencial

LSB Least Significant Bit

ACK Acknowledgement

IDE Integrated Development Environment
CVVOZE Centrum pro vyzkum a vyuziti obnovitelnych zdroji energie

CRC Cyklicky redundantni kéd - Cyclic redundancy check
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A PREHLED RADIOVYCH MODULU

A.1 Semtech
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Rozméry Frekvence BW Bit rate Napajeci | RSSId. Sleep | Tx proud | Rx proud | Tx Vykon | Rx [dBm]
Oznaéeni Pouzdro Typ (FSK/OOK) Bezp. |(FSK/OOK/L| Modulace Rozhrani rozsah mode (FSK/OOK) Poznamky
[mm] [MHz] [kHz] oRa) [kbps] napéti [V] [dB] [nA] [mA] [mA] [dBm] | Sensitivity
$X1213 TQFN-32 5x5 Rx | 300-510 | 250/400 - 200/32 | FSK/OOK spI 21-37| 70 01 - 3 - -104/-110 f;lmzszt'b"n' s
290 - 340 FSK,GFSK, Wireless M-BUS
SX1239 QFN24 5x5 Rx 424 -510 500/250 AES-128 | 300/32,768 [MSK,GMSK/ SPI 1,8-3,6 115+ 0,1 - 16 - -120/-112
862 - 1020 00K
S$X1223 TQFN24 4x4 Tx 425-475 - - 153,6 2Level FSK SPI 2,0-3,6 - 0,3 25,8 - 10 - -
850 - 950
290 - 340 FSK,GFSK,M neni potfeba MCU
SX1230 MLPQ-24 ax4 Tx | 431-510 - - 600/32  |SK,GMSK,0 SPI 1,8-3,7 - 0,5 95 - 17 - (stand alone),
862 - 1020 OK Aktiv.RFID, RKE
434 2Level neni potfeba MCU,
S$X1240 SOIC8-EP 6x5 Tx - - 100/10 TWI 1,8-3,7 - 0,5 16,5 - 10 -
868 FSK/OOK Aktiv.RFID, RKE
- neni potfeba MCU,
SX1242 SOIC8-EP 6x5 Tx 344,94 - - 10 00K (Data/TxEN) 1,8-3,7 - 0,5 22 - 12 - RKE
310-450 OOK/FSK vhodné pro otevirani
S$X1243 DFN-UT8 3,1x2,1 Tx 860 - 870 - - 100/10 TWI 1,8-3,7 - 0,125 17,5 - 10 -
902 - 928 FHSS gardz. Vrat, RKE
863 - 870
SX1211 TQFN-32 5x5 Rx/Tx| 902 -928 250 / 400 - 200/32 SPI 2,1-3,6 70 0,1 30 3,5 12,5 -107/-113 -
950 - 960 FSK/OOK
SX1212 TQFN-32 5x5 Rx/Tx| 300 -510 250/400 - 150/32 FSK/OOK SPI 2,1-3,6 70 0,1 30 3,5 12,5 -104/-110 -
290 - 340 FSK,GFSK,M Wireless M-BUS
SX1231 QFN24 5x5 Rx/Tx| 424-510 500 AES - 128 [ 300/32,768 |SK,GMSK,O SPI 1,8-3,6 115+ 0,1 95 16 17 -120/-112
862 - 1020 OK
290 - 340 FSK,GFSK,M Wireless M-BUS
SX1231H QFN24 5x5 Rx/Tx| 431-510 500 AES - 128 [ 300/32,768 |SK,GMSK,O SPI 2,4-3,6 115+ 0,1 130 16 20 -120/-112
862 - 1020 OK
424 -510 FSK,GFSK,M RKE, Intelig. Méf. a
S$X1231) QFN24 5x5 Rx/Tx 500 AES - 128 [ 300/32,768 |SK,GMSK,O SPI 1,8-3,6 115+ 0,1 95 16 17 -120/-112 |IEEE15.4d/g, Aktiv.
862 - 1020 OK RFID
QFN24 / FSK,GFSK,M
S$X1232 5x5/6x6 |Rx/Tx| 862 -1020 250 - 300/32,768 |SK,GMSK,O SPI 1,8-3,7 127 0,1 125 9,3 20 -119/-117 -
QFN28 OK
290 - 340 FSK,GFSK,M
S$X1233 QFN24 5x5 Rx/Tx| 424-510 500 AES - 128 [ 600/32,768 |SK,GMSK,O SPI 1,8-3,6 115+ 0,1 95 16 17 -118/-112 -
862 - 1020 OK
FSK,GFSK,M spolehlivé M2M
S$X1235 QFN24 5x5 Rx/Tx| 862 -1020 250 - 300/32,768 |SK,GMSK,O SPI 1,8-3,7 115+ 0,1 125 9,3 20 -119/-117
OK
FSK,OFDM, IEEE 802.15.4g SUN
SX1257 MLPQW-32 5x5 Rx/Tx| 862 -1020 750 - - SPI 2,7-3,6 Nema 0,5 85 25 8 - Multi-PHY Mode
QPSK (SW) Smartgrid, SDR




137-175 FSK,GFSK,M WMBus,
SX1236 QFN28 6x6 Rx/Tx| 410-525 250 300/32,768 |SK,GMSK,0 SPI 1,8-3,7 127 0,2 120 12 20 -121/-117
862 - 1020 OK IEEE802.15.4¢g
FSK,GFSK,M
S$X1238 MLPQ40 5x7 Rx/Tx| 863-928 250 300/32,768 |SK,GMSK,0 SPI 2,7-3,6 115+ 1,1 408 25,3 27 -124 /-121 -
OK
FSK,GFSK,MS WMBUus,
SX1272/73 QFN28 6x6 Rx/Tx| 860 - 1020 250 300/32,768 |K,GMSK,LoRa SPI 1,8-3,7 127 0,1 125 11,2 20 -119/-123
TM,00K IEEE802.15.4g, LoRa
SX1276 137-175 300/32,768/|FSK,GFSK,MS WMBus,
SX1277 QFN28 6x6 Rx/Tx| 410-525 250 K,GMSK,LoRa SPI 1,8-3,7 127 0,2 120 12 20 -121/-117
SX1278 862 - 1020 37,5 TM,00K IEEE802.15.4g, LoRa
137 -160 300/32,768/|FSK,GFSK,MS WMBUus,
SX1279 QFN28 6x6 Rx/Tx| 410-480 250 K,GMSK,LoRa SPI 1,8-3,7 127 0,2 120 12 20 -121/-117
779 - 960 37,5 TM,00K IEEE802.15.4g, LoRa
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Rozméry Frekvence BW Bit rate Napajeci | RSSId. Sleep Tx proud | Rx proud | Tx Vykon | Rx [dBm]
Oznaéeni Pouzdro Typ (FSK/OOK) Bezp. (FSK/OOK) | Modulace Rozhrani rozsah mode (FSK/OOK) Poznamky
[mm] [MHz] [kHz] [kbps] napéti [V] [dB] [uA] [mA] [mA] [dBm] Citlivost
863 -870
MRF89XA TQFN-32 5x5 Rx/Tx| 902 -928 250/400 - 200/32 FSK/OOK SPI 2,1-3,6 70 0,1 30 3,5 12,5 -107/-113 -
950 - 960
434 RKE
MRF49XA TSSOP-16 6,4x5 Rx/Tx 868 400 - 256 FSK/FHSS SPI 2,2-3,8 46 0,3 28 15 7 -112
915
rfRXD0420 LQFP-32 7x7 Rx | 300-450 150 - 80/40 ASK/FSK ; 2,7-55 70 0,1 - 10 . -111/-109 f;;IEC kompatibilni's
RKE, kompatibilni s
rfRXD0920 LQFP-32 7x7 Rx 800 - 930 150 - 80/40 ASK/FSK - 3,3-55 70 0,1 - 11 - -109/-108

rfPIC




A.3 Silicon Labs
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Rozméry Frekvence BW Bit rate Napajeci| RSSId. Sleep | Tx proud | Rx proud | Tx Vykon| Rx [dBm]
Oznaéeni Pouzdro Typ (FSK/OOK) Bezp. (FSK/OOK) | Modulace | Rozhrani rozsah mode (FSK/OOK) Poznamky
[mm] [MHz] [kHz] [kbps] napéti [V] [dB] [uA] [mA] [mA] [dBm] Citlivost
FSK/OOK Wirel M-BUS T1
514012 MsoP-10 | 493 | Tx | 27-960 - 100/50 / sMB 1,8-36 - 06 19,8 - 10 - Mgseess c
=
FSK,GFSK,0
Si4313 QFN-20 4x4 Rx 240 - 960 620 - 256/40 ,OK ’ SPI 1,8-3,6 20 1 - 18,5 - -118/-107 - 2
wv
Q
283 - 350 FSK,GFSK,0 -
Si4355 QFN-20 3x3 Rx 425 -525 850 - 500/120 SPI 1,8-3,6 Neuv 0,05 - 10 - -116/-113 - £
850-960 OK ©
FSK,GFSK,O - . RKE, i potieb @
54356 QFN-20 33 | Rx | 315-917 535 - 120/120 | 18-36| Nems | 005 - 12 - -113/-111 neni potreba E
OK polovi¢ni MCU [=N
283 - 350 FSK,GFSK,0 RKE B
Si4455 QFN-20 3x3 Rx/Tx| 425-525 850 - 500/120 SPI 1,8-3,6 Neuv 0,05 30 10 13 -116/-113 e}
850 - 960 oK v
FSK,GFSK,O RKE
Si4030 QFN-20 4x4 TX 900 - 960 Neuv - 256/40 oK SPI 1,8-3,6 - 1 85 - 20 -
Si4031 FSK,GFSK,O RKE
Si4032 QFN-20 4x4 TX 240 - 930 Neuv - 256/40 oK SPI 1,8-3,6 - 1 85 - 20 -
284 - 350 (G)FSK, kompatibilni s IEEE
Si4060 QFN-20 4x4 Tx 420-525 Neuv - 1000/120 | 4(G)FSK,(G) SPI 1,8-3,6 - 0,05 85 - 13 -
850 - 1050 MSK,00K 802.15.4g , RKE
284 - 350 (G)FSK, kompatibilni s IEEE m
Si4063 QFN-20 4x4 TX 420-525 Neuv - 1000/120 | 4(G)FSK,(G) SPI 1,8-3,6 - 0,05 85 - 20 - 5
850 - 1050 MSK,00K 802.15.4g, RKE %
Si4330 QFN-20 4x4 Rx 240 - 960 620 - 256/40 SPI 1,8-3,6 20 0,45 - 18,5 - -121/-110 |RKE [a)
142 -175 (G)FSK, RKE 3
. 284 - 350 4(G)FSK,(G) n
Si4362 FN-20 4x4 R - 1000/120 SPI 1,8-3,6 N 0,05 - 13,7 - -126/-110
' @ X * | 420-525 / MSK,00K, e / o
850 - 1050 850 ASK E‘
FSK, GFSK RKE, TPM
Si4430 QFN-20 4x4 Rx/Tx| 900 - 960 620 - 256/40 6OK ’ SPI 1,8-3,6 20 0,45 85 18,5 20 -121/-110 ! ('_B
- c
Si4431 FSK, GFSK RKE, TPM
! QFN-20 4x4 Rx/Tx| 240-930 - 256/40 ’ ’ SPI 1,8-3,6 20 0,45 85 18,5 20 -121/-110 ’ 3.
Si4432 620 00K <
. FSK, GFSK, ()
Si4438 QFN-20 4x4 Rx/Tx| 425-525 850 - 500/120 00K SPI 1,8-3,6 Neuv 0,05 75 14 20 -124/-108 - a
Q
142 - 175 (G)FSK,4(G) Inteligentni méreni -
. 284 - 350 FSK,(G)MSK, w
Si4460 QFN-20 4x4 Rx/Tx 220-525 850 - 1000/120 00K SPI 1,8-3,6 Neuv 0,05 18 13,7 13 -126/-110 |802.15.4g & Mbus, z
850 - 1050 (G)FSK, RKE g
142 - 175 (G)FSK,4(G) Inteligentni méreni S
284 - 350 FSK,(G)MSK, o
Si4461 QFN-20 4x4 Rx/Tx 850 - 1000/120 (©) SPI 1,8-3,6 Neuv 0,05 43 13,7 16 -126/-110 |802.15.4g & Mbus, -
420-525 00K T
850 - 1050 (G)FSK, RKE —_
142 - 175 (G)FSK,4(G) Inteligentni méreni Q
284 - 350 FSK,(G)MSK,
Si4463 QFN-20 4x4 Rx/Tx - 1000/120 (@) SPI 1,8-3,6 Neuv 0,05 85 13,7 20 -126/-110 |802.15.4g & Mbus,
420-525 00K
850 - 1050 850 (G)FSK, RKE
119-159 (G)FSK,4(G) Inteligentni méreni
177-319 FSK,(G)MSK,
Si4464 QFN-20 4x4 Rx/Tx - 1000/120 (©) SPI 1,8-3,6 Neuv 0,05 85 13,7 20 -126/-110 |802.15.4g & Mbus,
353-639 00K
705 - 960 850 (G)FSK, RKE
. 315/433/ RKE
Si4420 TSSOP-16 6,4x5 Rx/Tx - 256 FSK SPI 2,2-5,4 46 0,3 26 15 8 -109
868/915 450
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Rozméry Frekvence BW Bit rate Napajeci | RSSId. Sleep Tx proud | Rx proud | Tx Vykon | Rx [dBm]
Oznaéeni Pouzdro Typ (FSK/OOK) Bezp. (FSK/OOK) | Modulace Rozhrani rozsah mode (FSK/OOK) Poznamky
[mm] [MHz] [kHz] [kbps] napéti [V] [dB] [uA] [mA] [mA] [dBm] Citlivost

300 - 348 2FSK,GFSK,
CC1100 QLP-20 4x4 Rx/Tx| 400 - 464 812 - 500/250 | MSK,00K,A SPI 1,8-3,6 Neuv 0,4 31,1 16,4 10 -111/-86 -

800 - 928 SK

300 - 348 2FSK,4FSK,G pouZ. pro bezdrat.
CC1101 QLP-20 4x4 Rx/Tx| 387 -464 812 - 500/250 |FSK,MSK,00 SPI 1,8-3,6 Neuv 0,2 34,2 16,5 12 -111 sité IEEE

779 - 928 K,ASK 802.15.4g

310-348 2FSK,GFSK, TPMS, RKE,

CC11x1-Q1 QFN-32 5x5 Rx/Tx| 420 -450 812 - 250 MSK,00K,A SPI 1,8-3,6 17 5 35,5 22,2 12,5 -114/-109 |Automotive;

779 - 928 SK cc1121/31/51

300 - 348 2FSK,GFSK, RKE
CC1150 QLP-16 4x4 TX 400 - 464 500 - 500/250 MSK,ASK, SPI 1,8-3,6 - 0,2 29,3 - 10 Neuv

800 - 928 00K

slouZi pro zvétseni
CC1190 QFN-16 ax4 Rx/Tx| 850 -950 Neuv - Neuv - - 2-3,7 Nema - 302 26 27,7 Neuv rozsahu jinych RF
radii

164 - 192 2FSK,2GFSK,4 Systémy IEEE
CC1120 QFN-32 5x5 Rx/Tx| 410 -480 200 - 200 FSK,4GFSK,M SPI 2-36 Neuv 0,12 54 23 16 -127 802.15.4g, Aktivni

820 - 960 SK,00K RFID

164 -192 2FSK,2GFSK,4 Systémy IEEE
CC1125 QFN-32 5x5 Rx/Tx| 410 -480 250 - 200 FSK,4GFSK,M SPI 2-36 Neuv 0,3 56 27 16 -129 802.15.4g, Aktivni

820 - 960 SK,00K RFID, podp. CC1190

164 - 192 2FSK,2GFSK,4 Systémy IEEE
CC1175 QFN-32 5x5 TX 410 - 480 Neuv - 200 FSK,4GFSK,M SPI 2-36 - 0,12 54 - 16 - 802.15.4g, Aktivni

820 - 960 SK,00K RFID

164 - 190 2FSK,2GFSK,4 Systémy IEEE
CC1200 QFN-32 5x5 Rx/Tx| 410 -475 1600 AES-128 1250 FSK,4GFSK,M SPI 2-36 Neuv 0,12 54 23,5 16 -123 802.15.4g, Aktivni

820 - 950 SK,00K RFID, W-MBUS

300 - 348 2FSK,4FSK,G podp. Cc1190
cc1ioL QLP-20 4x4 Rx/Tx| 387 -464 812 - 500/250 |FSK,MSK,00 SPI 1,8-3,6 Neuv 0,2 34,2 17,1 12 -113

779 - 928 K

300 - 348 2FSK,4FSK,G
CC113L QLP-20 4x4 Rx 387 -464 812 - 500/250 |FSK,MSK,00 SPI 1,8-3,6 Neuv 0,2 - 17,1 - -116 -

779 - 928 K

300 - 348 2FSK,4FSK,G Aktivni RFID
CC115L QLP-20 4x4 Tx 387 -464 Neuv - 500/250 SPI 1,8-3,6 - 0,2 33,4 - 12 -

779 - 928 FSK,00K




B NAMERENE HODNOTY

B.1 Osobni automobil
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Obr. B.1: Prehled profilu zrychleni v x-ové ose.
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Obr. B.2: Grafické prubéhy a FFT pole vzorku
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Obr. B.3: Grafické prubéhy a FFT pole vzorku
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Obr. B.4: Prehled profilu zrychleni v y-ové ose.
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Obr. B.5: Grafické prubéhy a FFT pole vzorku
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Obr. B.6: Grafické prubéhy a FFT pole vzorku
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Obr. B.7: Prehled profilu zrychleni v z-ové ose.
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Obr. B.8: Grafické prubéhy a FFT pole vzorku
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Obr. B.9: Grafické prubéhy a FFT pole vzorku
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Obr. B.10: Ptehled profilu zrychleni v x-ové ose.
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Obr. B.11: Grafické prubéhy a FFT pole vzorkt
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Obr. B.12: Grafické prubéhy a FFT pole vzorkt
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Obr. B.13: Prehled profilu zrychleni v y-ové ose.
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Obr. B.14: Grafické prubéhy a FFT pole vzorku
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Obr. B.15: Grafické prubéhy a FFT pole vzorkt
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Obr. B.16: Ptehled profilu zrychleni v z-ové ose.
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Obr. B.17: Grafické prubéhy a FFT pole vzorkt
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Obr. B.18: Grafické prubéhy a FFT pole vzorkt
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