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Nawet najbardziej energooszczedne mikrokontrolery muszq
komunikowac¢ sie ze s$wiatem zewnetrznym. W przypadku
komunikacji bezprzewodowej zwykle jest to lqcznos¢ radiowa.

W kolejnej czesci cyklu zajmiemy sie systemami radiowej transmisji
danych pod kqtem ich zastosowania w ukladach mikroprqdowych.

Bilans energetyczny transmisji

Jezeli urzadzenie jest zasilane z baterii
o pojemnosci 300...2000 mAh, ktéra musi
wystarczy¢ mu na rok lub kilka lat pracy, to
facznosé radiowa podlega bardzo powaznym
ograniczeniom:

- Podobnie jak w przypadku mikrokontro-
ler6éw, systemy lacznosci radiowej pra-
cujg w trybie cyklicznym. Stan u$pienia
przerywany jest bardzo krétkimi cyklami
aktywnosci.

- Ze wzgledu na ograniczenie mocy na-
dajnikéw, zasieg transmisji wynosi od
kilkunastu centymetréw do okolo 500
metréw. Wydajno$¢é zasilania nie po-
zwala na zastosowanie modeméw GSM.
Pierwszym ograniczeniem jest impulso-
wy pobér pradu: systemy GSM pobierajg
krétkie impulsy pradowe o amplitudzie
do 2 A, a warto$¢ $rednia przy trans-
misji GPRS to 200...400 mA. Kolejnym
problemem jest procedura logowania do
sieci i zestawiania polgczenia GPRS zaj-
mujacego kilkanascie, a nawet kilkadzie-
sigt sekund. W tym czasie modem GSM
pobiera znaczng energie, ktéra z punktu
widzenia transmisji jest bezuzyteczna.

- Nadajnik i odbiornik musza pracowaé
prawidlowo przy napieciu zasilania
2..3 V. W wypadku uzycia najmniej-
szych ogniw litowych szczytowy pobér
pradu nie powinien przekracza¢ 10 mA,
w przeciwnym razie uzyteczna pojem-
no$c¢ ogniwa bedzie mniejsza od znamio-
nowej. Wieksze baterie dopuszczajg prad
szczytowy w granicach 20...40 mA.
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Ponizej przedstawiono dwa przyklady
obliczeniowe szacunkowego zuzycia energii
przez radiowe systemy transmisji danych.

Przyktad 1. Czujnik systemu TPMS (Tyre
Pressure Monitoring System), mierzqcy ci-
$nienie w oponie samochodoweyj.

W USA, gdzie TPMS jest obowigzko-
wym wyposazeniem samochodu, jest wy-
magane wysylanie raportu przez czujniki
przynajmniej co 5 sekund. Przyjeto naste-
pujace zalozenia: transmitowana jest ramka
danych o dlugosci 64 bitéw, szybkos¢ trans-
misji 38400 bps, pobdr pradu przez nadaj-
nik 5 mA. Przy predkosci 38400 bps czas
trwania transmisji wyniesie 1,7 ms, a licz-
ba transmisji 3600 s/5 s = 720 na godzine.
Uwzgledniajac czas wybudzania nadajnika,
mozna przyja¢ czas aktywnodci 3 ms, czyli
3 msx5 mAX720%x24 godz.x365 dni daje
zuzycie energii na transmisje radiowa ok.
26 mAh na rok. Zakladajac pobér pradu
1 pA w trybie uépienia, otrzymujemy zuzycie
8,8 mAh rocznie, czyli razem okoto 35 mAh.
Zuzycie energii przez mikrokontroler i uktad
pomiaru ci$nienia bedzie prawdopodobnie
wieksze, ale bateria litowa 500 mAh powin-
na wystarczy¢ na 2...3 lata pracy czujnika.

Przyklad 2. System akwizycji danych
wysyla wyniki pomiaréw na zqdanie stacji
bazowej, zwykle raz na dobe, w konfiguracji
fqcznosci 2-kierunkowey.

Podczas kazdej sesji tacznosci z predko-
$cig 38400 bps jest przesylanych 2 kB da-
nych. Przy zalozeniu poboru pradu przez
transceiver 20 mA i czasu trwania dobowe;j
sesji facznosci 440 ms, zuzycie energii wy-
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niesie zaledwie 1 mAh rocznie, czyli okoto
10 mAh po uwzglednieniu zuzycia w trybie
u$pienia. Jednak drastyczng zmiane w bilan-
sie energii spowoduje uwzglednienie czasu
czuwania odbiornika. Przy poborze pradu
5 mA i czasie czuwania 1 sekundy w ciggu
kazdej minuty, zuzycie energii przez odbior-
nik wyniesie 730 mAh rocznie. Bardzo waz-
ny wniosek: przy krétkich sesjach tacznosci
najwiekszym konsumentem energii nie jest
sama transmisja danych, lecz okres czuwa-
nia odbiornika.

Z punktu widzenia oszczedno$ci ener-
gii, istotne jest wzajemne powigzanie cze-
stotliwosci fali nosnej, rodzaju modulacji
oraz szybkoéci transmisji. Dla niskich cze-
stotliwosci stosuje sie gtéwnie modulacje
amplitudowa ASK, o matej odpornosci na
zakl6cenia. Wyzsze czestotliwosci fali no-
$nej umozliwiajg uzycie bardziej zaawan-
sowanych systeméw modulacji: FSK, PSK
i spread spectrum. Zwieksza to odpornos¢ na
zakl6cenia i umozliwia uzyskanie wigkszej
przepustowosci kanatu. Pobér mocy przez
tor radiowy w mniejszym stopniu zalezy
od szybko$ci transmisji niz w uktadach cy-
frowych, a wiec przy duzych szybkosciach
mozna przeslaé tg samg ilo§¢ danych w krét-
szym czasie, czyli zuzywajac mniej energii.

Bilans energetyczny lacza

Jest to zestaw parametréw decyduja-
cy o maksymalnym zasiggu transmisji (dla
dociekliwych: patrz Réwnanie Friisa). Pod-
stawowe czynniki skladajace sie na tzw.
budzet 1acza to: moc nadajnika, zysk anteny
nadawczej i odbiorczej, czulo$¢ odbiorni-
ka. W energooszczednej tacznosci radiowej
stosuje sie moce nadajnikéw z zakresu od
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-10...+15 dBm, a czulosci odbiornikéw wy-
noszg —90...-110 dBm. Zwiekszanie mocy
nadajnikéw i czutosci odbiornikéw odbywa
sig zawsze kosztem wiekszego zuzycia ener-
gii, poza tym musza one miesci¢ si¢ w po-
danych wyzej granicach. Bardzo waznym
i czesto niedocenianym przez konstruktoréw
czynnikiem jest dobér odpowiednich anten.
Duzy zysk antenowy moze znaczaco popra-
wi¢ budzet Iacza, nie powodujac dodatkowe-
go zuzycia energii. Niestety anteny o duzym
zysku maja tez duze wymiary, dlatego prak-
tyczne rozwigzania sg zawsze kompromisem
pomiedzy zyskiem antenowym i gabarytami
anteny.

Systemy antenowe to temat trudny i wy-
magajacy odpowiedniej dlatego
warto korzysta¢ z gotowych rozwigzan pro-

wiedzy,

ducentéw. Dobrej jakosci modut radiowy po-
winien by¢ tez wyposazony w uklad syme-
tryzujacy i dopasowujacy impedancije falowg
anteny do nadajnika/odbiornika (tzw. balun).
Brak dopasowania impedancji lub dotacze-
nie asymetrycznej anteny do symetrycznego
wyijscia (albo odwrotnie) spowoduje bardzo
duze straty sygnatlu. Jezeli producent uktadu
radiowego nie publikuje wyczerpujacej do-
kumentacji na temat instalacji antenowej, to
czasem lepiej jest wybra¢ inna, bardziej do-
pracowang oferte.

Kryteria doboru sprzetu
Zaprojektowanie toru radiowej transmi-
sji danych wymaga wiedzy z kilku dziedzin
elektroniki i informatyki. Po pierwsze, zna-
jomo$¢ techniki wysokich czestotliwosci:
propagacja fal radiowych, zasady konstruk-
cji i obliczania anten, techniki modulacji.
Po drugie, zasady transmisji danych w 1a-
czach radiowych: protokoly, kodowanie,
szyfrowanie, transmisja pakietowa, radio-
we technologie sieciowe. Obecnie wigk-
szo$¢ konstruktoréw elektronikéw zajmuje
sie technikg cyfrowag i mikroprocesorami,
a znajomo$¢ powyzszych zagadnien jest bar-
dzo powierzchowna. Potwierdzily to wyniki
miniankiety przeprowadzonej wsréd kole-
gow elektronikow, skladajgcej sie z dwéch
pytai: 1) Co wiesz o metodach modulacji
cyfrowej: ASK, OOK, FSK, PSK, GFSK, QPSK,
FHSS, DSSS? 2) Do czego sluzy preambula,
a do czego nagléwek pakietu? Wynika stad
pierwsza zasada: konstruktor o niewielkiej
wiedzy na temat transmisji radiowej powi-
nien wybiera¢ do swoich projektéw najbar-
dziej zaawansowane technicznie moduly
tacznosci. Paradoksalnie — zbudowanie do-
brej jakos$ci tacza radiowego z najprostszych
moduléw nadawczo-odbiorczych wymaga
sporego do$wiadczenia. Jednak, istotna jest
jako$¢ dostarczonej przez producenta do-
kumentacji technicznej. Najlepiej korzystac
z urzadzen, do ktérych producent dostarcza
gotowe rozwigzania: projekty anten, plytek
drukowanych, przyklady procedur aplika-
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cyjnych, zestawy startowe itp. Wybor kon-
kretnego rozwigzania danego producenta
jest ostatnim etapem procesu decyzyjnego.
W pierwszej kolejnosci nalezy okresli¢ ilos¢
przesylanych danych i czestotliwo$é sesji
facznosci oraz wymagany zasieg i konfigura-
cje systemu. Na tej podstawie mozna wybrac
optymalny zakres czestotliwosci i szybkosé
transmisji. Nie mozna jednak zbyt optymi-
stycznie podchodzi¢ do danych katalogo-
wych moduléw 1acznosci. Jezeli producent
podaje maksymalng szybko§¢ transmisji
128 kbit/s, a w innym miejscu informacje
o zasiegu 500 m, to nie oznacza, ze obydwa
warunki bedg spelnione jednocze$nie. Po
uwaznym przestudiowaniu not aplikacyj-
nych mozna znalezé na przyklad taka infor-
macje: uzyteczny zasieg transmisji wynosi
1000 m przy 2,8 kb/s; 100 m przy 38,4 kb/s
i tylko 10 m przy 250 kb/s.

Konfiguracje tacznosci

W typowych konfiguracjach systemy
energooszczedne komunikujg sie z nadrzed-
ng stacjg bazowsg, ktéra nie ma tak rygory-
stycznych ograniczen energetycznych. Moz-
liwe sg nastepujace przypadki:

- Eqcznos$c 1-kierunkowa, nadajnik w sta-
¢ji bazowej + energooszczedny odbior-
nik. Jest to typowa konfiguracja zdalnego
sterowania. Jezeli nie jest dopuszczalne
op6znienie reakcji urzadzenia na prze-
stane polecenie, to okresy aktywnosci
odbiornika muszg by¢ bardzo czeste,
a okresy u$pienia krétkie. Jedyng mozli-
woscia oszczedzania energii jest ograni-
czenie do minimum poboru pradu przez
odbiornik. Jest to konstrukcyjnie tatwiej-
sze dla stosunkowo niskich czestotliwo-
§ci fali noéne;j.

- Lqcznosc 1-kierunkowa, odbiornik w sta-
¢ji bazowej + energooszczedny nadajnik.
Konfiguracja wykorzystywana w bez-
przewodowych czujnikach i ukfadach
pomiarowych, a takze w radiowych pi-
lotach do bram, alarméw itp. Co prawda
konfiguracja ta umozliwia najmniejsze

a)

ID-B

0

ID-C

b)

zuzycie energii, ale ma tez istotne wady.
Najwazniejsza jest brak mozliwosci po-
twierdzenia odbioru danych i ewentu-
alnej retransmisji blednie odebranych
pakietéw. W celu poprawy jakosci trans-
misji stosuje sig kodowanie nadmiarowe
z korekcja bted6w oraz wielokrotne po-
wtarzanie transmisji, jednak nie daje to
100% pewnosci dotarcia wszystkich da-
nych do adresata. Kolejnym problemem
jest wspélpraca sieciowa wielu urzgdzen
z jedna stacja bazowa. Jezeli dwa urza-
dzenia bedaq nadawaé¢ w tym samym cza-
sie, to nastgpi kolizja i transmisja nie zo-
stanie odebrana. Przykladem zastosowa-
nia moga by¢ elektroniczne podzielniki
kosztéw ogrzewania mieszkan oraz licz-
niki zuzycia wody. Jezeli przekazywany
jest raz na dobe stan biezacego zuzycia,
to wywolana zakl6ceniami utrata niekt6-
rych transmisji nie spowoduje istotnych
probleméw z rozliczeniem kosztéw. Wy-
starczy, aby 90% wyslanych pakietow
dotarto do stacji bazowej.

Eqcznosé  2-kierunkowa  point-to-point
i w sieci lokalnej. O ile systemy transmi-
sji 1-kierunkowej nadajg sie do przesyla-
nia niewielkich pakietéw, to niezawodna
transmisja wiekszych ilosci danych wy-
maga lgcznosci 2-kierunkowej. Trans-
ceivery stanowig najbardziej popularng
grupe urzadzen radiowej transmisji da-
nych. Po zastosowaniu odpowiednich
protokoléw transmisji pakietowej umoz-
liwiajg one weryfikacje i ewentualng re-
transmisje blednie odebranych danych
oraz budowg lokalnych sieci radiowych.
Oferta producentéw jest bardzo zrézni-
cowana: najprostsze uklady wymagaja
implementacji protokotu i kodowania
danych przez uzytkownika, bardziej roz-
budowane oferujg wbudowane protoko-
ly, kodowanie, szyfrowanie, czyli pelng
obstuge transmisji radiowej. Do tej grupy
naleza tez systemy objete standardem
IEEE 802.15, takie jak Bluetooth i Zig-

Bee.
f

Wakeup

Rysunek 45. Typowe konfiguracje sieci radiowych
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Projektowanie energooszczednych uktadéw elektronicznych.

Metody eliminacji kolizji
w konfiguracjach sieciowych

Typowe konfiguracje sieci radiowej tzw.
RF Star Network przedstawiono na rysun-
ku 45. Jedna stacja bazowa (master) obstu-
guje okreslong liczbe energooszczednych
wezléw (klient). Najbardziej narazona na
kolizje jest konfiguracja (a) z laczno$cia
1-kierunkowa, jednakze jest bardzo interesu-
jaca ze wzgledu na mniejsze zuzycie energii
i prostote uktadu. W przedstawionych wcze-
$niej przykladach urzadzen mozna zastoso-
wac proste metody eliminacji kolizji. Wypo-
sazenie licznikow pomiaru ciepla w zegary
RTC umozliwi synchronizacje czasu nada-
wania, na przyklad kazdy z 24 licznikéw
nadaje raz na dobe, o okreslonej godzinie.
Nie mozna zastosowac takiego rozwigzania
do czujnikéw ci$nienia w oponach, ponie-
waz informacje musza by¢ przesytane co 5
sekund lub czesciej. Margines bledu jest tu
bardzo waski, po pewnym czasie eksplo-
atacji synchronizacja zostanie zaklécona
ze wzgledu na niestabilno$¢ zegaréw RTC.
Jedna z mozliwosci jest zainstalowanie indy-
widualnych odbiornikéw przy kazdym kole.
Przy niewielkiej mocy nadajnik6w, metalowa
konstrukcja nadwozia zapewni wystarczaja-
ca separacje sygnatéw.

Najbardziej uniwersalna metoda ograni-
czania kolizji oparta jest na protokole ALO-
HA. Polega on na tym, ze kazdy Klient po-
wtarza transmisje wielokrotnie, w losowych
odstgpach czasu. Na rysunku 46 przedsta-
wiono zastosowanie tej metody do konfigura-
cji sieci z rys. 45a. Jak widaé, po trzykrotnym
powtérzeniu, kazdy pakiet mégl bezkolizyj-
nie dotrze¢ do adresata. Prawdopodobien-
stwo kolizji jest mniejsze przy krétkim cza-
sie transmisji pakietéw i dtugich przerwach,
dlatego tez korzystne jest stosowanie duzych
szybkosci transmisji.

W bardziej
z Yacznoscig 2-kierunkows (rys. 45b) transmi-

rozbudowanych sieciach
sja jest synchronizowana przez stacje bazowa.
Istnieje wiele mozliwych rozwigzan, jednak
w sieciach energooszczednych preferowane
sg najprostsze, ze wzgledu na niewielkie za-
potrzebowanie mocy obliczeniowe;j:

- Protokét z wykrywaniem noénej (CSMA).
Kazde urzadzenie przed rozpoczeciem
transmisji nastuchuje, czy kanat nie jest
zajety przez inng transmisje.

- Sygnaly budzenia wake-up adresowane
do poszczegdlnych klientéw. Mozna tu
zastosowac tzw. odbiornik budzacy (wa-
ke-up receiver). Jest to ultraoszczedny
odbiornik pracujacy w pasmie niskich
czestotliwosci (np. 125 kHz), ktéry ge-
neruje przerwanie po odebraniu zapro-
gramowanej sekwencji kodowej. Sygnat
budzenia uruchamia gtéwny transceiver,
realizujacy sesje fgcznosci.

- Kazdy Klient ma przydzielong szczeline
czasowa, a stacja bazowa nadaje sygna-
ly synchronizujace (beacon). Stosuje sie
odpowiednie protokoly szczelinowe, np.
S-ALOHA lub z rezerwacjg R-ALOHA.

Zakresy czestotliwosci radiowych

W krétkodystansowej, radiowej transmi-
sji danych wykorzystuje sie kilka typowych
zakresow czestotliwodci (podano czestotli-
wo$¢ srodkowq dla kazdego pasma):

- Pasma stosowane w identyfikacji RFID:

125 kHz i 13,56 MHz

- Pasmo CB 27,12 MHz
- Pasma ISM: 433,92 MHz; 868 MHz;

2,45 GHz

Dla zakreséw niskich czestotliwosci
mozliwe jest zbudowanie odbiornikéw
o minimalnym poborze pradu, lecz trudne
jest wykonanie anten o dobrej skutecznosci
i matych wymiarach. Nadajniki na tych za-
kresach musza dysponowaé znaczng moca.
Jezeli zasieg taczno$ci nie przekracza 1-2
metréw, to jako anteny nadawcze stosuje
sie petle indukcyjne, a anteng odbiorcza jest
obwdd rezonansowy. Liczba dostepnych ka-
nal6éw tacznosci oraz szybko$é transmisji jest
niewielka — rzedu kilkuset do tysigca bitow
na sekunde.

Dla wyzszych zakreséw czestotliwosci
pasma ISM sytuacja jest odwrotna: nadajniki
o stosunkowo niewielkiej mocy zapewniajg
wiekszy zasieg, natomiast pobér mocy przez
odbiornik jest wiekszy — poréwnywalny
z nadajnikiem. Anteny odbiorcze i nadaw-

Klient A
Klient B
Klient C
Czas

Rysunek 46. Uzycie protokotu ALOHA do budowy sieci z rys. 45a
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cze mogg mie¢ male rozmiary przy duzej
skutecznosci. Liczba dostepnych kanatow
i szybko§¢ transmisji jest znacznie wieksza —
do 500 kb/s dla pasma 2,45 GHz.

W energooszczednych systemach lacz-
nosSci czesto stosuje sie mieszanie réznych
zakreséw czestotliwo$ci w jednym urza-
dzeniu. Na przyktad aktywny ukiad RFID
moze odbiera¢ dane na czestotliwo$ci noénej
125 kHz, natomiast wysyla¢ dane w pasmie
433 lub 868 MHz.

Moduly radiowe ogélnego
przeznaczenia

Najbardziej rozpowszechniong gru-
pe produktéw stanowig moduly radiowe
typu embedded, pracujace w pasmach ISM:
433 MHz, 868 MHz i 2,45 GHz. Parametry
wybranych ukladéw zamieszczono w tabe-
li 3.

Pierwsza grupa to popularne, tanie mo-
duly nadajnikéw, odbiornikéw i transceive-
réw (Telecontrolli, Aurel, Velleman), ktére
nie najlepiej nadajg sie do zastosowan ener-
gooszczednych. Wiekszos¢ ukladéw wyma-
ga zasilania 5 V (nadajniki nawet 9...12 V)
i nie obstuguje tryb6éw u$pienia power-down.
Kolejng wadag jest brak pelnego interfejsu
cyfrowego: w nadajniku sygnal wejsciowy
(strumienr bitéw) moduluje bezposrednio
fale noéna, a w odbiorniku sygnal wyjscio-
wy jest pobierany bezposrednio z wyjscia
demodulatora. Powoduje to bardzo duze ob-
cigzenie wspélpracujacego mikrokontrolera,
ktory podczas nadawania musi przygotowac
pakiet (preambule, nagléwek, dane, sume
CRC), zakodowaé¢ go np. kodem Manche-
ster i przetworzy¢ w strumien bitéw wyj-
$ciowych. Przy odbiorze jest to: filtrowanie
zakl6cen, odtworzenie czestotliwosci zega-
rowej i synchronizacja odbieranych bitéw,
rozkodowanie i podzial na bajty, identyfi-
kacja i weryfikacja odebranych danych. Ze
wzgledu na krytyczne zaleznosci czasowe,
czestotliwo§é  zegarowa mikrokontrolera
nie moze by¢ niska, a wykonywanie w tym
czasie innych zadan jest utrudnione. Nie-
wielki pobér pradu przez modul radiowy
nie rekompensuje znacznego zuzycia energii
przez mikrokontroler. Uktady tej grupy nada-
ja sie jedynie do transmisji bardzo krétkich
sekwencji bitowych (w systemach zdalnego
sterowania, pilotach do bram itp.).

Bardziej rozbudowane moduly z tzw.
$redniej pdtki sg wyposazone w standar-
dowe interfejsy szeregowe (najcze$ciej SPI)
oraz podstawowe uklady sprzetowego prze-
twarzania danych (nadawczy i odbiorczy re-
jestr FIFO, uklad przerwan, Wake-up Timer).
Mozliwy jest odczyt i modyfikacja parame-
tré6w transmisji za posrednictwem rejestréw
konfiguracyjnych. Do tej kategorii nalezg mo-
duly firmy RFMO01 /02 i RFM12 firmy Hope
RE popularne ze wzgledu na przystepng
ceng i nie najgorsze parametry. Niestety cier-
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Tab. 3. Uniwersalne moduty radiowe na pasmo ISM

Typ / funkcja / producent delirzs c::::;t:ltllalgiosa, yp Interface, szybkos¢ transmis;ji Zasilanie Pobor pradu
RTQ10 315, 433, strumien bitow, 24 - 40V X: 145 mA @ 10 dBm
nadajnik AM, 868 MHz maks. 40 kb/s (typ. 3.3 V) Power down: 100 nA
Telecontrolli ASK ’ C '
DerIL D 433 MHz strumient bitow, 21 - 36V TX: 14 mA @ 10 dBm
Aurel ! maks. 20 kb/s (typ. 3.0 V) Power down: < 1 uA
Odbi?)?r;lif AM 433 MHz strumien bitow, 2,75 - 325V RX: 70 uA
. maks. 4,8 kb/s (typ. 3,0 V) Brak trybu Power down
Telecontrolli
RTX-MID-3V T RX: 4,5 mA
Transceiver AM 433 MHz Sﬂ:ﬂleqobﬁg/v? 2({75_33'%)5\,\)/ TX: 13 mA @ 10 dBm
Aurel ’ ¥p. 3, Power down: 1,2 uA
" RX: 9 mA
RFMO1 (odbiornik) 433, 868, TX: 12 mA @ 0 dBm
RFMO2 (nadajnik) 915 MHz Pl 22 - 54V 23 mA @ 7 dBm
Modulacja FM / PLL 0,6 do 115,2 kb/s ! ! Wak Timer: 15 uA
Hope RF ake—-up Timer: 1,5 w
Sleep: < 0,3 uA
RX: 9 mA
RFM12 433, 868, spl TX: 13 mA @ 0 dBm
Transceiver FM 915 MHz 22 -54V 21 mA @ 7 dBm
Hope RF 06 do 115.2 kbfs Standby: 3 mA
Sleep: < 0,3 uA
RFM31, RFM43 SPI *: 12)(;“/18@;"‘} dBm
para odbiornik / nadajnik FM 240 — 930 MHz Maks. 128 kb/s (FSK) 1,8 -36V : 28 mA @ 13 dBm
z syntezg czestotliwosci FSK, GFSK, 00K Maks. 40 kb/s (typ. 3,0 V) Sleep: < 800 nA
Hope RF (00K Shutdown: 10 nA
RX: 12,5 mA
nRF905 .

. . SPI TX: 9 mA @ -8 dBm
Transceiver z sypt_ezq czestotli- 433, 868 MHz 50 kb/s (z wewn. kodowaniem 1.9-36V 30 mA @ 10 dBm
wosci GFSK (typ. 3.0 V) .

. > Manchester) Standby: 100 uA
Nordic Semiconductor Power down: 2 A
€c1100 300-348 MHz e 1:;;22@%\ .
Transceiver z syntezg czestotli- 400-464 MHz SPI 1.8 -36YV ' 2‘9 6 mA @ 10 dBm
wosci 800-928 MHz 1,2 do 500 kb/s (typ. 3.0 V) Wdle: 1.7 mA
Chipcon (Texas Instruments) 2-FSK, GFSK, MSK, ASK Deep Sleep: 03 LA
RX: 18 mA
SPI TX: 8,8 mA @ -20 dBm
nRF2401 !
. 250 — 1000 kb/s 13 mMA @ 0 dBm
Transceiver 2,45 GHz z syntezy 2.4 = 2,524 GHz 0-1000 Kbfs ( w trybie 19 =36 V| 1y \ trybie ShockBurst: éredni
c_zestotll_wosa GFSK ShockBurst) (typ. 3,0 V) 0,8 mA @ -5 dBm
Nordic Semiconductor Standby: 12 uA
Power down: 0,4 A
Transceiver 2,45 GHz z synteza 2,4 -2,483 GHz 1,2 — 500 kb/s (2—FSK) 1.8 -36V ) 212 mA @ 0 dBm
czestotliwosci 2—-FSK, GFSK, QPSK, OOK 1,2 — 250 kb/s (GFSK, OOK) (typ. 3.0 V) IdIe" 74 mA
Chipcon (Texas Instruments) 26 — 500 kb/s (QPSK) Deep Sleep: 04 LA

pia one na typowsa przypadlo$¢ produktéow
dalekowschodnich: luki i bledy w dokumen-
tacji oraz nieprzewidywalne zachowanie
w niektérych aplikacjach. Na szczescie wiek-
szo$¢ probleméw znalazla juz rozwigzanie
na forach dyskusyjnych.

Najbardziej zaawansowane technicznie
moduly radiowe oferuja pelng sprzetowa
obstuge transmisji. Wszystkie czynnosci
zwigzane z obslugg transmisji radiowej sg
wykonywane przez wewnetrzny automat
wielostanowy transceivera, dzieki czemu
moc obliczeniowa mikrokontrolera jest anga-
zowana w minimalnym stopniu. Moduly te
obstugujg zaawansowane tryby oszczedzania
energii, czesto wyposazone sag w dodatkowe
urzadzenia peryferyjne: zegar RTC, prze-
twornik A/C, detektor BOR, czujnik tempera-
tury. Istnieje mozliwo$¢ optymalizacji trans-
misji (np. mocy nadajnika, szeroko$ci pasma,
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progu czulosci odbiornika itp.), zaleznie od
biezacych warunkéw propagacji. Do tej gru-
py nalezg uktady RFM43 (nadajnik) i REM31
(odbiornik) firmy Hope RE a takze opisy-
wane juz na lamach EP transceivery firmy
Chipcon (obecnie Texas Instruments) oraz
Nordic Semiconductor. Mozliwosci inteli-
gentnych ukladéw radiowych w zakresie
energooszczednej lacznosci sa rzeczywiscie
imponujgce. Po odpowiednim zaprogramo-
waniu uklady te mogg wykonywaé zlozone
procedury obstugi transmisji, bez nadzoru
mikrokontrolera nadrzednego. Operacje sa
wykonywane przez wyspecjalizowane ukla-
dy logiczne, przy mniejszym zuzyciu energii
niz w przypadku mikrokontrolera:

- Tryby energooszczedne. Podobnie jak w no-
woczesnych mikrokontrolerach, dostep-
nych jest kilka trybéw pracy z ograniczo-
nym poborem pradu. Obowiazuja tez te

same zasady: mozliwie najmniejszy pobér
pradu w stanie u$pienia i jak najkrotszy
czas wybudzania. Czas wybudzania ze sta-
nu glebokiego uspienia jest rzedu 1-2 ms, ze
wzgledu na konieczno$¢ stabilizacji genera-
tora i synchronizacji petli PLL. Dla stanu
gotowosci (stand-by) czas przejscia do trybu
nadawania / odbioru wynosi 50-200 us.

- Kompozycja/dekompozycja pakietéw (Pac-
ket handling, Data whitening). Mikrokon-
troler wysyla i odbiera wylacznie uzytecz-
ne dane, tzw. payload data. Transceiver
w fazie nadawania realizuje sprzetowe ob-
liczanie sum kontrolnych CRC, formowa-
nie pakietu poprzez dodanie preambuly,
adresu i CRC, kodowanie Manchester. Przy
odbiorze wykonywane sg odwrotne czyn-
nosci, bledne dane sg filtrowane, a mikro-
kontroler otrzymuje zweryfikowang zawar-
to$¢ poprawnie odebranego pakietu.
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Projektowanie energooszczednych uktadéw elektronicznych.

n—>

Ciagty transfer SPI 10 kb/s nRF2401
8-bit

vcy HINRNNENNE FIFO

Transmisja ShockBurst™ 1Mb/s

Prad [mA]
Bez ShockBurst™, szybkos$¢ transmisji ograniczona transferem CPU 10 kb/s
10
0 < Pobér prgdu 10 mA >
A
10 »>—¢ Pobor pradu 10 mA, przy transmisji ShockBurst™
0 Czas [ms]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Rysunek 47. Zasada dziatania i korzysci wynikajace z transmisji grupowej

- Wykrywanie nosnej (Carrier Sense, Carrier przekazana do mikrokontrolera (poprzez pakietu z zaprogramowanym wzorcem

Detect). Funkcja ta moze stuzy¢ do elimi-
nacji kolizji, a takze do cyklicznego nastu-
chu. Mozliwe jest zaprogramowanie war-
toéci progowej poziomu sygnalu nosnej.
Informacja o wykryciu nosnej moze by¢

zmiane stanu pinu) lub wykorzystana do
uruchomienia sekwencji odbioru pakietu.
Rozpoznawanie adresu docelowego pa-
kietu (Address Detection/Filtering). Uklad
odbiorczy poréwnuje adres w nagléwku

i zapisuje do bufora odbiorczego tylko
pakiety z poprawnym adresem.

Cykliczny nastuch (Wake-on-Radio, RX
Polling). Odbiornik jest cyklicznie urucha-
miany na kroétkie fazy nastuchu i ponow-

R E K L A M A

Tektron/ix@

Enabling Innovation

Nowe czestosciomierze
| zasilacze firmy Tektronix!
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« 3 lata gwarancji i oprogramowanie w standardzie
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KURS

Tab. 4. Mikrokontrolery zintegrowane z torem radiowym

Typ, producent

Mikrokontroler

Tor radiowy

CC430F5xx, CC430F6xx
Texas Instruments

Energooszczedny rdzen 16-bitowy MSP430F51xx (lub F61xx).
CRC-16, szyfr. AES-128, 12-bit ADC, driver LCD (w serii F61)

Transceiver Chipcon CC1101, 300-928 MHz

CC1110Fx, CC1111Fx
Texas Instruments

Zmodyfikowany rdzen 8051, 8-32 kB Flash, maks. 25 MHz clock,
prad CPU: 2 mA @ 8 MHz, ADC 8-12 hit, AES-128, DMA,
2 x USART, USB (w serii 1111F).

Transceiver Chipcon CC1101, 300-928 MHz

CC2510Fx, CC2511Fx
Texas Instruments

Jak dla serii CC1110F/1111F zgodnos¢ programowa obu serii.

Transceiver Chipcon CC2500,

2,45 GHz

nRF9ES
Nordic Semiconductor

Zmodyfikowany rdzen 8051, 10-bit ADC, aplikacja tadowana do
RAM 4kB przez bootloader z zewn. pamieci EEPROM,
prad CPU 2 mA @ 4 MHz

Transceiver nRF905 433/868/915 MHz

nRF24LE1
Nordic Semiconductor

Zmodyfikowany rdzen 8051, 16 kB Flash, 12-bit ADC, AES-128,
sprzetowy ukl. mnozenia/
dzielenia (32-bity), generator liczb losowych wykorzystujacy szum

Transceiver nRF2401 2,45 MHz

termiczny
STIV;%Z&V&?OSCB Rdzen 32-bitowy Cortex-M3, bogate wyposazenie w peryferie Transceiver 2,45 GHz zgodny z IEEE802.15.4
AT'“egA?;éfRFm Rdzef 8-bitowy AVR (ATmega128). Prad CPU 4,1 mA @ 16 MHz | Transceiver 2,45 GHz (AT86RF231) 250 kbjs do 2 Mb/s
rfPIC12F675F , . . Nadajnik FSK/ASK
Microchip Rdzen 8-bitowy PIC12F 1 kB Flash, 10-bit ADC 380-450 MHz, 40 kb/s

nie usypiany, bez ingerencji mikrokontro-
lera nadrzednego. Jezeli w fazie nastuchu
zostanie odebrany pakiet z poprawnym
adresem, to generowane jest przerwanie
budzace mikrokontroler nadrzedny. Zalez-
nosci czasowe cyklicznego nastuchu kon-
trolowane sg przez energooszczedny Ti-
mer RC. W trybie pracy cyklicznej mozna
osiggna¢ wartosci $redniego poboru pradu
przez odbiornik ponizej 100 nA.

- Transmisja grupowa (Burst Mode). Dane
przesylane sg do bufora nadawczego z malq
predkoscia. Po zapelnieniu bufora formowa-
ny jest pakiet, ktéry jest nastepnie wysylany
z maksymalna dostepng szybkoscig transmi-
sji. W ten sam spos6b odbywa sie odbiér da-
nych. Jezeli dodamy do tego automatyczne
przetwarzanie pakietéw, to bardzo szybka
transmisja radiowa staje si¢ dostgpna nawet
dla prostych mikrokontroleréw 8-bitowych
z nisky czestotliwoscig zegara. Rysunek 47
ilustruje zasade dzialania i korzysci energe-

tyczne transmisji grupowej na przykladzie
trybu ShockBurst™ firmy Nordic Semicon-
ductor. Uklady produkeji Chipcon/TI takze
obstuguja tryb burst, lecz wymaga to nieco
wigkszego zaangazowania mikrokontrolera
nadrzednego. Jedynym ograniczeniem sto-
sowania trybu burst jest to, ze wymaga on
dobrej jakosci polaczenia, umozliwiajacego
transmisje z duza predkoscia.

Mikrokontrolery zintegrowane
z torem radiowym

Bardzo wielu producentéw oferuje uktady
typu System-on-Chip, skladajace sie z mikro-
kontrolera oraz toru radiowego. Takie rozwia-
zanie pozwala obnizy¢ koszty produkeji urza-
dzeni oraz ograniczy¢ powierzchnie zajmowang
na plytce drukowanej. Dodatkowsq zaletg jest
mozliwos$¢ zastosowania jednego bloku gene-
rator6w zegarowych do taktowania mikrokon-
trolera i toru radiowego, co zmniejsza zuzycie
energii. Uklady zintegrowane budowane sg

zgodnie z og6lnym schematem blokowym,
przedstawionym na rysunku 48. Zastosowanie
tych ukladéw jest celowe wtedy, gdy moc ob-
liczeniowa mikrokontrolera jest wystarczajaca
do obstugi zar6wno warstwy protokotu Igcz-
nosci, jak i aplikacji uzytkownika. Dlatego tez
zaimplementowany mikrokontroler poza stan-
dardowym zestawem peryferii posiada zwykle
uktady sprzetowe przeznaczone do lacznosci
radiowej: obliczania sumy CRC16, szyfrowania
AES-128, a nawet generatory liczb losowych,
natomiast moduly radiowe oferuja pelng obstu-
ge pakietéw. W ramach wsparcia technicznego
producenci publikuja biblioteki procedur wspo-
magajacych i przykladowe programy aplika-
cyjne obstugi transmisji. Wybrane uklady z tej
grupy przedstawione sa w tabeli 4.

W kolejnej czesci cyklu zajmiemy sig
uktadami specjalnymi, przeznaczonymi do
okreslonych aplikacji, oraz sieciowymi sys-
temami tgcznosci (ZigBee, Bluetooth).

Jacek Przepiorkowski

Standardowe peryferia

8 — 20 pinéw we/wy

1/O

- : Radio Data
—m— I CRC Interface
1
[
e
| AES SPI
! MCU T N 7
i
! / N
1
N S tataiete To——m - Fom—mm—-- INT, status
o s~ 7
Flash | RAM !EEPROM
1 1
1 1
1 1
UART ' i
A * *

Modut Radiowy

T 5

Blok generatoréw zegarowych

RTC

£

Rysunek 48. 0gélny schemat blokowy uktadu zintegrowanego z torem radiowym
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