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Povzetek

Diplomska naloga opisuje razvoj brezZiCnega senzorskega omreZja za meritev
temperature in vlage v zascitnih pregrinjalih za gasilce. Opisan je tudi razvoj ra¢unalniske
aplikacije, ki omogoca spremljanje prejetih podatkov in opozarjanje uporabnika aplikacije
na nevarne razmere, ki jim je oblacilo izpostavljeno. Namen celotnega sistema je povecati
varnost gasilcev v situacijah, kjer je ogroZeno njihovo Zivljenje.

Na podlagi podanih funkcionalnih in tehni¢nih zahtev, katerim mora zasnovani
sistem ustrezati, se lotimo razvoja funkcionalnega in energijsko ucinkovitega sistema.
Sprva sta predstavljeni zgradba in zasnova brezZi¢nih senzorskih omreZij s poudarkom
na konceptih, ki bodo uporabni pri zasnovi sistema. Temu sledi na¢rtovanje koncepta
celotnega sistema, ki nam bo kasneje omogocal laZje sprejemanje odlocitev. Razvojni
proces vkljucuje izbiro strojne opreme in razvoj programske opreme ter se zakljuci s
testiranjem in izboljSavo sistema.

Rezultat razvoja je brezzicno senzorsko omrezje z racunalnisko aplikacijo,
izdelano za operacijski sistem Windows. OmreZje obsega brezZi¢na vozliS¢a, ki merijo
vrednosti preko Stirih senzorjev temperature in vlage. VozliS¢a opozorijo uporabnika na
nevarne razmere z uporabo svetlobne in vibracijske pozivne naprave. Vsi izmerjeni
podatki se brezzi¢no posljejo na USB modul, ki je prikljucen na osebni racunalnik, kjer

uporabnik aplikacije spremlja izmerjene vrednosti iz pregrinjal.

Klju¢ne besede: brezZicno senzorsko omreZje, zasc¢itno pregrinjalo za gasilce,

merjenje temperature in vlage, racunalniska aplikacija






Abstract

This thesis describes the development of a wireless sensor network that measures
temperature and humidity in protective clothing for firefighters. Also described is the
development of a computer application that enables monitoring of received data and
alerting the user to exposed dangerous conditions. The purpose of the entire system is to
increase the safety of firefighters in life-threatening situations.

On the basis of given functional and technical requirements, which the designed
system must meet, we begin the development of a functional and energy efficient system.
Firstly we examine the structure and design of wireless sensor networks, with an
emphasis on the concepts that will be useful when designing the system. This is followed
by planning a concept for the entire system, which will later enable easier decision
making. The design process includes the selection of hardware and the development of
software and is concluded by testing and improving the system.

The result of the development is a wireless sensor network with a computer
application, designed for the Windows operating system. The network is comprised of
wireless nodes that measure values with four sensors of temperature and humidity. The
nodes alert the firefighter to unsafe conditions with the use of a light and vibrational
alerting device. All measured data is wirelessly sent to the USB module, which is plugged
into the personal computer, where the user of the application monitors the measured

values in the clothing.

Key words: wireless sensor network, protective clothing for firefighters,

measurement of temperature and humidity, computer application
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1. POGLAVJE

Uvod v brezziCna senzorska omrezja

The problems of the world cannot possibly be solved by skeptics or cynics whose horizons
are limited by the obvious realities. We need men who can dream of things that never were.

- John F. Kennedy

Za brezZzi¢na senzorska omrezja (angl. Wireless Sensor Networks - WSN), krajse
BSO, v literaturi najdemo vrsto razlicnih definicij. Pogosto posamezne definicije
izkljucujejo doloceno podmnozico sistemov, ki bi jih prav tako lahko uvrstili pod BSO.
Zaradi tega BSO preprosto definiramo kot omreZje prostorsko porazdeljenih vozli$¢ (angl.
node, mote), ki s senzorji merijo fizikalne veli¢ine in med seboj brezzi¢no komunicirajo.

Podrocje BSO je zanimivo z akademskega vidika, saj prinaSa vrsto izzivov, katerih
reSitev zahteva poglobljene raziskave, tako teoreti¢ne, kot eksperimentalne. Vedno bolj
postaja zanimivo tudi z gospodarskega vidika, ko padajoce cene senzorjev, procesiranja
in radijske komunikacije omogocCajo ekonomsko upravicenost brezzi¢nih merilnih
sistemov. Podroc¢je je zelo interdisciplinarno, saj vsebuje znanja elektrotehnike in
racunalnistva, pogosto pa je Se pomembnejSe znanje, ki se dotika posamezne aplikacije v
kateri se BSO uporablja.

Namen te diplomske naloge je predstavitev razvoja BSO, ki meri temperaturo in
vlago v temperaturno odpornih pregrinjalih za gasilce. Predstavljen je tudi razvoj
raCunalniske aplikacije, ki omogoca prejemanje, shranjevanje in alarmiranje izmerjenih
vrednosti. BSO je bil razvit v podjetju INEA d.o.o. iz Ljubljane, ki se ukvarja z

avtomatizacijo, energetiko in proizvodno informatiko.



1.1 Zgradba dela

Namen uvoda je vpeljava bralca v tematiko BSO ter opredelitev namena in ciljev
dela. Na kratko je predstavljen BSO za gasilce in v nadaljevanju so podane funkcionalne in
tehni¢ne zahteve, ki jih moramo doseci.

V zacetku drugega poglavja je predstavljenih nekaj zanimivih primerov aplikacij
BSO iz razli¢nih podrocij nato pa so opisani najpogostejsi sestavni deli tipicne BSO ter
njihove znacilnosti. V naslednjih dveh podpoglavjih sta podrobneje predstavljena
komunikacija in senzorji, s poudarkom na merjenju temperature in vlaznosti. Celotno
poglavje bralca vpelje v tehni¢ni del BSO.

V tretjem poglavju je predstavljena problematika zasnove BSO. Opisani so faktorji
ter osnovni principi zasnove. Predstavljeni so teoreti¢ni pristopi k vecanju energijske
ucinkovitosti in dosega brezzi¢ne komunikacije vozliSca.

V naslednjih poglavjih je opisan razvoj BSO za meritev temperature in vlage v
oblacilu za gasilce ter ra¢unalniske aplikacije, ki omogoc¢a odjemanje in prikaz podatkov.
Na podlagi zahtev, ki so podane v uvodu, je predstavljen koncept BSO, prilagojen nasi
aplikaciji. Zasnove se lotimo z izbiro strojne opreme, cemur sledi programiranje vozlis¢ in
nato izdelava racunalniSke aplikacije. Na koncu je opisano Se testiranje sistema in

izboljSanje dosega brezzi¢ne komunikacije.

1.2 Brezzic¢no senzorsko omrezje

Glavna naloga celotnega sistema je spremljanje temperature in vlage na
uporabnikih t. i. inteligentnega zaSCitnega pregrinjala (IZP) preko aplikacije, ki je
name$c¢ena na osebnem racunalniku. IZP je pregrinjalo, izdelano iz temperaturno
odpornih materialov, ki ScCitijo uporabnika (gasilca) pred nevarnostjo izpostavitve
visokim temperaturam. Pregrinjalo ima vSite komponente brezZicnega vozliSca.
[zmerjene vrednosti senzorjev se brezZicno poSiljajo centralnemu vozlis¢u, ki je
prikljuCeno na osebni racunalnik. RacunalniSka aplikacija komunicira s centralnim
vozliS¢em in prejema izmerjene vrednosti posameznih IZP-jev ter skrbi za nadaljnjo
obdelavo informacij.

TakSen sistem omogoca daljinski nadzor nad uporabniki IZP-jev v situacijah, kjer

je potencialno ogroZeno njihovo Zivljenje. Pri gaSenju poZarov se trenutno pogosto



zanaSamo na to, da gasilci sami presodijo, kdaj se je potrebno umakniti zaradi previsoke
temperature. S tem sistemom uporabnik aplikacije (nadzornik) na varni razdalji spremlja
situacijo in gasilce obvesti, da naj se umaknejo, ¢e so izmerjene vrednosti previsoke.
Preden se lotimo zasnove sistema, Zelimo natan¢no razjasniti, kakSne so
funkcionalne in tehni¢ne zahteve, ki jim mora zasnovani sistem ustrezati. Zahteve je v

veliki meri podal naroc¢nik, nekatere pa smo dodali tudi sami.

1.3 Funkcionalne zahteve

Na vsakem pregrinjalu Zelimo odjemati vrednosti temperature in vlage na Stirih
lokacijah (dve spredaj in dve zadaj) na notranji strani oblacila, kar pomeni, da
potrebujemo Stiri senzorje temperature in vlage. Senzorji naj zagotavljajo podatke o
temperaturnem stanju in o temperaturnih gradientih pod oblac¢ilom. Zi¢no naj bodo
povezani s centralno enoto IZP, ki naj bo na pregrinjalu namesc¢ena na najbolj primerni
lokaciji. Centralna enota naj minimalno obsega mikrokrmilnik in radijsko-frekvencni
oddajnik. Njena naloga je perioditno odjemanje vrednosti s senzorjev, obdelava podatkov
in brezZi¢no poSiljanje vrednosti centralnemu vozliS¢u. Centralna enota potrebuje vir
napajanja, ki je na IZP namescen na drugi, bolj primerni lokaciji. Omogoceno mora biti
polnjenje vira napajanja. S centralno enoto naj bo Zi¢no povezan svetlobni pozivnik, ki naj
bo na IZP namesc¢en na taksni lokaciji, da je v vidnem polju uporabnika IZP. Uporabi se
lahko tudi druga vrsta pozivnika, pomembno je le, da je ucinkovit pri opozarjanju
uporabnika na nevarnost. Ob previsoki izmerjeni temperaturi se pozivnik sproZi.

Centralno vozlisce, ki skrbi za prejemanje izmerjenih podatkov od IZP vozliS¢, naj
bo priklopljeno na osebni ra¢unalnik preko USB priklju¢ka. Naloga aplikacije je poleg
odjemanja tudi prikaz podatkov na uporabniSkem vmesniku, opozarjanje uporabnika
aplikacije na preseZene mejne vrednosti temperature in vlage na IZP-jih (alarmiranje) ter
shranjevanje prejetih vrednosti skupaj s casom in datumom (logiranje) v poljubno vrsto
datoteke na trdem disku racunalnika, kar omogoca kasnejsSi pregled dogodkov in

izmerjenih vrednosti.

1.4 Tehnicne zahteve

Vse elektronske komponente naj imajo ¢im niZjo porabo elektri¢ne energije, naj

bodo dolgoro¢no zanesljive ter odporne na tresljaje, prah, vlago ter nizke in visoke
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temperature. ZaZelena je tudi majhna fizicna velikost in ¢im boljSa cenovna ugodnost.
Priporoca se uporabo komponent v SMD tehnologiji, kar prispeva k majhnosti sistema. Za
centralno enoto se zahteva zadostna hitrost izvajanja (procesiranja) in {im manjSa poraba
elektri¢ne energije. Vir napajanja naj sestavlja baterija, ki omogoca ponovno polnjenje in
naj omogoca samostojno delovanje vozliS¢a najmanj 24 ur. Za brezZi¢no komunikacijo naj
se uporabi nelicen¢ni pas ISM, predvidoma v frekven¢nem razponu 866 MHz - 868 MHz.
Predviden doseg brezzi¢ne komunikacije je 300 m na prostem in do 30 m v zgradbah.

Osebni racunalnik ima namesScen operacijski sistem Microsoft Windows XP ali
Microsoft Windows 7, zato mora biti racunalniSka aplikacija, ki odjema podatke s
centralnega vozlis¢a, kompatibilna s tema dvema operacijskima sistemoma. Aplikacija naj
ima tudi moZnost delovanja v ozadju, tako da je dostopna preko orodne vrstice. Celoten
sistem mora delovati nemoteno tudi v primeru razlicnih napak oz. izjem.

Elektronske komponente I[ZP-ja med uporabo ne smejo biti izpostavljene
previsokim ali prenizkim temperaturam, ki presegajo meje delovanja elektronike. Ne
pricakuje se, da bi komponente bile odporne na neposreden stik z vodo, zato morajo biti

primerno zascitene.



2. POGLAVJE

Zgradba brezzicnih senzorskih omrezij

Fools ignore complexity. Pragmatists suffer it. Some can avoid it. Geniuses remove it.

- Alan Perlis

Princip redukcionizma v znanosti pravi, da je vsak sistem le vsota njegovih delov.
Delitev na podsisteme ima mnogo prednosti, vprasanje pa je kdaj je Se smiselna. Pri
kompleksnih sistemih so deli medsebojno moc¢no povezani z velikim Stevilom korelacij, ki
nam pogosto niso v celoti razumljive, kaj Sele da bi jih matemati¢no modelirali. Takrat
reduciramo sistem na sestavne dele in uposStevamo le najpomembnejse korelacije med
njimi, ali pa pristopimo k problemu celovito (t. j. sistemsko) in se naravnost soo¢imo z
dejstvom, da gre za kompleksen sistem. Za celovit pristop k problemu potrebujemo
predvsem veliko znanja in izkuSenj z danega podrocja.

BSO-ji so kompleksni sistemi in jih zato pogosto obravnavamo celovito. Vseeno v
tem poglavju pristopimo k zgradbi BSO z nekaj redukcionizma, ki nam omogoca lazje

razumevanje ter pridobitev potrebnega znanja za celovit pristop.

2.1 Razli¢ne aplikacije uporabe BSO

Da dobimo vpogled v fleksibilnost BSO in da razis¢emo razli¢ne robne pogoje pri
njihovi zasnovi, so v nadaljevanju predstavljene raznovrstne uporabne aplikacije. 1z
razlicnih podrocij si bomo pogledali primere aplikacij, pri ¢emer nas bodo zanimale
predvsem taksne, ki najbolj odstopajo. Morda se zdji, da je kakSna predstavljena aplikacija
v tem Casu neekonomicna, neprakticna ali morda celo nesmiselna, zato je predstavljenih

tudi nekaj napovedi in izzivov glede komercializacije sistemov BSO.



6

2.1.1 Primeri aplikacij

Na podrod¢ju kmetijstva najdemo veliko Stevilo aplikacij, ki moc¢no prispevajo k
vedji kvaliteti produkta ali k boljSemu gospodarjenju z viri. Te aplikacije se v literaturi
pogosto pojavljajo v sklopu sistemov natanfnega kmetovanja (angl. precision
agriculture), ki za pravilno delovanje potrebujejo natancne in aZurne informacije o stanju
prsti. Primer takSne aplikacije je sistem brezZicnih podzemnih senzorjev, ki merijo
vlaZnost prsti in te podatke sporocajo sistemu za irigacijo, ta pa se nato inteligentnejse
odloca o lokaciji in stopnji irigacije [1, str. 1-2]. TakSna omreZja se imenujejo brezZi¢na
podzemna senzorska omreZja (angl. wireless underground sensor networks - WUSN).
Eden najvecjih izzivov pri zasnovi takSnih omrezij je izdelava ucinkovitejsih anten, ki
kljubujejo velikim izgubam pri brezzi¢ni komunikaciji skozi zemljo. Na komunikacijo
mocno vpliva tudi globina senzorjev, sestava in vlaznost tal ter viSina rastlinja.

Veliko je govora o inteligentni avtomatizaciji poslovnih in stanovanjskih
zgradb, kar v literaturi zasledimo tudi pod izrazi inteligentni ali pametni domovi oz.
zgradbe. Sledec¢i primer pa se nanaSa na dejavnost spremljanja strukturnega stanja
zgradb (angl. structural health monitoring - SHM). Gre za obSirno tehni¢no podrodje, ki
omogoca spremljanje sprememb dolocenih lastnosti zgradb in z uporabo statisti¢nih ter
drugih prijemov ugotavlja njeno stanje. Uporaba tak$nih tehnologij je Se posebej
pomembna pri zahtevnejSih zgradbah, kot so neboti¢niki, mostovi in tuneli, ter na
lokacijah, ki so izpostavljene naravnim katastrofam (npr. potresna obmocja). Pogosto so
lokacije, kjer Zelimo postaviti brezzicna vozlis¢a, tezko dostopne in nimajo moznosti
prikljucitve na elektricno omreZje. Zaradi tega Zelimo izdelati tak$na vozliSc¢a, ki se
samodejno napajajo z uporabo tehnologij zbiranja energije iz okolice (angl. energy
harvesting/scavenging). Primer takSnega sistema je brezZicno senzorsko omreZje za
ugotavljanje strukturnega zdravja podzemnih tunelov za mestno podzemno Zeleznico [2].
BrezZic¢na vozliS€a so opremljena s senzorji, ki merijo natezno napetost sten tunelov in so
namesScena na primerne lokacije. Zaradi pomanjkanja zunanjega elektricnega napajanja
se napajajo z majhnimi vetrovnimi turbinami, ki proizvedejo elektri¢no energijo ob vsaki
voznji vlaka mimo vozli§€a. Zbrana elektri¢na energija se shrani v superkondenzatorju in

omogoca izvedbo meritev ter poSiljanje podatkov po omreZju do centralnega vozlisca.
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Na podroc¢ju avtomobilizma najdemo razli¢ne predloge, kako avtomobile v bliZini
medsebojno povezati, pogosto z namenom preprecevanja avtomobilskih nesrec¢ (npr. z
opozarjanjem na zastoj). Za taksSne aplikacije se pogosto uporablja izraz avtomobilska ad
hoc omreZja (angl. vehicular ad hoc network - VANET). Znacilno za takSna omreZja je, da
omogocajo povezavo avtomobilov do nekaj sto metrov ter da so topolosko zelo dinamicna
(avtomobili se neprestano vklapljajo in izklapljajo iz omreZij). Omeniti velja, da se
posamezna vozliS¢a napajajo iz avtomobilskega akumulatorja ali baterij (v primeru
elektri¢nih vozil), zaradi cesar optimizacija porabe energije ni prioriteta.

Med industrijske aplikacije uvrstimo BSO, katerih cilj je ugotavljanje lokacije
podvodnih robotov, ki imajo obitajno omejene energijske zaloge, zaradi cesar Zelimo
izvesti ¢im bolj energijsko ucinkovito lokalizacijo [3, str. 27-29]. Podvodna akusti¢na
senzorska omreZja (angl. underwater acoustic sensor networks - UASN) se uporabljajo
tudi za lokalizacijo avtonomnih podvodnih vozil (angl. autonomous underwater vehicles).
Za spremljanje bazenov nuklearnih odpadkov se robot, opremljen z akusti¢nimi senzorji
samodejno lokalizira s pomocjo stacionarnih akusticnih oddajnikov, kar omogoca
ucinkovit nadzor bazena. Oddajniki so v drugih aplikacijah names¢eni tudi na plavajoce
boje ali na dno oceana.

Zanimive primere uporabe najdemo na podrodju varnosti na lokacijah, kjer je
ogrozeno Clovesko Zivljenje. Veliko razvojnih sredstev se namenja razvoju letecih plovil
brez posadke (angl. unmanned aerial vehicle - UAV), ki bi jih sicer same po sebi tezko
uvrstili v podrocje BSO. V danem primeru pa se uporabljajo kot mobilna brezzi¢na
senzorska vozlis¢a, skupaj s staticnimi senzorskimi vozlis¢i, names¢enimi na tleh, katerih
naloga je nadzor in varovanje izbranega podrocja [4, str. 10-12]. Za UAV se uporabi
multikopter (npr. kvadkopter), ki je opremljen z naprednimi senzorji (npr. kamera za
vidno ali infrardeco svetlobo), medtem ko senzorji na tleh sluzijo zaznavanju dogodkov,
ki ogroZajo varnostne razmere na podrocju. Mobilna vozliS¢a preletavajo obmocje glede
na vgrajene algoritme in v primeru zaznanega dogodka talnih senzorjev obiScejo to
lokacijo. Delovati morajo usklajeno in se medsebojno dopolnjevati tako, da pokrivajo ¢im
vecji del nadzorovanega podrocdja, kar doseZejo z brezZicno komunikacijo med vozlisci.
BSO, ki ga sestavljajo izklju¢no ali preteZno mobilna brezZicna vozliS€a, imenujemo
mobilno brezZi¢no senzorsko omreZje (angl. mobile WSN - MWSN). V tem primeru gre za

hibridno omreZje stati¢nih in mobilnih brezZi¢nih senzorskih vozlisc.



Nove tehnologije se pogosto najprej uporabijo v vojaskih aplikacijah. Se posebej
pereca teZava za vojsko je lokalizacija ostrostrelcev, saj ti predstavljajo veliko nevarnost
pehoti. Za ta namen obstaja ve¢ komercialnih sistemov, ki uporabljajo razlicne tehnologije
(npr. infrardeca kamera). Dan BSO uporablja akusti¢ne senzorje in omogoca natanc¢nost
izraCuna lokacije do 1 m in zakasnitev lokalizacije manjsSo od 2 sekund [5]. Pred uporabo
se vozliS¢a ¢asovno sinhronizirajo, vendar vecjo teZavo predstavlja samodejna lokalizacija
vozliS¢, ki je nujna za izracun lokacije strelca. Del izracuna se opravi na vozliscih, zato da

se zmanjSa koli¢ina poslanih podatkov. Kon¢ni izracun se izvede na racunalniku.

2.1.2 Napovedi in izzivi komercializacije

Podjetje IDTechEx, ki izvaja trzne raziskave, je opravilo raziskavo o prihodnosti
trznega potenciala BSO [6]. Po izsledkih raziskave bo celotna trZzna vrednost BSO v desetih
letih zrasla z 0,45 milijarde dolarjev v letu 2012 na 2 milijardi dolarjev v letu 2022. Druga
raziskava postavlja velikost trga le za industrijske BSO na 4 milijarde dolarjev do leta
2017 [7]. Najpomembnejsi izzivi, ki zavirajo realizacijo takSne rasti, se dotikajo podrocja
komunikacije in energijskih virov. V prihodnosti se pricakuje pospesSena standardizacija
komunikacijskih tehnologij, novi napredki v tehnologijah virov energije in posledi¢no
daljSe Zivljenjske dobe BSO. Najpomembneje pa naj bi k razvoju BSO pripomogli niZji
stroski procesiranja in odjemanja, vecje energijske gostote virov energije ter zavedanje

podjetij in posameznikov o potencialu vecje povezanosti, sledljivosti in merljivosti.

2.2 Sestavni deli BSO

Vecino BSO lahko po posameznih funkcijah razdelimo na stiri glavne sestavne dele:
(1) sklop senzorjev in aktuatorjev, (2) brezzi¢no povezovalno omreZzje, (3) centralna
tocka izmenjave informacij in (4) mnozica racunskih zmogljivosti. S temi
funkcionalnostmi zgradimo BSO, katerega naloga je
e ssenzorji odjemati in preko aktuatorjev vplivati na fizikalne veliCine, ter
e posiljati in prejemati informacije preko brezzi¢nega povezovalnega omreZja,
e posiljati in prejemati informacije skozi centralno tocko izmenjave informacij in
e zuporabo racunskih zmogljivosti na vseh nivojih uc¢inkovito upravljati s podatki.
BSO-je v grobem razdelimo v dve kategoriji [8, str. 7]. BSO prve kategorije so skoraj

vedno prepletena (angl. mesh) omreZja s komunikacijo z vec¢kratnimi skoki (angl. multi-
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hop) med posameznimi vozlis¢i, ki povecini uporabljajo dinami¢no usmerjanje
(komunikacijska pot od izvornega vozlis¢a do centralnega vozlis¢a se lahko spreminja).
BSO druge kategorije so obicajno sistemi, kjer vozliS€a komunicirajo od tocke to tocke
(angl. point-to-point) ali od vecih tock do ene tocke (angl. multipoint-to-point) z uporabo
komunikacije z enkratnimi skoki (angl. single-hop), ki obicajno uporabljajo stati¢no
usmerjanje (za komunikacijo med izvornim vozliS¢em in centralnim vozliS¢em se
uporablja le ena pot). BSO prve kategorije obic¢ajno sestavlja veliko Stevilo vozliS¢ na vedji
povrsini za razliko od BSO druge kategorije, kjer je Stevilo vozliS¢ obicajno manjSe in
obratuje tudi na manjsi povrsini. Dana kategorizacija sluZzi lazji razclenitvi zahtev pri
zasnovi BSO, saj ostre meje med kategorijama ni mogoce zacrtati.

Nasliki 2.1 je prikazan primer znacilne BSO, ki jo uvrstimo v drugo kategorijo, kljub
temu da na skrajnem levem delu omreZja uporablja komunikacijo z veckratnimi skoki. 1z
slike je razvidno, da uporablja staticno usmerjanje, saj ima vsako vozliS¢e le eno
komunikacijsko pot do centralnega vozlis¢a. Topologija omreZja (t. j. konfiguracija
komunikacije) je drevesna, kar ponovno ne ustreza opisu druge kategorije. Pri tak$ni
topologiji je priporoceno, da so vozlisc¢a, skozi katere se vrsi komunikacija zelo zanesljiva,
da ne pride do izpada celotne veje omreZja v primeru nepravilnega delovanja enega
vozliS¢a. Razvidno je tudi, da omreZje uporablja tako Zi¢ni kot brezzZi¢cni medij
komunikacije. Zaradi visoke zanesljivosti je zaZeleno, da se, kjer je to mogoce in smiselno,
uporabljajo Zi¢ne povezave med vozlis¢i. Nazadnje omenimo Se komunikacijo z
enkratnimi skoki, ki se uporablja v desni in sredinski veji ter komunikacijo z veCkratnimi
skoki, ki jo izkoriSca skrajna leva veja omreZja. Pri komunikaciji z ve¢kratnimi skoki, ki se
obic¢ajno uporablja v prepletenih omrezjih, posamezna brezZi¢na vozliS¢a delujejo kot
komunikacijski posredniki, obiajno zato, da se zmanjSa poraba energije za prenos
informacij, na racun vecje zakasnitve prenosa podatkov. Na drugi strani pri komunikaciji
z enkratnimi skoki brezzicna vozlis¢a delujejo kot konc¢ni komunikacijski elementi v

omreZju in ne omogocajo poSiljanja prejetih informacij drugim vozliS¢em.
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Slika 2.1: Primer znacilnega brezzi¢nega senzorskega omrezja.

Omeniti velja, da je glede na vrsto BSO lahko nepogresljiv del sistema tudi
informacijski sistem, ki skrbi za nadaljnjo obdelavo prejetih podatkov, arhiviranje in
predstavitev podatkov kon¢nim uporabnikom. Tak sistem lahko dodaja tudi moZnost
rocnega posega in nadzora nad delovanjem BSO ter nenazadnje omogoca integracijo BSO
z drugimi informacijskimi sistemi. Zasnova podpornih informacijskih sistemov spada

med klju¢ne dejavnike uspesnega delovanja BSO.

2.3 Strojna oprema senzorskega vozliSca

Strojno opremo posameznega senzorskega vozliS¢a ponazorimo s petimi glavnimi
komponentami [9, str. 18-19], ki so prikazane na sliki 2.2. Pogosto imajo vozlis¢a tudi
druge komponente, tezko pa si jih predstavljamo brez katerekoli izmed podanih
komponent. Obstajajo tudi izjeme, kot na primer vozlis¢e brez senzorjev in aktuatorjev, ki
s komunikacijsko napravo ugotavlja le bliZino ostalih vozlis¢ preko moci prejetega signala
in ne meri nobene druge fizikalne veli¢ine. V takSnem primeru prevzame naprava za

komunikacijo tudi nalogo senzorja.



11

Pomnilnik
I(nmuni.kacijskl Krmilnik Senzorji lI'I
podsistem aktuatorji
Napajalni vir

Slika 2.2: Glavne komponente preprostega senzorskega vozliSca.

2.3.1 Krmilnik
Osrednji del brezZi¢nega vozlisc¢a je krmilnik. NajsirSe ga opiSemo kot diskreten

podsistem, ki ob poljubnih trenutkih prejema podatke iz ostalih komponent, nad njimi
izvaja razlicne aritmeticne in logitne operacije ter rezultate poSilja ostalim
komponentam. NajpogostejSe naloge krmilnika so [9, str. 19]:

e branje vrednosti s senzorjev,

e procesiranje prebranih podatkov,

e posiljanje podatkov ob izbranih trenutkih,

e prejemanje podatkov iz ostalih vozlisSc ter

e upravljanje z aktuatorji.
Za opravljanje naloge krmilnika je v veCini BSO najprimernejsi mikrokrmilnik, ki je v
osnovi racunalnik na integriranem vezju s procesorjem, pomnilnikom in programirljivo
vhodno-izhodno periferijo. Obstajajo tudi druge reSitve: DSP (angl. digital signal
processor) je primeren za procesiranje velike koli¢ine vektorskih podatkov, klasicen
FPGA (angl. field-programmable gate array) omogoca fleksibilnost pri programiranju,
ASIC (angl. application-specific integrated circuit) pa pride v poStev pri koli¢inski
proizvodnji in daje boljSo ucinkovitost. Omeniti velja tudi moderna FPGA integrirana
vezja, ki pogosto vsebujejo vec¢ procesorjev in enot za procesiranje digitalnih signalov, ter
kot taki konkurirajo reSitvam DSP. Uporabni so v aplikacijah, ki zahtevajo veliko
vektorskega procesiranja, visoko energijsko ucinkovitost, ter moZnost kasnejsSe

nadgradnje programske opreme.
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Glede na vrsto aplikacije naloge krmilnika segajo od preprostega branja senzorskih
podatkov in poSiljanja le-teh drugim vozliS¢em, do zapletenih izracunov z uporabo

algoritmov umetne inteligence, ki omogocajo inteligentno odlocanje o razli¢nih nalogah.

2.3.2 Napajalni vir

Vozlisce brez napajanja ne more opravljati svojih nalog, zato je potrebno posebno
pozornost posvetiti razlicnim napajalnim virom. Za napajanje vozliS¢ potrebujemo
elektricno energijo, zato se osredoto¢imo na vire, ki so zmozni sami po sebi ali skupaj z
dodatnimi komponentami dovajati elektricno energijo. V grobem jih razdelimo glede na
koli¢ino energije, ki jo dovajajo: obilni, pogojno-obilni in redki. Med obilne vire spadajo
viri, kjer ni bojazni, da bi ob normalnem delovanju zmanjkalo energije za napajanje
vozliS¢a (npr. elektricno omreZje, avtomobilski akumulator). Pogojno-obilni viri nudijo
dovolj velike koli¢ine energije ob dolocenih izpolnjenih pogojih (npr. soncne celice
podnevi ob son¢nem vremenu). Redke vire energije pa zaznamuje predvsem omejena
koli¢ina energije, ki jo dovajajo, na krajSi rok (npr. vibracijski generator elektri¢ne
energije) ali na daljsi rok (npr. baterija).

Najpogosteje uporabljeni energijsko redek vir za napajanje vozliS¢ je
elektrokemicna baterija, ki jo delimo na primarno in sekundarno vrsto [10]. Primarne
baterije ne omogocCajo polnjenja in imajo v sploSnem viSje gostote energije kot
sekundarne baterije, ki omogocajo obraten proces shranjevanja energije. Pri zasnovi BSO
nas zanimajo predvsem kapaciteta baterije, zmozZnost dovajanja Zelenih tokov, lastnosti
samodejnega praznjenja ter v primeru sekundarnih baterij uCinkovitost polnjenja.
Pomembno je tudi dobro poznavanje pojava relaksacije, ki povzroc¢a navidezno polnjenje

baterije v odsotnosti porabnika, zaradi ucinka kemicne difuzije v celicah [9, str. 33].

2.3.3 Senzorji in aktuatorji

Senzorje v sploSnem sestavlja neke vrste energijski pretvornik in spremljajoci
merilni, ojaCevalni in procesni elementi. Krmilnik je s senzorji povezan posredno ali
neposredno in skrbi za odjemanje vrednosti ter pogosto tudi za nadaljnje procesiranje pri
izraCunu izmerjene fizikalne veli¢ine. Senzorjem je povecini potrebno zagotoviti

elektricno napajanje. Aktuatorje uvrstimo skupaj s senzorji, ker si delijo nekatere skupne
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lastnosti. Oboje sestavlja energijski pretvornik in spremljajoCi elementi, zagotoviti jim je
potrebno elektri¢no napajanje in povezani so s krmilnikom, ki jih upravlja.

Senzorji in aktuatorji zaokroZajo razlicne stopnje kompleksnosti. Lahko jih
sestavlja le pretvornik, ki mu je potrebno zagotoviti Se ojaCenje in procesiranje, ali pa so
samostojen senzor ali aktuator s svojim lastnim procesnim elementom in pomnilnikom,
ki s krmilnikom komunicira po komunikacijskem protokolu. Vecja kompleksnost obi¢ajno

prinasa vecjo porabo energije in lazje programiranje krmilnika.

2.3.4 Komunikacijski podsistem

Za komunikacijo se najpogosteje uporablja radijsko-frekven¢na komunikacija,
lahko pa se uporabijo tudi drugi frekvencni razponi elektromagnetnega spektra, ali celo
komunikacija preko drugih medijev. Vsekakor komunikacijska naprava potrebuje vir
napajanja ter povezavo s krmilnikom, od katerega prejema ukaze. Pogosto ima vgrajen
svoj pomnilnik, v katerega shranjuje nastavitve komunikacije in komunikacijske podatke.

Komunikacijski podsistem obicajno vsebuje tako sprejemnik kot oddajnik, vendar
to ni zahtevano za vse vrste aplikacij, saj si lahko zamislimo senzorsko vozlisce, ki le
posilja podatke senzorjev in ne prejema nikakrs$nih povratnih informacij. Po drugi strani
lahko izdelamo senzorsko omreZje z vozlis¢i, ki le prejemajo ukaze in nimajo moZnosti
poSiljanja podatkov. Pri gradnji takSnega omreZja upoStevamo lastno nezanesljivost

brezZi¢nih medijev in naredimo sistem odporen na izgubo informacij.

2.3.5 Pomnilnik

Vsako vozlis¢e s procesorskim krmilnikom uporablja vsaj RAM pomnilnik, ki je
potreben za delovanje in je Ze sestavni del mikrokrmilnika. Ostale vrste pomnilnikov se
uporabljajo glede na zahteve aplikacije. Programska koda je shranjena v EEPROM ali flash
pomnilniku, véasih pa tudi v ROM pomnilniku. Flash pomnilnik omogoca shranjevanje
podatkov, ki jih ne Zelimo izgubiti ob prekinitvi napajanja, in sluZzi kot zaCasni pomnilnik,
kadar ima RAM premajhno kapaciteto ali med izklopom RAM pomnilnika zaradi

varcevanja z energijo [9, str. 21].
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2.4 Komunikacija med vozliSci

Komunikacija med vozli¢i ni omejena na radijsko komunikacijo ampak obsega tudi
druge nacine komunikacije, kot so opticna komunikacija, infrardeca komunikacija,
ultrazvocna komunikacija in komunikacija preko magnetne indukcije. Vsekakor za vec¢ino
aplikacij najbolj ustreza komunikacija v radijskem delu elektromagnetnega spektra, na
kar se osredotocimo.

Slika 2.3 prikazuje tipi¢no zgradbo protokolnega sklada BSO, ki se od 1SO/0SI
referentnega modela razlikuje v odsotnosti predstavitvene in sejne plasti. Na visjih
plasteh sklada so protokoli obi¢ajno razviti glede na zahteve dane aplikacije, medtem ko

na nizjih plasteh Ze obstajajo protokoli namenjeni BSO-jem.

Aplikacijska plast

Transportna plast

Omrezna plast

Povezovalna plast

Fizi¢na plast

Slika 2.3: Tipicen protokolni sklad BSO.

2.4.1 Radijska komunikacija

BV

demodulacijo digitalnih podatkov, t. j. njihovo pretvorbo v in iz analognega signala. Za
razliko od Zi¢ne komunikacije, brezZi¢ni kanali niso vodeni, kar pomeni, da propagacija
signala ni omejena na to¢no dolocene lokacije [9, str. 86]. Pomembna odlocitev za radijsko
komunikacijo je izbira frekven¢nega pasu, ki lahko sega od zelo nizkih frekvenc (angl. very
low frequency - VLF) 3 kHz do zelo visokih (angl. very high frequency - VHF) 300 GHz, ki
Ze prehaja vinfrardeci del elektromagnetnega spektra. Pogosto uporabljen frekvencni pas
je nelicenc¢ni ISM (angl. Industrial, Scientific, and Medical) pas, ki obsega vec¢ razponov

frekvenc (v Evropi od 866 MHz do 868 MHz in od 2,4 GHz do 2,4835 GHz).
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Modulacija je definirana kot proces spreminjanja ene ali vec lastnosti visoko-
frekvencnega nosilnega signala. Lo¢imo analogno in digitalno modulacijo, pri Cemer je cilj
analogne modulacije prenesti analogni signal preko analognega kanala na visje frekvence
(npr. AM in FM modulacija). Za nas je zanimiva predvsem digitalna modulacija, kjer
digitalno nastavljamo parametre analognega signala, pri Cemer glede na tok bitov
spreminjamo amplitudo (angl. amplitude shift keying - ASK), frekvenco (angl. frequency
shift keying - FSK) ali fazo (angl. phase shift keying - PSK). Poznamo tudi zahtevnejse
metode, kot npr. QAM (angl. quadrature amplitude modulation), kjer spreminjamo tako
amplitudo kot fazo. Drugacen princip modulacije uporabljajo metode s porazdeljenim
spektrom (angl. spread spectrum), ki signal omejene pasovne Sirine porazdelijo po veliko
SirSem pasovnem obmocju. To omogoca vecjo varnost in manjso podvrzenost Sumu. V to
skupino metod spadajo: FHSS (angl. frequency-hopping spread spectrum), DSSS (angl.
direct-sequence spread spectrum), THSS (angl. time-hopping spread spectrum), CSS
(angl. chirp spread spectrum) in Se mnoge variacije.

Omeniti velja tudi UWB (angl. ultra wide band) komunikacijo, ki se v senzorskih
omrezZjih zaenkrat ne pojavlja pogosto, predstavlja pa odstopanje od obicajnega koncepta
brezzi¢ne komunikacije. Namesto modulacije digitalnega signala na nosilno frekvenco, se
digitalna sekvenca neposredno prenese na zelo Sirok frekvencni pas, kot serija zelo
kratkih pulzov [9, str. 27]. Cilj je zagotoviti ¢im bolj pravokoten signal, kar pomeni, da ti
pulzi zasedajo frekvence od nekaj Hz do ve¢ GHz. Medtem, ko je UWB oddajnik dokaj
preprosto izdelati, zahtevajo sprejemniki izvedbo natan¢ne c¢asovne sinhronizacije. Ta
vrsta komunikacije omogoca izredno natanc¢no meritev razdalj med sprejemnikom in

oddajnikom.

2.4.2 Protokoli za dostop do medija

Protokoli za dostop do medija ali MAC protokoli (angl. medium access control), ki
spadajo v povezovalno plast sklada, se ukvarjajo s problematiko ucinkovitega deljenja
prenosnega medija med vozliS¢i. Protokoli se mocno razlikujejo glede na to ali
komunikacija poteka po vodenem ali nevodenem mediju. Ker se osredotoamo na
brezZi¢no radijsko komunikacijo, bomo omenili tiste MAC protokole, ki so primerni za
komunikacijo po nevodenem mediju. BrezZi¢na komunikacija prinasa dodatne tezave pri

zasnovi MAC protokolov, kot je npr. problem skrite postaje (angl. hidden-terminal
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problem), kjer dve postaji, ki medsebojno nista v dosegu, oddajata hkrati in s tem
povzrocita trk pri prejemniku.

V grobem razdelimo MAC protokole na FA (angl. fixed assignment), DA (angl.
demand assignment) in RA (angl. random access). Pri FA protokolih so dani
komunikacijski viri dolgorocno fiksno porazdeljeni med vozlis¢a, tako da naceloma ne
more priti do trkov. Tipicni protokoli te vrste so TDMA (angl. time division multiple
access), FDMA (angl. frequency division multiple access), CDMA (angl. code division
multiple access) in SDMA (angl. space division multiple access), ki razdeljujejo
komunikacijo glede na Cas, frekvenco in prostor [11, str. 325-326].

DA protokoli razdelijo vire glede na kratkotrajne potrebe posameznih vozlis¢,
obicajno le za trajanje enega podatkovnega prenosa. Razdelimo jih na centralizirane (angl.
centralized) in porazdeljene (angl. distributed), glede na prisotnost ali odsotnost
centralne avtoritete. V centraliziranih protokolih vozliS¢a sporocijo svoje zahteve
centralnemu vozlisc¢u, ki nato vozliS¢em dodeli vire. Tak sistem vsebuje enojno tocko
odpovedi (angl. single point of failure), ki je v sploSnem nezaZelena. Druga reSitev je
uporaba Zetona (angl. token), ki si ga vozliS¢a podajajo med seboj. Le trenutni lastnik
Zetona ima dovoljenje oddajati na dolo¢enem kanalu.

Tretja vrsta MAC protokolov so RA protokoli, kjer so vozliS¢a nekoordinirana in
komunicirajo popolnoma porazdeljeno. V to skupino spadajo CSMA (angl. carrier sense
multiple access) protokoli, kjer vozlis¢e pred oddajanjem na mediju poslusa, ali prenos Ze
poteka in oddaja le v primeru nezasedenosti. V nasprotnem primeru vozliS¢e odloZi
prenos za izbran cas, ki je obic¢ajno nakljucen. Ti protokoli uporabljajo tudi razlicne

prijeme, ki razresSijo problem skrite postaje (npr. RTS/CTS protokol).

2.4.3 Visje komunikacijske plasti

Protokoli omreZne plasti sklada se ukvarjajo z efektivnim usmerjanjem, pri cemer
z usmerjanjem glede na vire (angl. resource-aware routing) obicajno Zelimo ¢im bolj
zmanjSati porabo elektri¢ne energije. Pri podatkovno-centricnem usmerjanju (angl. data-
centric routing) protokol daje vecji poudarek podatkom kot posameznim meritvam na
vozlisc¢ih. S tem se na vozlis¢ih izvaja agregacija podatkov in se posledi¢no zmanjSa poraba

energije za komunikacijo.
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Nadzor topologije (angl. topology control) je podrocje, ki se ukvarja s €im
efektivnejSo rabo virov v BSO. Obicajno gre za namensko omejevanje komunikacije med
vozliS€i, z manjSanjem oddajne moci, vpeljavo hierarhije, opravljanjem koordinacije na
vozliSCih ter celo z izklapljanjem vozliS¢ [9, str. 265-288]. Gre za aktivno raziskovalno
podrocje, katerega cilj je zasnova algoritmov, ki za dan problem c¢im bolj efektivno
uporabljajo razpolozljive energijske vire.

Protokoli v transportni plasti se v BSO redkeje uporabljajo, uporabni pa so v
primeru, da Zelimo dostopati do sistema preko interneta ali preko drugih zunanjih
omrezij [12, str. 106-407]. Tudi aplikacijski protokoli za senzorska omreZja se ne
uporabljajo pogosto. Ena vrsta aplikacijskega protokola je protokol za upravljanje s
senzorji (angl. sensor management protocol), ki uporabniku preko interneta omogoca
spreminjanje nastavitev vozlis¢, postavljanje pravil agregacije podatkov, konfiguracijo

sistema, ipd.

2.5 Energijski pretvorniki

Pretvornik (angl. transducer) je naprava, ki pretvarja eno obliko energije v drugo
[13, str. 9-12]. V sklopu BSO s senzorji obi¢ajno pretvarjamo iz neelektri¢ne v elektri¢no
energijo, z aktuatorji pa iz elektricne energije v druge oblike energije. Kombinirani
pretvorniki (npr. ultrazvoc¢ni merilnik) obenem delujejo kot senzorji in kot aktuatorji, saj
odjemajo vrednosti iz okolja in nanj tudi aktivno fizikalno vplivajo. V nadaljevanju so
predstavljeni principi delovanja razlicnih pretvornikov, ki se pogosteje uporabljajo v BSO.
Temu sledi seznam pogosteje uporabljenih senzorjev in aktuatorjev ter podrobnejsa

razlaga delovanja senzorja temperature in senzorja vlage.

2.5.1 Fizikalni principi delovanja

V nadaljevanju so predstavljeni nekateri fizikalni principi, ki omogocajo meritev
raznovrstnih fizikalnih veli¢in. Piezoupornostni pojav (angl. piezoresistive effect)
omogoca meritev natega nekaterih kovin in polprevodnikov preko upornosti.
Piezoelektri¢ni pojav (angl. piezoelectric effect) pretvarja silo na piezoelektri¢ni material
v potencialno razliko. Pojav lahko uporabimo tudi za aktuator, saj sprememba v napetosti
ustvarja silo in posledi¢no spremembo v debelini materiala. Piroelektri¢ni pojav (angl.

pyroelectric effect) ustvarja elektri¢ni naboj glede na toplotni tok. Za meritev odmika se
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uporabljajo tako kapacitivni kot induktivni senzorji. Pojav tuneliranja uspesno koristimo
za meritev majhnih nanometerskih premikov. Hallov pojav (angl. Hall effect) proizvaja
elektricno napetost na prevodniku prefno glede na smer elektricnega toku zaradi
zunanjega magnetnjega polja. Uporablja se za meritev magnetnega polja. Podoben je
magnetoupornostni pojav (angl. magnetoresistive effect), ki povzroci, da se upornost
materiala spremeni zaradi zunanjega magnetnega polja.

Termomehanska (angl. thermo-mechanical) pretvorba povzroa raztezanje in
kr€enje materiala ter posledi¢no meritev temperature. Termoupornostni pojav (angl.
thermoresistive effect) spreminja upornost materialu glede na temperaturo. Termospoji
(angl. thermocouples) temeljijo na termoelektricnem Seebeck pojavu, ki povzroca
potencialno razliko med dvema razlicnima spojenima materialoma z razlicno
temperaturo. Resonan¢ni temperaturni senzorji izkoriScajo pojav, pri katerem se s
spremembo temperature spremeni tudi resonanc¢na frekvenca enojnega Kkristala
silicijevega dioksida ( SiO, ). Uporablja se predvsem za zaznavo zelo majhnih
temperaturnih sprememb.

Opti¢ni pretvorniki pretvarjajo svetlobo v razlicne oblike energije. Pojav
fotoelektri¢nosti (angl. photoelectric effect) povzroca emisijo elektronov ob izpostavitvi
materiala svetlobi. Fotokonduktivnosti (angl. photoconductivity) poveca elektri¢cno
prevodnost materiala, fotovoltai¢nost (angl. photovoltaic effect) pa na njem ustvarja
elektri¢ni potencial.

Kemic¢ni in bioloski pretvorniki uporabljajo razlicne pristope za zaznavanje
prisotnosti ali odsotnosti snovi vseh vrst. Uporovni kemic¢ni senzorji (angl
chemiresistors) imajo premazane elektrode, ki se jim spremeni upornost pri izpostavitvi
dolotenim kemic¢nim agentom. Elektrokemic¢ni pretvorniki merijo tokove, ki jih
povzroCata kemicna oksidacija in redukcija na povrSini elektrode. Biosenzorji imajo
biokemicno aktivno tanko plast, ki pretvori spremembe lastnosti v merljive elektri¢ne ali
opticne signale.

Akusticni senzorji uporabljajo zvok kot medij zaznavanja, pri ¢emer Dopplerjev
pojav omogoca meritev hitrosti. Ultrazvok daje informacije o razli¢nih lastnosti mehanske
opreme (npr. vibracije). Sonar uporablja ¢as potovanja zvoku za meritev razdalje in je Se

posebej uporaben pod vodno gladino.
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Elektromagnetni spekter se poleg komunikacije uporablja tudi za merjenje
razli¢nih veli¢in. Dopplerjev pojav omogoc¢a meritev hitrosti. Infrardeca svetloba se lahko
uporabi za nocni vid (angl. night vision) in zaznavanje toplote. Meri se lahko tudi razdalja
preko casa, ki ga signal potrebuje za potovanje. Med drugim tudi GPS sistem uporablja

radijske frekvence za lokalizacijo.

2.5.2 Senzorji in aktuatorji

Tabela 2.1 vsebuje seznam pogostejSih fizikalnih velicin, ki jih odjemajo senzorji,
ter principov odjemanja, ki jih uporabljajo. Senzorje v sploSnem delimo na neposredne in
kompleksne [14, str. 56], pri Cemer neposredni senzorji pretvarjajo neelektri¢ne drazljaje
v elektri¢ni signal brez vmesnih pretvorb. Veliko drazljajev pa potrebuje ve¢ korakov

pretvorbe, za kar poskrbijo kompleksni senzorji.

Fizikalna veli¢ina | Fizikalni princip ali tehnologija odjemanja
Pritisk Piezoupornost, kapacitivnost

Temperatura Termistor, termomehanika, termospoj

VlaZnost Upornost, kapacitivnost

Pretok Sprememba pritiska, termistor

PoloZaj EM, GPS, kontaktni senzor

Hitrost Dopplerjev pojav, Hallov pojav, optoelektri¢nost
Kotna hitrost Opticni enkoder

PospeSek Piezoupornost, piezoelektri¢nost, opti¢na vlakna
Nateg Piezoupornost

Sila Piezoelektri¢nost, piezoupornost

Navor Piezoupornost, optoelektri¢nost

Vibracije Piezoupornost, piezoelektri¢nost, opti¢na vlakna, zvok, UZ
Kontakt Kontaktno stikalo, kapacitivno

BliZzina Hallov pojav, kapacitivnost, magnetno, akusti¢no, RF
Razdalja EM, magnetno, tuneliranje

Gibanje EM, IR, akusti¢no

Tabela 2.1: Seznam nekaterih fizikalnih veli¢in in principov odjemanja za senzorje.

V sklopu BSO pojem aktuator zajema vse naprave, ki na podlagi elektricnega
signala fizikalno vplivajo na okolje in so, tako kot senzorji, le pretvorniki energije. Fizikalni
principi, ki se izkoriSc¢ajo za delovanje aktuatorjev, so pogosto manj eksoticni, kot tisti za

senzorje. Za mehansko gibanje (npr. motor) in za elektroakustiko (npr. zvocnik) se
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obicajno izkoriScajo principi elektromagnetike. Med elektroopti¢ne aktuatorje uvrstimo
razlicne svetlobne vire, ki izkoriscajo fotoelektri¢ne pojave (npr. LED, laserska dioda). Za
termoelektricno hlajenje se izkoriSc¢a Peltierjev pojav, ki ustvarja toplotni tok med spojem
dveh razli¢nih materialov.

Zaradi pojava opazovalca (angl. observer effect) vsak senzor, ki iz okolja odjema
neko fizikalno velicino, na okolje tudi nehote vpliva. Kombinirani pretvorniki za razliko
od senzorjev na okolje aktivno vplivajo z namenom, da se izmeri povratna informacija
njihovega ucinkovanja na okolje. Obicajno ne loCujemo kombiniranih pretvornikov od
senzorjev, saj je kon¢ni namen kombiniranega pretvornika enak kot pri senzorju, t. j.
izmeriti neko fizikalno veli¢ino. Zaradi njihove narave delovanja imajo pogosto vecjo

porabo energije kot senzorji.

2.5.3 Merjenje temperature s p-n spojem

Temperatura je v termodinamiki definirana kot merilo naklju¢nega gibanja in
vibriranja sestavnih delcev materije. Termodinamicna temperatura se meri v Kelvinih
(K), nas pa obicajno zanima temperatura v stopinjah Celzija (°C).

Toc = Tx — 273,16 (2.1)

Meritev temperature se pogosto izvaja s silicijevim bandgap temperaturnim
senzorjem. Senzor izkoriSc¢a lastnost silicijeve diode ali bipolarnega tranzistorja, da je
prevodna napetost p-n spoja temperaturno odvisna. Z uporabo Brokaw bandgap
referencnega vezja, prikazanega na sliki 2.4, primerjamo napetosti pri dveh razli¢nih

tokovih I, in I, [15]. SledeCa ena¢ba omogoca izracun temperature okolice:

av = X1, (’Cl) 2.2)
= —I|Inl|— .
q Ico

Kjer je
e AV - napetostna razlika med tranzistorjema v Voltih,

e K - Boltzmannova konstanta (1,38 - 10723 é),

e T - absolutna temperatura v Kelvinih,
e g -nabojelektrona (—1,6- 1071° C) in
o Iy, Ic, - tokova, ki teceta skozi tranzistorja v Amperih.

[z enacbe je razvidno, da je napetostna razlika proporcionalna absolutni temperaturi T
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Slika 2.4: Brokaw bandgap referencno vezje.

2.5.4 Merjenje vlaZnosti s kondenzatorjem

Za meritev vlaznosti se uporabljata tako upornost kot kapacitivnost. Vlaznost je
vsebnost vodne pare v zraku ali drugem plinu. Absolutna vlaznost je definirana kot masa

vodne pare m, na enoto prostornine mesanice zraka in vodne pare V.
my [kg]
a= — |— 2.3
7 | (2.3)
Relativna vlaZnost, katero senzorji obi¢ajno merijo, je razmerje delnega pritiska vodne

pare v meSanici zraka in vodne pare e, ter nasicenega parnega tlaku vode e*, pri dani

temperaturi.

e
r= e—V 100 % [% RV] (2.4)

\%

Enotarelativne vlaZnostije % RV, pri cemer 0 % RV pomeni odsotnost vodne pare v zraku,

100 % RV pa najvec¢jo mozno koli¢ino vodne pare v zraku pri dani temperaturi.
Kapacitivnemu senzorju vlaznosti se spreminja merjena kapacitivnost glede na

relativno vlaznost okoliSkega zraka. Kapacitivnost kondenzatorja je odvisna od relativne

dielektri¢nosti, ki za kondenzator z zra¢nim dielektrikom znaSa [14, str. 396]:

1,58 P
sr=1+T-(P+487VH)-10-6 (2.5)
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Kjer je:

e T -temperatura zraka v Kelvinih,

e P -tlakzraka z vodno paro v Pascalih,

e P, -tlak nasi¢ene vodne pare pri temparaturi T v Pascalih in

e H -relativna vlaznost v % RV.
[z enacbe je razvidno, da je dielektricnost in posledicno kapacitivnost zrac¢nega
kondenzatorja premo sorazmerna z relativno vlaznostjo zraka. Namesto zraka se obicajno
uporabljajo drugi izolatorji (npr. steklo, keramika, silicij), ki hitro vsrkajo in izpustijo
vlago glede na vlaZnost okoliSkega zraka. Kapacitivnost je obicajno pribliZno
proporcionalna relativni vlaZznosti:

C = Cy(1+ ayH) (2.6)

Kjer je

e (, - kapacitivnost kondenzatorja pri H = 0 % RV in

¢ qay - konstanta kondenzatorja.
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3. POGLAVJE

Zasnova brezzi¢nih senzorskih omrezij

A good scientist is a person with original ideas. A good engineer is a person who makes a
design that works with as few original ideas as possible.

- Freeman Dyson

Cilj tega poglavja je raziskati nekatera podrocja, ki omogocajo ulinkovitejse
odlocanje pri sprejemanju inZenirskih odlocitev oz. kompromisov. Ugotovimo namrec, da
je na podrocju BSO sprejeta odlocitev skoraj vedno tudi kompromis, kadar pa temu ni
tako, se pogosto odlo¢amo med vec¢imi podobnimi moZnostmi, ki so vse ve¢ ali manj enako
dobre, ali pa imamo le eno dobro moZznost.

Zasnova BSO je iterativen proces, katerega cilj je zasnovati sistem z lastnostmi, ki
pri danih omejitvah ¢im bolj ustrezajo zahtevam. Pogosto so zahteve podane prevec
ohlapno, Zelimo namre¢, da so te natan¢no podane in na zasnovanem sistemu merljive.
Zato so v prvem podpoglavju predstavljene razlicne zahteve, omejitve in lastnosti BSO, ki

jih poimenujemo faktorji zasnove.

3.1 Faktorji zasnove

Za vsakega izmed faktorjev se lahko pri zasnovi sistema pojavi dolo¢ena zahteva,
ki jo moramo doseci, hkrati pa nekatere faktorje smatramo kot spremenljivke, ki jih
Zelimo optimizirati. Od posamezne aplikacije je odvisno, ali je posamezen faktor

e vnaprej fiksno dolocCen,
e ima predpisane vrednosti, ki jih je potrebno doseci, ali
¢ nima nobenih posebnih pogojev.

Faktorje zasnove razdelimo glede na upravljanje, zgradbo in delovanje sistema.
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3.1.1 Upravljanje s sistemom

Prvi faktor zasnove je namestitev (angl. deployment) sistema in vozliS¢. Nacini
namestitve segajo od fiksne namestitve do izpusta iz letala, kjer se vozliS¢a naklju¢no
razporedijo po ve¢jem geografskem podrocju. Namestitev se izvede enkrat, veckrat ali pa
se izvaja neprenehoma, kadar se omreZju dodajajo nova vozliS¢a, npr. ob izpadih starih.
Zaradi enostavnejSe namestitve se obicajno pric¢akuje, da se vozliS¢a samodejno poveZejo
in organizirajo. Zahtevana enostavnost namestitve je odvisna predvsem od tega, kdo bo
namestitev izvajal.

Omenimo tudi faktorja vzdrZevanja in uporabe sistema, ki sta za kon¢nega
uporabnika zelo pomembna. Lastnosti teh dveh faktorjev so moc¢no odvisne od aplikacije

in ostalih dejavnikov. Tudi tukaj se pricakujeta ¢im vecja enostavnost in ¢im nizji stroski.

3.1.2 Zgradba sistema

Faktor oblike (angl. form factor) vozliS¢ BSO je obi¢ajno omejen na doloceno
velikost. Posledicno se uporabijo manjSe elektronske komponente in energijski viri, kar
vcCasih predstavlja teZave pri doseganju ostalih ciljev (npr. Zivljenjska doba vozlisca).

Eden izmed najpomembnejSih faktorjev je cena, kjer konc¢no stranko pogosto
zanimajo celotni stroski sistema (angl. total cost of ownership). Pri ve¢jem Stevilu
vozliS¢ se obicajno trudimo zmanjsati ceno vozli$c¢a, saj to predstavlja glavni del stroskov.

V primeru mobilnih vozlis¢ in komunikacije z ve¢imi skoki se mora omreZzje
pogosto reorganizirati za dosego najucinkovitejSega prenosa podatkov. Poseben primer
je mobilnost dogodkov, kjer imamo opravka z naborom mobilnih dogodkov oz. objektov,
ki jim sledimo. Ko se vir dogodka giblje skozi prostor, ga spremlja podrocje aktivnosti
senzorjev, pri cemer so senzorji izven tega podrocja neaktivni [9, str. 62-63].

Heterogenost vozlisc¢ je faktor, ki pove ali sta strojna in programska oprema
vozlis¢ enaki, ali se razlikujeta med posameznimi vozliSci. Obicajno teZimo k temu, da so
vozlis¢a homogena, saj to pomeni manjSe stroSke razvoja, testiranja in proizvodnje.
Nekatere aplikacije zaradi specifi¢nih zahtev potrebujejo razli¢na vozliSca.

Velikost omreZja v sploSnem obsega najmanj dve vozlisc¢i in navzgor ni omejena.
0Od stevila vozliS¢ je odvisnih mnogo faktorjev, predvsem pa tisti, ki se nanasajo na
omrezno topologijo. Pri komunikaciji z ve€imi skoki na primer pogosto Zelimo, da

poljubni dve vozli§¢i komunicirata z dolo¢enim najvecjim Stevilom skokov.
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Omenimo tudi faktor fleksibilnosti sistema, ki ga obicajno interpretiramo kot

prilagodljivost arhitekture BSO na razli¢ne aplikacije.

3.1.3 Delovanje sistema

Zivljenjska doba je eden izmed najpomembnejsih faktorjev in je obi¢ajno vnaprej
predpisan. Zivljenjsko dobo sistema definiramo kot ¢as do prvega izpada vozli$¢a, ¢as do
50 % izpadlih vozlis¢, ali ¢as ko neka toCka v prostoru ni ve¢ pokrita niti z enim senzorjem,
ipd. [9, str. 8, 65]. Izbrana definicija je odvisna od aplikacije in jo dosegamo z ustrezno
energijsko ucinkovitostjo vozlis¢a. Energijsko uc¢inkovitost merimo z veli¢inami kot sta
poraba energije na pravilno prejet bit informacije in poraba energije za porocanje enega
unikatnega dogodka.

Pokritost je povezana z velikostjo omreZja in gostoto vozlis¢. Pokritost obicajno
pomeni prostorsko pokritost s senzorji in je tako odvisna od dosega senzorjev. Pomemben
faktor je tudi doseg brezZicne komunikacije. Pri odvecni pokritosti ve¢ vozliS¢ meri
veliCine na isti lokaciji. Obic¢ajno je zaZelena gosta pokritost, saj je sistem robustnejsi in
ima daljSo Zivljenjsko dobo zaradi odvecnih vozlisc.

Pod faktor kakovost storitve (angl. quality of service - QoS) uvrstimo tiste
faktorje, ki se nanasSajo na komunikacijo in poroCanje o dogodkih. Prva zahteva pri
komunikaciji je zanesljivost prejetih podatkov, ki so natan¢ni z doloc¢eno mero
verjetnosti. Pri porocanju o dogodkih oz. poSiljanju podatkov pri¢akujemo neko
zakasnitev, ki jo obiCajno Zelimo zmanjSati. Pri nekaterih aplikacijah je Se posebej
pomembna ¢asovna natanc¢nost (angl. temporal accuracy).

Skalabilnost je lastnost BSO, da nemoteno in s podobno kakovostjo storitve deluje
pri povecevanju Stevila vozliSC. Prilagodljivost se nanasa predvsem na spreminjajoco
sestavo BSO. Pri zasnovi Zelimo doseci ¢im vecjo robustnost, kar pomeni, da je sistem
odporen na izpade posameznih vozlisc.

Varnost sistema zahteva uporabo kriptografskih algoritmov, kar pomeni vecjo
kompleksnost programske opreme vozliS¢. Od aplikacije je odvisno, kakSna stopnja

varnosti se zahteva, tudi glede na to, kakSne so posledice morebitnega vdora v sistem.
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3.2 Osnovni principi zasnove

Zaradi obSirnosti podroc¢ja BSO tezko podamo sploSna pravila, ki veljajo za vse
aplikacije, zato le naStejmo nekatere osnovne principe, ki pomagajo pri zasnovi in
omogocajo doseganje ciljev. Najprej so podani nekateri splosni principi, podrobneje pa si

pogledamo omrezno procesiranje in podatkovno centri¢nost.

3.2.1 SploS$ni principi

Kadar sta skalabilnost in robustnost pomembna faktorja zasnove, je obicajno
potrebno izdelati porazdeljeno omrezje vozlis¢, ki je sposobno samoorganizacije. Tudi
centralizirano omreZje ima prednosti, predvsem na podrocju energijske ucinkovitosti.

Dodatno ucinkovitost BSO doseZemo z znizevanjem natanc¢nosti. Kadar omrezje
ve, kakSna je zahtevana natancnost, uporabi le toliko virov (senzorji, procesna moc,
energija), da je ta natan¢nost doseZena.

V omrezZjih kjer imajo vozliS¢a podatke o lokaciji, se te informacije lahko izkoristi
za vecjo uCinkovitost komunikacije. Komunikacijski protokol mora biti tudi primerno
zgrajen, glede na pricakovane vzorce aktivnosti (angl. activity patterns) [9, str. 73]. Zgodi
se lahko, da v omreZjih s pri¢cakovano majhno pogostostjo dogodkov pride do vecjega
dogodka, kar ob neprimerni zasnovi povzroc¢i prepolnost komunikacijskih kanalov.

Heterogena vozliS€a imajo razlicne komponente, npr. razlicne kapacitete baterij.
Tudi pri zbiranju energije iz okolice so nekatera vozliS¢a boljsa od drugih. Primerno
izkoriscanje heterogenosti doseZzemo z dobrim poznavanjem zgradbe omreZja in dane
aplikacije.

Pri komunikaciji se protokolni sklad, temelje¢ na komponentah, razlikuje od
tipicnega protokolnega sklada, prikazanega na sliki 2.3, v tem, da se ne uporabljajo vedno
vse komponente komunikacije [9, str. 74]. Protokolni sklad je zgrajen iz zbirke
komponent, na podlagi katerih se gradijo protokoli in algoritmi. TakSen sklad je

fleksibilen in s tem primeren za uporabo v razli¢nih aplikacijah.

3.2.2 Omrezno procesiranje

V kompleksnejsih omreZjih vozlis¢a ne delujejo le kot posredniki ampak aktivno
sodelujejo pri odlocanju o delovanju omreZzja in pri procesiranju podatkov. Omrezno

procesiranje omogoca vecjo ucinkovitost in dodatno porazdeljenost omrezja.
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NajpreprostejsSi nain omreZnega procesiranja je agregacija (angl. aggregation),
kjer vozlis¢a zdruzujejo vecje koli¢ine podatkov v manjSo koli¢ino. To omogoca vecjo
ucinkovitost omrezja, saj se porabi manj energije za brezzi¢no komunikacijo. U¢inkovitost
agregacije merimo z veli¢inami: natancnost rezultata, polnost (odstotek meritev
uporabljenih za izraCun rezultata), zakasnitev in zmanjSanje koli¢ine poslanih podatkov
[9, str. 341-342].

Z uporabo kompresije zmanjSamo koliino poslanih podatkov. Za vozlis¢a so
pogosto kompresijski algoritmi prezahtevni, zato se v nekaterih primerih uporabi
prostorska korelacija, ki izkoriS¢a dejstvo, da imajo senzorji, ki so si blizu, pogosto
podobne meritve. Tako se za posamezno meritev posilja le tista informacija, ki pove za
koliko se vrednost meritve razlikuje od ostalih vozlis¢ oz. od povprecja.

Tudi kadar je potrebno izvajati zahtevnejse izracune, se vcasih Se vedno izplaca
racunati na posameznih vozlisc¢ih, kljub omejeni procesni moci, ¢e je s tem zmanjSano
Stevilo poslanih podatkov. Primer takSnega porazdeljenega procesiranja je porazdeljen
FFT (angl. fast Fourier transform) algoritem, ki se uporablja za procesiranje signalov [9,

str 69].

3.2.3 Podatkovna centri¢nost

V podatkovno-centri¢nih BSO ni tako pomembna identiteta vozlisS¢a kot podatki, ki
jih vozliS¢a s pomocjo senzorjev proizvajajo. Zato se pri nekaterih aplikacijah izplaca
zgraditi komunikacijsko arhitekturo okoli podatkov namesto vozlis¢. Podatkovna
centricnost omogoca uporabo drugacnih omreznih arhitektur, kot se uporabljajo v
tradicionalnih omreZjih (npr. zahtevaj/poslji, angl. request/send). Primer tega je
komunikacija vrste objavi/naroc€i (angl. publish/subscribe), kjer vozlis¢a objavljajo
podatke in se na njih narocajo [9, str. 72]. Po objavi podatkov so vsi naro¢niki na tovrstne
podatke obvesé¢eni. Ce naro¢nik ne Zeli ve¢ prejemati podatkov, se od njih odjavi.

Drugacen pristop k podatkovni centric¢nosti je tak, ki smatra BSO kot podatkovno
bazo. Za poizvedovanje podatkov se uporabljajo podobne poizvedbe kot v racunalniskih
podatkovnih bazah, npr. z jezikom SQL. Pri takem pristopu se senzorji smatrajo kot

navidezne tabele, na katerih se uporablja relacijske operatorje.
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3.3 Energijska ucinkovitost vozlisca

Poraba energije je eden najbolj perecih izzivov BSO. Za najvecjo ucinkovitost je pri
vseh elementih vozliS¢a potrebno ¢im bolj zmanjsati porabo energije. Posebno pozornost
je potrebno nameniti radijskemu oddajniku in sprejemniku, saj je ta obiCajno najvecji

porabnik.

3.3.1 Nacini obratovanja mikrokrmilnika

Mikrokrmilnik ima obic¢ajno vec¢ obratovalnih nacinov z razli¢no porabo energije,
med katera spadajo aktivni nacin (angl. active mode), nacin pripravljenosti (angl. idle
mode), nacin spanja (angl. sleep mode) itd. [9, str. 36-38]. Menjava nacina delovanja
obicajno zahteva Cas in dodatno energijo, zato nas zanima, kdaj je Se smiselno preklopiti
mikrokrmilnik v nacin spanja pred naslednjim dogodkom. Preklop v nacin spanja je
smiseln le kadar je dodatna potroSena energija za vrnitev iz na¢ina spanja manjSa od
privarcevane energije, oz. kadar je ¢as do naslednjega dogodka dovolj velik. S sledeco
neenacbo si pomagamo pri tej odlocitvi:

P+ kK >

P p leor (3.1)
a S

1
(tg — ty) > > (Tdol +

Kjer je:
e t; - Cas odlocanja o preklopu v nacin spanja,
e t4 - Casnaslednjega dogodka,
® T4, - Cas preklopa v nacin spanja,
® Tgor - Cas preklopa v aktiven nacin,
e P, - poraba moci v aktivnem nacinu,
e P, -poraba moci v naCinu spanja.
Pri tem modeliramo porabo moc¢i med preklopoma kot aritmeti¢no sredino obeh porab

moci. Ce neenacba velja, potem se ob casu t; priporoca preklop v nacin spanja.

3.3.2 Radijska komunikacija

Za izraCun porabe energije radijskega oddajnika uporabimo model, povzet po Min
in Chandrakasan [16, str. 2-3]. Potrebno energijo za poSiljanje enega paketa podatkov s

predhodno izklopljenega radijskega oddajnika modeliramo z enacbo:
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N
Etx(N; RC; Pamp) = Pstarthtart + RC_R (Pthlec + Pamp) (3-2)

Kkjer je:

e Pgart - moc€ vklopa oddajnika,

o Tgiart — Cas vklopa oddajnika,

®  Pirlec - moC aktivnega oddajanja,

® Pymp - izgubna moc ojacevalnika,

e N -Stevilo bitov pred FEC (angl. forward error correction),

e R -Dbitna hitrost radijskega oddajnika in

e R( - stopnja konvolucijskega kodiranja.
FEC je orodje za iskanje in odpravljanje napak pri prenosu podatkov po nezanesljivih
medijih. Eden izmed moznih FEC je konvolucijska koda, ki vsak m-bitni niz zakodira v
daljsi n-biten niz, pri Cemer je stopnja konvolucijskega kodiranja R, = m/n.

Podobno izraCunamo porabo energije prejema enega paketa paketov, pri uporabi

Viterbi dekodiranja konvolucijske kode, z enacbo:

N
Erx (N: RC: Edecbit) = Pstarthtart + Perlec RC_R + EdecbitN (3-3)

Kjer je:
e Pgiart - moc vklopa sprejemnika,
® Tstart — Cas vklopa sprejemnika,
® Prglec - MOC sprejemanja,
e N - Stevilo bitov pred FEC,
e R - bitna hitrost radijskega sprejemnika,
e R( - stopnja uporabljenega konvolucijskega kodiranja in

® FEjechit — €nergija potrebna za dekodiranje enega bita informacije.

3.3.3 Procesiranje

Poraba elektri¢ne energije zaradi procesiranja mikrokrmilnika je obi¢ajno veliko
manjSa kot poraba zaradi brezZicne komunikacije. ZmanjSanje porabe energije se doseze
Z niZanjem napajalne napetosti in frekvence obratovanja mikrokrmilnika, kot je to

razvidno iz enacbe, ki opisuje porabo elektri¢ne energije zaradi procesiranja [12, str. 404]:
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P, = CVag*f + Vagloe"daa/m'Vr (3.4)

Kjer je:

e ( - skupna kapacitivnost preklaplanja v Faradih,

e Vjq — napajalna napetost v Voltih in

e f -frekvenca preklaplanja v Hertzih,

e [, - tok pus¢anja v Amperih in

e n'Vp - pragovna napetost v Voltih.
[z osnovnega Clena enacbe 3.4 je razvidno, da se s padanjem napajalne napetosti
kvadratno manjSa poraba energije. Vendar se z manjSanjem pragovne napetosti veca

poraba energije zaradi izgubnih tokov.

3.4 Zasnova brezzicne komunikacije

Za dobro zasnovo BSO je klju¢no poznavanje nacinov vrednotenja in ra¢unanja
dosega ter kakovosti brezzitne komunikacije. Osnovni principi so predstavljeni v

nadaljevanju.

3.4.1 Vrednotenje z decibeli

Za vrednotenje moci se v radijski tehnologiji obicajno uporablja enota decibel-
milivat (dBm), ki predstavlja razmerje moci glede na 1 mW. Pri pretvorbi si pomagamo z

enacbama:

x =10 log (3.5)

1 mW

P =1mW- 1070 (3.6)
Pri primerjavi signala z nosilnim signalom, ko na primer Zelimo ovrednotiti moc¢ emisij na
neZelenih frekvencah (angl. spurious emissions), uporabimo enoto dBc (angl. decibels
relative to carrier).

Slika 3.1 prikazuje tri preproste antene in njihove sevalne diagrame [17]. Prva
izotropna antena je teoreticna in se uporablja za primerjanje z drugimi antenami. Za
vrednotenje ojacenja anten se uporabljajo sledece enote:

¢ dBi - ojaCenje antene glede na izotropno anteno (angl. isotropic antenna),

e dBd - ojacCenje antene glede na pol-valovni dipol (angl. half wave dipole) in
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e dBq - ojaCenje antene glede na Cetrt-valovni bi¢ (angl. quarter wave whip).

Izotropna antena

74

Cetrt-valovni bi¢

Z

L.

Pol-valovni dipol

P
@Lz

Slika 3.1: Nekatere antene in njihovi sevalni diagrami.
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3.4.2 Doseg radijske komunikacije

Najvecji teoreticno moc radijskega signala pri sprejemni anteni izraCunamo z
Friisovo enacbo (angl. Friis transmission equation) [18]:
P, =P, + G, + G, + 20 logy, (ﬁ) (3.7)

Kjer je:

e P, - moc signala pri sprejemni anteni v dBm,

e P, -izhodna moc¢ oddajalne antene v dBm,

e (G, - ojacCenje sprejemne antene glede na izotropno anteno v dBi,

e (G, - ojacCenje oddajalne antene glede na izotropno anteno v dBi,

e ] -valovna dolZina radijskega signala v metrih in

e R -razdalja med antenama v metrih.
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S preurejeno enacbo izra¢unamo najvecji teoreti¢ni doseg, pri znani najmanjsi mozni moci

signala pri sprejemni anteni.

A Gs+Go+Py—Pg
R = E10 20 (3.8)

Enacba ne uposteva motecih pojavov, kot so odbijanje, polarizacija in absorpcija, ki
bistveno skrajSajo dejanski doseg komunikacije. Friisovi enacbi lahko dodamo
koeficiente, ki upostevajo te dejavnike, vendar jih je teZko natan¢no dolociti.

Doseg komunikacije racunamo tudi s statisticnimi modeli. Rayleigh bledenje (angl.
Rayleigh fading) je model, ki se pogosto uporablja za ugotavljanje propagacije radijskega
signala v urbanih okoljih, kjer anteni nista medsebojno vidni. Ricianovo bledenje (angl.
Rician fading) se uporablja za izracun propagacije signala, ko je neposreden (angl. line-of-
sight) signal moc¢nejsi od ostalih, vendar prihaja do delnega iznic¢enja signala zaradi vecih

signalnih poti.

3.4.3 Kakovost brezzi¢ne komunikacije

Kakovost brezzi¢ne komunikacije lahko merimo s Stevilom nepravilno prejetih
podatkov. BER (angl. bit error rate) je razmerje napacno prejetih bitov glede na celotno
Stevilo poslanih bitov. Verjetnost napacnega bita (angl. bit error probability) p. je
pricakovana vrednost (matemati¢no upanje) BER. PER (angl. packet error rate) je
razmerje napacno prejetih paketov podatkov glede na celotno Stevilo poslanih paketov.
Paket je napacno prejet, Ce je vsaj en bit v paketu napacen. Verjetnost napacno prejetega

paketa podatkov dolZine N bitov izracunamo z enacbo:

Pp=1—(1-p)" (3.9)
Za majhne verjetnosti napacnih bitov uporabimo posploSeno enacbo:
Dp = DeN (3.10)

Za vrednotenje kakovosti brezzicne komunikacije se uporablja tudi razmerje
signal-Sum (angl. signal-to-noise ratio - SNR), ki se obic¢ajno podaja v decibelih [9, str.95]:

Psignal

SNRdB = 10 10g10

(3.11)

sum

Za analizo radijskega sprejemnika se uporabljajo BER krivulje (angl. BER curves), ki

prikazujejo pricakovan BER pri dani moci vhodnega signala ali vrednosti SNR-ja.
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4. POGLAVJE

[zdelava koncepta brezzicnega omrezja

Plans are worthless, but planning is everything.

- Dwight D. Eisenhower

Glede na podane zahteve se lotimo izdelave koncepta BSO, ki nam bo omogocal
laZje sprejemanje tehni¢nih odlocitev in nam bo dal vpogled v delovanje, sestavo in
uporabo sistema. Pri izgradnji koncepta si bomo pomagali z UML diagrami (angl. Unified

Modeling Language), ki se obic¢ajno uporabljajo pri razvoju programske opreme.

4.1 Komunikacijska topologija

Konceptualno sistem razdelimo v dva dela. Prvi del sestavljajo IZP-ji in njihovi
uporabniki, drugi del pa je osebni racunalnik z aplikacijo in USB modulom ter njegov
uporabnik. Topolosko sestavljajo prvi del brezZi¢na senzorska vozlis¢a, medtem ko se v
drugem delu sistema nahaja centralno vozliSCe. Iz slike 4.1 je razvidno, da poteka
komunikacija med IZP-ji in centralnim vozliS¢em v zvezdasti strukturi in z enkratnimi
skoki, saj komunikacija med vozlis¢i IZP ni predvidena.

Zaradi ¢im manjSe porabe elektricne energije na IZP vozlis¢ih ter tudi zaradi
manjSe kompleksnosti se odlo¢imo za uporabo enosmerne komunikacije, kar pomeni, da
vozliS€a IZP delujejo le kot oddajniki in centralno vozlisce le kot sprejemnik. Zaradi te
odlocitve nimamo druge mozZnosti, kot da uporabimo zvezdasto topologijo z enkratnimi
skoki. Posledica te odlocitve je, da vozliSCe IZP ne more vedeti ali je centralno vozlisce
prejelo poslane podatke. Zaradi narave aplikacije to ne predstavlja tezave. VozliS¢a IZP
namrec relativno pogosto posiljajo izmerjene vrednosti (na vsakih 5 sekund), tako da v

primeru izgubljenega paketa centralno vozliS¢e pocaka na naslednjega. Vsak paket
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vsebuje izmerjene vrednosti temperature in vlage na vseh Stirih senzorjih ter morebitne

dodatne informacije o stanju IZP vozlis¢a (npr. stanje baterije).

; brezziéna komunikacija Raturainikz USB | spremla
nost -, 1ZP 1 ___--—-————————————j—;? modulom in aplikacijo
et I1ZP Nadzor
- s
i o Uparabnik
e r
Uporabnik IZP 1 - J aplikacije
.-"/ ’x
Jr ’{
nosi izr2 |7 ’
— /
/)
s
Uporabnik 1ZP 2 /{
s (f
B
4
£
nosi S 1ZP n 4

Uporabnik IZP 3

Slika 4.1: Konceptualna zgradba sistema ter struktura komunikacije.

4.2 Inteligentno zascitno pregrinjalo

V zahtevah je podano kaksSni so sestavni elementi strojne opreme IZP-ja. Poleg
svetlobnega pozivnika uporabimo Se vibracijski pozivnik. Na sliki 4.2 so prikazane

pomembnejse elektronske komponente I1ZP-ja ter Zicne povezave med njimi.

Inteligentno Zascitno Pregrinjalo

Senzor Centralna enota

temperature Mapajalni vir
in viage 1 \\

™~ Mikrokrmilnik

Senzor

tgmperature | | Svetlobni pozivnik
in vlage 2

[

Senzor
temperature T Vibracijski pozivnik
in viage 3

Senzor Radio modul
temperature Antena
in viage 4

Slika 4.2: Elementi strojne opreme 1ZP-ja in povezave med njimi.
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Slika 4.3 prikazuje lokacije elementov na IZP. Dva senzorja se nahajata spredaj in
dva zadaj, napajalni vir bo vSit na boc¢ni strani, vozlis¢e na prsnem delu in pozivnika na

ramenskem delu pregrinjala.

Svetlobni in
vibracijski pozivnik

Centralnaf
:

O O

Senzor 1 Senzor 2 Senzor 3 Senzor 4

Napajalni
vir

Slika 4.3: Lokacije elementov na IZP.

4.3 Racunalnik z USB modulom in aplikacijo

Na sliki 4.4 je prikazan drugi del sistema, ki ga sestavlja osebni racunalnik z
operacijskim sistemom Windows in aplikacijo, ki jo poimenujemo IZP Nadzor. Na USB
prikljucek racunalnika je prikljucen brezzi¢ni USB modul oz. centralno vozlis¢e BSO. USB
modul sestavljajo mikrokrmilnik, radijski oddajnik/sprejemnik ter vmesnik med USB in
UART komunikacijo, ki omogoc¢a komunikacijo mikrokrmilnika z racunalniSko aplikacijo.
USB modul ne potrebuje dodatnega vira napajanja, saj se napaja preko USB povezave z

osebnim ra¢unalnikom.
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Racunalnik z USB modulom in aplikacijo

USB brezZiéni modul Racunalnik z Windows OS

Vmesnik USB-UART

Aplikacija IZP Nadzor

Mikrokrmilnik

Radio modul Antena

Slika 4.4: Glavni elementi osebnega racunalnika s centralnim vozliS¢em in aplikacijo.

4.4 Programska oprema sistema

4.4.1 Programska oprema vozlisca IZP

Za prikaz delovanja programske opreme vozliS¢a IZP izdelamo UML diagram
aktivnosti (angl. activity diagram), ki je prikazan na sliki 4.5. Diagram prikazuje potek
delovanja delovne zanke programa na visokem nivoju. Najprej se izvede meritev s
senzorji, potem se podatke brezzi¢no poslje centralnemu vozliscu in po vnaprej doloceni
zakasnitvi se zanka ponovi. Zakasnitev je vnaprej dolo¢ena na 5 sekund in je potrebna

zato, da vozliSCe varcuje pri porabi elektricne energije, ki je omejena.

Izvedi meritev BrezZicno poslii
podatke

[

@ [ e |

Slika 4.5: Diagram aktivnosti delovne zanke vozliSc¢a 1ZP.
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4.4.2 Programska oprema centralnega vozlisca

Podobno izdelamo tudi diagram aktivnosti za centralno vozlisce, kot je prikazan na
sliki 4.6. Prejemu podatkov iz IZP-jev sledi izpis prejetih vrednosti na UART vrata
mikrokrmilnika. Ponovno dodamo doloceno zakasnitev, s katero preprecimo preveliko

obremenjenost mikrokrmilnika.

H Prejmi podatke }

A

Prejeto?

Y

DA *( Izpisi prejeto J

L

4

@ —NE{ Zakasnitev ]

Slika 4.6: Diagram aktivnosti delovne zanke centralnega vozlisca.

4.4.3 Racunalniska aplikacija IZP Nadzor

Slika 4.7 prikazuje UML diagram uporabe (angl. use case diagram) raCunalniske
aplikacije I1ZP Nadzor. Diagram vsebuje tiste aktivnosti, ki so za kon¢nega uporabnika
razumljive in pomembne, ne prikazuje pa notranjega delovanja aplikacije.

Predvidimo pet glavnih aktivnosti, med katere spadajo: nadzor nad prejetimi
vrednostmi iz senzorjev, pregled zgodovine teh vrednosti ter spreminjanje razlicnih
nastavitev. Od uporabnika pricakujemo tudi, da razume, da aplikacija prejema podatke
preko USB modula ter jih shranjuje (logiranje) ter preverja, ¢e so vrednosti izven
doloc¢enih meja (alarmiranje).

Slika 4.8 prikazuje diagram aktivnosti glavne zanke aplikacije, ki vsebuje
najpomembnejSe aktivnosti aplikacije. To so obdelava podatkov, logiranje in alarmiranje.

Tudi za to zanko predvidimo zakasnitev, ki bo nastavljena na 1 sekundo.
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Spremeni nastavitve
alarmiranja

Spremeni nastavitve
aplikacije

Prever temperaturo
in vlago na ZP

Uporabnik aplikacije

Poglej zgodovino
logiranja

Spremeni nastavitve
logiranja

Windows aplikacija: IZP Nadzor

Alarmiranje

A

|

|
wseFuje»

|

|

I

Pridobi podatke

USB modul

5 senzorjev

|

|

|
wseFuje»

|

|

|

Logiranje

Slika 4.7: Diagram uporabe aplikacije IZP Nadzor.

Prejmi podatke

A
NE

4

. < DA Izhod?

Zakasnitev

Obdelava podatkov

A 4

Logiranje

A

Alarmiranje

Slika 4.8: Diagram aktivnosti glavne delovne zanke aplikacije.
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5. POGLAVJE

[zbira strojne opreme

The cheapest, fastest, and most reliable components are those that aren’t there.

- Gordon Bell

Za sistem Zelimo izbrati strojno opremo, ki ustreza zahtevam, je zanesljiva in jo je
moZzno dobiti po relativno nizki ceni. Pod strojno opremo sistema spadajo komponente,
ki so prikazane na slikah 4.2 in 4.4, to so:

e centralna enota in USB brezzi¢ni modul,
e senzorji temperature in vlaZnosti,
e zvocCni in svetlobni pozivnik ter

e vir napajanja.

5.1 Brezzicna vozliSca JeeLabs

Za strojno opremo brezzi¢nega vozliS¢a Zelimo reSitev, ki je Ze razvita in
preizkuSena, saj s tem bistveno zmanjsamo cas razvoja sistema. Po primerjavi brezzi¢nih
vozliS¢ na trgu se odloc¢imo za uporabo odprtokodnih reSitev proizvajalca JeeLabs, ki
temeljijo na Arduino strojni in programski opremi.

Uporabimo dve vrsti brezzi¢nih vozlis¢. Prvo je sploSno senzorsko vozlisce
JeeNode SMD (ver. 1), prikazano na sliki 5.1. VozliS¢e ima Atmel mikrokrmilnik
ATmega328 in radijski oddajnik/sprejemnik (angl. transceiver) RFM12B proizvajalca
HopeRF. JeeNode SMD ima pet zunanjih priklopov, kar omogoca priklop senzorjev in

komunikacijskih modulov (npr. za komunikacijo z racunalnikom).
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Slika 5.1: Brezzi¢no senzorsko vozlisce JeeNode SMD.

Druga vrsta vozliS¢a je USB modul JeeLink na sliki 5.2, ki sluZi kot centralno
vozliSce. VozliSCe uporablja mikrokrmilnik Atmel ATmega328p ter oddajnik/sprejemnik
RFM12B. JeeLink nima zunanjih priklopov, ima pa flash pomnilnik s kapaciteto 16 Mbit,
ki je namenjen shranjevanju prejetih podatkov. Elektri¢ni shemi vezij JeeNode SMD in

JeeLink sta v prilogi 10.2.

Slika 5.2: Brezzi¢ni USB modul JeeLink.

Obe vozlis¢i imata Zicno anteno (Cetrtinski bic), ki naj bi bila dolga eno cetrtino

valovne dolZine izbrane frekvence komunikacije, kar znasa:

1 ¢ 1 299.792.458%

L=—=—=—- = 8,63 (5.1)
4 F" 4 868MHz cm

Kjer je c hitrost svetlobe in f frekvenca brezzZicne komunikacije. Dejanska dolzina antene
znaSa 8 cm. Antena mora biti za dobro delovanje ¢im bolj ravna.

Za komunikacijo JeeNode SMD z racunalnikom uporabimo modul USB BUB-II,
prikazan na sliki 5.3. Modul vsebuje ¢ip FT232R, ki deluje kot USB-UART vmesnik in

omogoca komunikacijo med mikrokrmilnikom in osebnim ra¢unalnikom.
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Slika 5.3: Modul za USB komunikacijo USB BUB-IL.

Mikrokrmilnik, ki ga uporablja JeeNode je Atmel ATmega328. Gre za 8-bitni
mikrokrmilnik z AVR RISC arhitekturo, 32 KB flash pomnilnika, 1 KB EEPROM pomnilnika
in 2 KB SRAM pomnilnika [19]. Po specifikacijah deluje v industrijskem temperaturnem
razponu (od -40 °C do 85 °C). Poraba energije pri frekvenci delovanja 1 MHz, napajalni
napetosti 1,8 V in temperaturi okolice 25 °C znaSa:

e 0,2 mA v aktivnem nacinu,

e 0,1 pA v nacinu »power-downg,

e 0,75 pA v nacinu »power-savex.
Ohranitev podatkov znasa do 20 let pri 85 °C in do 100 let pri 25 °C, kar zadoS¢a za naso
aplikacijo.

Druga pomembna komponenta, ki mocno vpliva na delovanje vozlisca, je radijski
modul RFM12B, proizvajalca HopeRF. Je veckanalni FSK oddajnik/sprejemnik na enem
¢ipu z nizko porabo energije, skladen z FCC in ETSI predpisi za uporabo v ISM frekvenc¢nih
pasovih 433 MHz, 868 MHz in 915 MHz. Za delovanje ¢ipa sta potrebna le zunanji kvarc¢ni
kristal in filtriranje napajanja, vse ostale funkcije so integrirane. Modul zagotavlja urin

signal tudi mikrokrmilniku, zato da ni potrebe po uporabi dveh kristalov.

5.2 Primerjava senzorjev

Glede na zahteve sistema potrebujemo Stiri kombinirane senzorje temperature in
relativne vlaZnosti. Skupaj z izbrano strojno opremo vozlis¢a se uporabljata dva razli¢na
senzorja, za katera je Ze spisana programska oprema za komunikacijo:

e HYT-131 proizvajalca B+B Thermo-Technic GmBH (Nemcija) in
e SHT11 proizvajalca Sensirion (Svica).
Ugotoviti Zelimo kateri izmed senzorjev bolj ustreza nasim tehni¢nim zahtevam in kateri

je cenovno ugodnejsi.
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Oba senzorja sta fizicno majhna integrirana senzorja, za katera proizvajalca trdita,
da imata majhno porabo elektri¢ne energije in dobro dolgoro¢no stabilnost [20, 21].
Vsebujeta kapacitivno-napetostni pretvornik za merjenje relativne vlaZnosti preko
kapacitivnosti ter silicijev bandgap temperaturni senzor (silicijeva dioda). Silicijev
bandgap temperaturni senzor izkorisc¢a dejstvo, da je prevodna napetost silicijeve diode
odvisna od temperature. S primernim vezjem doseZemo, da je korelacija med napetostjo
in temperaturo linearna. Kapacitivni senzor relativne vlaznosti uporablja princip po
katerem je dielektri¢cna konstanta odvisna od temperature in vlage dielektrika.

Oba merilna elementa sta vezana na 14-bitni ADC. Vsak senzor je posamicno
kalibriran. Koeficienti kalibracije so shranjeni v OTP pomnilniku (pomnilnik, ki omogoca
le enkratno pisanje). Nad meritvami se izvede digitalno procesiranje z danimi koeficienti
in nato se meritve zac¢asno shranijo v elektri¢no izbrisljiv EEPROM pomnilnik, iz katerega
jih kasneje mikrokrmilnik prebere.

Senzorja uporabljata dve Zici za komunikacijo z mikrokrmilnikom ter dve za
napajanje. Razlikujeta se po nacinu komunikacije. Senzor HYT-131 ima vmesnik, Ki je
kompatibilen z 12C vodilom, senzor SHT11 pa ima natan¢no podana navodila za
komunikacijo, ki ne temeljijo na nobenem protokolu. Razporeditev pinov je enaka za oba
senzorja, tako da sprememba tiskanega vezja ni potrebna.

V tabeli 5.1 so prikazani razli¢ni tehni¢ni podatki senzorjev iz dokumentov njunih
proizvajalcev. Ugotovimo, da sta si senzorja v vecini lastnosti podobna, bistveno se
razlikujeta le pri temperaturnem obmocju shrambe, za senzor HYT-131 pa nekateri
podatki niso podani.

Oba senzorja delujeta stabilno znotraj normalnega obmocja, ki je prikazano na sliki
5.4. Dolgoroc¢na izpostavljenost razmeram izven normalnega obmocja (Se posebej pri
vlaZnosti vecji od 80 % RV) povzroci zacasen odmik meritev vlaZnosti. Po povratku v
normalno obmocje se odmik pocasi iznici.

Zanima nas tudi najve¢ja natancnost meritev pri razlicnih temperaturah, kar
prikazuje slika 5.5. Ugotovimo, da ima senzor HYT-131 boljSo natan¢nost meritev, pri
Cemer se zavedamo, da natanc¢nost meritve za naSo aplikacijo ni klju¢nega pomena.

Primerjamo tudi najvecjo natan¢nost meritve vlaznosti, prikazano na sliki 5.6, kjer
ugotovimo, da ima senzor HYT-131 ponovno boljSo natan¢nost meritev, vendar tokrat za

manjsi faktor.
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Obratovalni pogoji HYT-131 SHT11
Napajalna napetost 2,3V-55V 2,4V -55YV (tip.3,3V)
Temperaturno obmocje shrambe -55°C-150°C 10°C-50°C
Obmocje vlaZznosti shrambe ? 20 % RV -60 % RV
Senzor temperature

Locljivost 12 bitov 12-14 bitov
Temperaturni razpon obratovanja -40°C-120°C -40-123,8°C
Natanc¢nost +0,3°C +0,4°C
Odzivni ¢as 15-25s 5-30s
Dolgoroc¢no lezenje ? <0,04°C/ leto
Ponovljivost ? +0,1°C
Senzor vlaZnosti

Locljivost 12 bitov 8-12 bitov
VlazZnostni razpon obratovanja 0% RV-100% RV 0% RV -100% RV
Natanc¢nost +2 %RV +2%RV
Odzivni ¢as 10s 8s
Ponovljivost ? +0,1% RV
Histereza <+1,5%RV tip. £ 1,0 % RV
Dolgoroc¢no lezenje ? <0,5% RV /leto

Tabela 5.1: Primerjava parametrov obeh senzorjev.

100
T
X 80
3~
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o
= ;
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fib]
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Temperatura (°C)

Slika 5.4: Normalno obmocje delovanja obeh senzorjev.

Senzorja primerjamo Se cenovno in ugotovimo, da je senzor SHT11 povprecno

cenejSiza 20 %. Glede na to, da ni obcutnejsih razlik pri zmogljivostih senzorjev in da nam

natancnost ni klju¢nega pomena, se odlo¢imo za uporabo cenejSega senzorja SHT11.
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Slika 5.5: Najvecja natancnost meritev temperature pri razli¢nih temperaturah.
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Slika 5.6: Najvecja natan¢nost meritev vlage pri razli¢nih vlaznostih (pri 25 °C).

Kombinirani senzor SHT-11

Komunikacija z izbranim senzorjem SHT11 se pricne s sekvenco za zacetek

prenosa, cemur sledi eden izmed ukazov. MoZni ukazi so: meritev temperature, meritev

relativne vlaznosti, branje statusnega registra, pisanje statusnega registra ter mehki reset,

ki resetira vmesnik in pobriSe statusni register. Statusni register omogoca branje in

pisanje nekaterih naprednejsih funkcij senzorja, kot so izbira merilne locljivosti, vklop in
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izklop vgrajenega grelca ter ugotavljanje ali je napetost na senzorju prenizka. Omogocena
nam je tudi izkljucitev nalaganja kalibracijskih podatkov pred vsako meritvijo, s ¢imer
zmanjSamo ¢as meritve za 10 ms.

Ekstremne razmere in izpostavljenost hlapom topila odmaknejo vrednosti
senzorja toliko, da se te ne povrnejo v normalno stanje. Senzor pripeljemo nazaj v stanje
kalibriranosti s postopkom obnovitve. Postopek obnovitve za senzor SHT11 je sledec:
peka pri temperaturi 100 °C - 105 °C pri <5 % RV za 10 ur ter zatem rehidracija pri
temperaturi 20 °C - 30 °C pri priblizno 75 % RV za 12 ur. Poraba elektricne energije za
senzor SHT11 znaSa:

e Spanje: 2 pyW -5 pW
e Meritev: 3 mW

e Povprecno: 90 pW

5.3.1 Pretvorba merilnih podatkov

Po pridobitvi merilnih podatkov iz senzorja mora mikrokrmilnik nad njimi izvesti
dolocene racunske operacije, da pridobi toCen rezultat meritev. Temperaturni senzor je
zelo linearen, zato dobljene vrednosti preprosto pretvorimo z enacbo:

T=d,+d, St (5.2)
Kjer je S; dobljena vrednost s senzorja, T prava izmerjena vrednost temperature,

koeficienta d; in d, pa sta podana v tabelah 5.2 in 5.3.

VDD dq[°C]
5V -40,1
4V -39,8

35V -39,7
3V -39,6

2,5V -394

Tabela 5.2: Koeficient za izracun temperature pri razli¢nih napajalnih napetostih.

St d;[°C]
14 bit 0,01
12 bit 0,04

Tabela 5.3: Koeficient za izra¢un temperature pri razli¢nih natan¢nostih meritve.
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Pri relativni vlaZnosti je potrebno kompenzirati nelinearnost senzorja z enacbo:
RVlin =C + Cy- SRV + C3- SRVZ [% RV] (53)
Kjer je Sgy vrednost relativne vlaZnosti s senzorja, koeficienti ¢y, ¢, in ¢3 pa so podani v

tabeli 5.4 za dve razli¢ni natanc¢nosti meritev.

Sgry C1 C2 C3
12 bit -2,0468 0,0367 -1.5955-10"°
8 bit -2,0468 -0,5872 -4.0845-107°

Tabela 5.4: Koeficienti za nelinearno kompenzacijo relativne vlaznosti.

Pri temperaturah, ki bistveno odstopajo od 25 °C je potrebno meritve relativne vlaznosti
tudi temperaturno kompenzirati.

RV = (Toc — 25) - (t; + t5 - Sgy) + RV, [% RV] (5.4)
Kjer je Toc izmerjena temperatura v °C, koeficienta t; in t, pa sta podana v tabeli 5.5 za

dve razli¢ni natan¢nosti meritev.

Sgryv ty )
12 bit 0,01 0,00008
8 bit 0,01 0,00128

Tabela 5.5: Koeficienta za temperaturno kompenzacijo relativne vlaZnosti.

5.4 Svetlobni in vibracijski pozivnik

Za pozivnike uporabimo LilyPad ploSCe proizvajalca SparkFun Electronics, ki so
namenjene vSitju v oblacila. Svetlobni pozivnik LilyPad Tri-Color LED, prikazan na sliki
5.7, omogoca osvetlitev poljubne barve s tremi barvnimi kanali (rde¢, zelen, moder).

Premer pozivnika je 20 mm. Tiskano vezje ima debelino 0,8 mm.

Slika 5.7: Svetlobni pozivnik LilyPad Tri-Color LED.

Drugi pozivnik je vibracijski pozivnik LilyPad Vibe Board, prikazan na sliki 5.8.
Tiskano vezje ima namesc¢en SMD vibracijski motor Precision Microdrives 310-101, ki se

vrti s hitrostjo 12.000 obratov na minuto. Dimenzije tiskanega vezja pozivnika so enake:
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20 mm premera pri 0,8 mm debeline. Elektri¢ni shemi vezij obeh pozivnikov se nahajata

v prilogi 10.1 na slikah 10.1 in 10.2.

Slika 5.8: Vibracijski pozivnik LilyPad Vibe.

5.5 Napajalni vir in polnilnik

Za vir napajanja Zelimo elektrokemic¢no baterijo sekundarne vrste z napajalno
napetostjo vsaj 3,3 V. Odlocimo se za baterijo z litijevim polimerom kapacitete 1500 mAh
in tremi izhodnimi napetostmi: 4 V, 8 Vin 12 V. ZmoZnost praznjenja baterije je oznaCena
kot 25C, kar pomeni, da se lahko teoreti¢no izprazni v 144 s, pri ¢emer vzdrzuje najvecji
tok 37,5 A. Prakti¢no Zice takSnega toku ne bi prenesle. Vsekakor je zmoZnost praznjenja
baterije zadostna za naso aplikacijo.

Za baterijo potrebujemo tudi polnilnik, ki jo je zmoZen v doglednem c¢asu napolniti.
Odlo¢imo se za polnilnik proizvajalca Sparkfun s 5 V vhodne napetosti in zmoZnostjo
polnjenja pri toku 1 A. Polnilnik temelji na polnilnem krmilniku za baterije z litijevim

polimerom MCP73843-410 proizvajalca Microchip.
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6. POGLAVJE

[zdelava programske opreme

A good programmer is someone who always looks both ways before crossing a one-way
street.

- Doug Linder

Za razvoj programske opreme na JeeNode vozliS¢u in JeeLink USB modulu
uporabimo Arduino integrirano razvojno okolje (angl. integrated development
environment - IDE). Z okoljem izdelamo dva programa, prvega za brezZzi¢no vozliS¢e IZP

(JeeNode) in drugega za centralno vozlisce (brezZi¢ni USB modul).

6.1 Arduino okolje

Arduino platforma sestoji iz odprtokodne strojne opreme (mikrokrmilnik AVR in
ostale komponente na tiskanem vezju) ter odprtokodne programske opreme, ki jo
sestavljata prevajalnik in zagonski nalagalnik. Za programiranje strojne opreme
uporabimo vec-platformno Arduino IDE razvojno okolje, prikazano na sliki 6.1. Okolje
vsebuje urejevalnik besedila za pisanje in urejanje izvorne kode, podroc¢je za sporocila ter
tekstovno konzolo. Okolje omogoca preverjanje, prevajanje in nalaganje programske kode
na mikrokrmilnik preko navideznega serijskega porta. Ena datoteka izvorne kode se
imenuje skica (angl. sketch) in je na datotecnem sistemu shranjena s koncnico ».ino«.
Podrocje za sporocila in konzola prikazujeta raznovrstna sporocila, opozorila in napake v
zvezi z delovanjem programa. Aplikacija omogoca izbiro vrste Arduino plosce, ki je

trenutno v uporabi.
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File Edit Sketch Tools Help

roomModevezdaSPT_4node

#define DEBUG 1 £¢ set to 1 to display each loop() run and PIR trigger

#define SHT11_PORTL A4 defined  SHT11 ports
#define SHT11_PORTZ A defined  SHT1L ports
#define SHT11_PORT3 /¢ defined SHT1l ports
#define SHTLL_PORT4 44 defined SHT1l ports

#define MEASURE PERIOD 20 // how often To measure, in tenths of seconds ORIG &00
#define REPORT EVERY 1 /4 report every N measurement cycles

£4 set the synec mode to 2 if the fuses are still the Arduine default
/4 mode 3 (full powerdowm) can only be used with 258 CK startup fuses
#define RADIO_SYNC_MODE 2

<

Slika 6.1: Arduino razvojno okolje v operacijskem sistemu Windows 7.

Izvorno kodo piSemo v programskem jeziku C++, v katerem so spisane tudi
knjiZnice z razli¢nimi razredi, funkcijami in definicijami. Uporaba knjiZnic moc¢no pospesi
izdelavo programske opreme, saj vsebujejo Ze izdelane funkcije za upravljanje s strojno
opremo in za manipulacijo podatkov. Poleg standardnih knjiZnic lahko uporabljamo
knjiZznice drugih proizvajalcev in lastne knjiZnice. Slika 6.2 prikazuje uporabo knjiZnic v
obeh programih. Za oba uporabimo standardne knjiZnice Arduino ter KknjiZnice

proizvajalca JeeLabs, ki so na sliki obarvane z modro barvo.

‘ math.h ‘ | string.h | ‘ stdlib.h | ‘avn’intermpt_h‘ ‘ avrfio.h
| stddef.h | ‘ inttypes.h ‘ ‘ Arduino.h | ‘ stdinth ‘
P A
‘ avrpgmspace.h ’<]—‘ Ports.h | ‘ RF12.h ‘ ‘PortsSHTH.h
Py
utilferc16.h
avr/eeprom.h util/atomic.h
util/parity.h avr/sleep.h

USB modul H 1ZP vozlisée

Slika 6.2: Struktura knjiZnic v programski opremi.
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Vsaka skica naj bi vsebovala funkciji setup() in loop(), ki sta definirani v knjiZnici
Arduino.h. Funkcija setup() se poklice ob zagonu programa in se uporablja za zacetno
nastavitev (inicializacija spremenljivk, nastavitev nac¢inov delovanja pinov, ipd.). Funkcija
se izvrSi samo enkrat po vklopu in po ponovnem zagonu vezja. Za tem se zaCne

neprekinjeno izvajati funkcija loop(), ki predstavlja glavno zanko programa.

6.2 Programska oprema vozlisca IZP

Program na brezZi¢nem senzorskem vozlis¢u IZP sestavlja ena Arduino skica, ki
uporablja knjiZnice, kot je prikazano na sliki 6.2. Izhajali smo iz obstojeCega primera in ga

nadgradili glede na naSe zahteve. Funkcije v skici so:

setup() - postavitev naprave,

¢ loop() - delovna zanka naprave,

e shtDelay() - zakasnitev za izvedbo meritev,

e doMeasure() - izvedba meritve,

e doReport() - izvedba porocila.
Program vsebuje tudi nekatere definicije (parametre), ki se fiksno nastavijo v kodi:

e MEASURE_PERIOD - ¢asovna perioda izvajanja meritev (nastavljeno na 5 s),

e REPORT_EVERY - izvedba porocila na vsakih toliko meritev (nastavljeno na 1),

e ALARM_TEMP - temperatura pri kateri se sprozi alarm (nastavljeno na 50 °C).
Izvajanje programa temelji na vgrajenem planerju (angl. scheduler), ki omogoca izvajanje

dogodkov z zakasnitvijo.

6.2.1 Funkcija setup()

Delovanje posameznih funkcij ponazorimo z UML diagrami aktivnosti. Na sliki 6.3
je prikazan diagram aktivnosti za funkcijo setup(). Ta postavi radijski modul v nacin
spanja in na planerju doda nov dogodek za izvedbo meritve, takoj ko je moZno. V funkciji
se postavijo tudi nekatere zacetne nastavitve pinov ter brezzZi¢ne komunikacije. Funkcija

setup() se nato zakljuci in se ne klice ve¢ do naslednjega zagona vozlisca.
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Postavitev - setup()

.%E{adio modul v nacin spanja Nova meritev, takoj O

Slika 6.3: Diagram aktivnosti funkcije za postavitev naprave - setup().

6.2.2 Funkcija loop()

Slika 6.4 prikazuje diagram aktivnosti funkcije loop(), ki se izvaja neprekinjeno.
Funkcija v zacetku izvajanja ¢aka na dogodek. Med ¢akanjem je mikrokrmilnik v na¢inu
varcevanja z energijo. MoZna dogodka sta dva: izvedba meritve in izvedba porocila. Pri
izvedbi meritve se klice funkcija doMeasure() ter na planerju se nastavi nova meritev ¢ez
izbrano periodo. Ce je $tevilo izvedenih meritev od zadnjega posiljanja poro¢ila enako
nastavljenemu parametru REPORT_EVERY, se na planer doda novo porocilo, ki se izvede

takoj. V primeru dogodka za izvedbo porocila se poklice funkcija doReport().

Delovna zanka - loop()

Vrsta

dogodka? doMeasure()
“ [meritev]
Cakaj na dogodek = Izvedi meritev
[porocilo]

|zvedi porodilo E\lova meritev, ez perioda

doReport()

Q/ { o L Da Stevilo meritev
. | Novo porotilo, takoj 1< enako REPORT EVERY?

Ne

Slika 6.4: Diagram aktivnosti funkcije za neprekinjeno izvajanje - loop().

6.2.3 Funkcija doMeasure()

Slika 6.5 prikazuje diagram aktivnosti funkcije doMeasure(), ki najprej preveri

morebitno nizko napetost na radijskem modulu, ter shrani stanje v paket. Za tem se
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iterativno izvedejo meritve in izracuni temperature ter vlage na vseh Stirih kombiniranih
senzorjih. Za izvedbo meritev se Kklice funkcija measure(), za izraCun pa funkcija
calculate() razreda SHT11. Vrednosti se shranijo v paket, ¢e pa je katera izmed temperatur

previsoka, se sproZita Se pozivnika.

lzvedi meritev - doMeasure()
_—— s s s e =~ ,\
I/ iterativno \
| za vse Stiri senzorje |
| I
| I
.ﬁ@f&zri nizko napetost lzvedi meritev vlage :
I
| I
| I
| I
Sprodi pozivnika | lzvedi meritev temperature :
I
| |
| I
(L . N !
| klzracunaj in shrani vrednosti I
| I
/
~—— e e e -

Slika 6.5: Diagram aktivnosti funkcije za izvedbo meritev - doMeasure().

6.2.4 Funkcija doReport()

Slika 6.6 prikazuje diagram aktivnosti funkcije doReport(), ki skrbi za brezzi¢no
poSiljanje izmerjenih podatkov. Najprej se poveca 8-bitni cikli¢ni Stevec, ki sluZi
diagnosticnim namenom in nato se iz varénega nacina prebudi radijski modul. Paket se

poslje, ko je to moZno, na koncu pa se radijski modul ponovno postavi v nacin spanja.
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Izvedi porocilo - doReport()

[ne]

Lahko
posiljam?

N

Zbudi radio

Povecaj Stevec

[da]

(Radio v nacin spanja\/ Poslji paket
N ™

Slika 6.6: Diagram aktivnosti funkcije za izvedbo porocila - doReport().

6.2.5 Zgradba komunikacijskih paketov

Zgradba paketov, ki jih vozliS¢e brezZi¢no posilja je prikazana na sliki 6.7. Zgradba
paketa je v C++ jeziku definirana kot struktura, sestavljena iz Stirih 16-bitnih spremenljivk
tipa »integer« in $estih 8-bitnih spremenljivk tipa »byte«. Stevec je 8-bitni cikli¢ni Stevec
poslanih paketov, ki se uporablja za diagnosticne namene. Koda se uporablja za
opozarjanje na doloCene dogodke ali stanja in trenutno sluZi le opozarjanju na nizko
napetost napajalnega vira, kar zavzame 1 bit. Tako ostaja 7 prostih bitov za kasnejse
razSiritve. Velikost paketa je majhna, le 112 bitov informacije, saj Zelimo ¢im manjSo
porabo elektri¢ne energije. Poleg tega krajsi paketi pomenijo manjSo moZnost prekrivanja
z ostalimi signali in posledi¢no vecjo verjetnost uspesne komunikacije. Perioda posiljanja
mora biti dovolj majhna, da ima aplikacija ¢im bolj azurne podatke in hkrati ne sme biti
premajhna, zaradi prevelike porabe energije. OdloCimo se za periodo izvajanja meritev na

vsakih 5 sekund ter za posiljanje porocila po vsaki izvedeni meritvi.

111 48
Temperatura 1 Temperatura 2 Temperatura 3 Temperatura 4
16 bit 16 bit 16 bit 16 bit
47
Viaga 1 Vlaga 2 Vlaga 3 Viaga 4 Stevec Koda
8 bit 8 bit 8 bit 8 bit 8 bit 8 bit

Slika 6.7: Zgradba paketov, ki jih posilja IZP brezZi¢no vozlisce.
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6.3 Programska oprema centralnega vozlisca

Tudi na USB modulu programska oprema sestoji iz enega izvornega dokumenta, ki
uporablja knjiZnice tako, kot so prikazane na sliki 6.2. Podobno smo tudi tukaj izhajali iz
obstojecega primera, vendar ga za razliko od IZP vozliS¢a nismo veliko spreminjali.
Spremenili smo le nastavitve za brezzZicno komunikacijo, saj ostalo Ze ustreza naSim
zahtevam.

Program za komunikacijo z racunalnikom uporablja serijski port UART oz. USART,
ki je prisoten na vseh Arduino ploscah. S portom upravljamo z uporabo objekta Serial, ki
je definiran v standardnih knjiZnicah. Uporabljena serijska komunikacija ima sledece
lastnosti:

e hitrost 57.600 bitov na sekundo,
e 8 podatkovnih bitov,
e brez paritete in
e (0 stop bitov.
Najpomembnejse funkcije v izvorni datoteki so:
e setup() - postavitev naprave,
e loop() - delovna zanka naprave,
e saveConfig() - shrani trenutno konfiguracijo v EEPROM,

e handlelnput() - izvr$i prejet ukaz.

6.3.1 Funkcija setup()

Diagram aktivnosti funkcije setup() je prikazan na sliki 6.8. Funkcija najprej izvede
inicializacijo radijskega modula iz podatkov zapisanih v EEPROM pomnilniku. Ce je
uspesna, se prebere vrednost ID vozlis¢a, v nasprotnem primeru se nastavi privzeta

vrednost. Za konec se izvede Se inicializacija flash pomnilnika.

6.3.2 Funkcija loop()

Diagram aktivnosti funkcije loop() je prikazan na sliki 6.9. Najprej se izvede
funkcija handlelnput(), ki preveri Ce je bil preko serijske komunikacije prejet kakSen ukaz
in se izvrsi. Po konanem prejemanju podatkov se izracuna CRC ter prejete vrednosti,

cemur sledi Se posiljanje podatkov, e je trenutno to mozno.
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Postavitev - setup()

.%Cnic'aliziraj radio moduD

Ghrani konfigur

In raj flash =

icializi

Inicializacija uspesna?

[da]

/.

Nastavi privzet ID

/Creber\' ID iz EEPROIVI-a

acijov EEPROM)

saveConfig()

)

Slika 6.8: Diagram aktivnosti funkcije za postavitev USB modula - setup().

Delovna zanka - loop()

Izvrsi prejet ukaz

handlelnput()

Prejevmanje CRC OK?
kongano?
[da] [da]
/ = Izpisi "OK"
[ne] [ne]

Je kaj za poslati?

[ Izpisi "?" Hzp&i prejete vrednostD

[ne]

[ne]

e
H<

[da]

Lahko posiljam? [da]

N
N

1 1zpisi in poslji

Slika 6.9: Diagram aktivnosti delovne zanke USB modula - loop().
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7. POGLAVJE

[zdelava racunalniske aplikacije

As far as the customer is concerned, the interface is the product.

- Jef Raskin

V poglavju 4.6 so opisane vse glavne funkcionalnosti, ki jih pricakujemo od
racunalniske aplikacije IZP Nadzor. Za razvoj aplikacije uporabimo sploSno agilno
metodo, ki temelji na osnovnih idejah ponavljajo¢ega (iterativnega) in postopnega
(inkrementalnega) razvoja. TakSna metodologija nam omogoca dober nadzor nad
razvojem in vecjo fleksibilnost ter hkrati prinaSa nekatere obveznosti. Programska koda
mora biti pregledna in razumljiva ter mora omogocati razsiritve. Spisana mora biti na tak
nacin, da je mozno uvesti vecje konceptualne spremembe brez prevelikega napora. Za
razliko od nekaterih drugih metod (npr. waterfall metoda) so spremembe zahtev med
razvojem zazelene, saj na tak nacin lahko izdelamo tehni¢no dovrSen produkt, ki je

zadovoljiv koncnemu uporabniku

7.1 Scenariji uporabe

Preden zacnemo z razvojem racunalniske aplikacije, Zelimo predvideti, kako se bo
ta uporabljala z vidika konc¢nega uporabnika. To nam omogoca laZje sprejemanje
odlo¢itev pri zasnovi aplikacije in njenega uporabniSkega vmesnika. Razlicne scenarije
uporabe aplikacije prikazemo z UML diagrami uporabe, ki prikazujejo interakcijo
uporabnika s sistemom. Potrebno se je zavedati, kateri scenariji so bolj in kateri manj
pogosti, zato da pravilno priorizitiramo razvoj ter izdelamo ucinkovit uporabniski
vmesnik. Druga zadeva, ki nas zanima glede scenarijev, je njihova pomembnost.

PomembnejSim scenarijem namenimo veC ¢asa preprecevanju, iskanju in odpravljanju
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napak v programski kodi. Glede na situacijo in nacin uporabe aplikacije njeno uporabo
razdelimo na Stiri glavne scenarije:

e nastavitev,

e testiranje,

e pasivna uporaba in

e aktivna uporaba.

7.1.1 Nastavitev

Na sliki 7.1 je prikazan diagram uporabe za scenarij spreminjanja nastavitev
aplikacije. Vrste nastavitev razdelimo na tri dele: nastavitve aplikacije, logiranja in

alarmiranja.

Windows aplikacija: IZP Nadzor

Nastavitve aplikacije

Spremeni serijski
port

Nastavitve logiranja

Wkljucifizkljuci
logiranje

Dodaj, spremeni ali
odsfrani ime IZP

Uporabnik aplikacije

Nastavitve alarmiranja

Spremeni vrednosti
alarmiranja

Slika 7.1: Diagram uporabe pri scenariju spreminjanja nastavitev aplikacije.

NajpomembnejSa nastavitev je zagotovo izbira serijskega porta za komunikacijo z
USB modulom. Zaenkrat je to edina nastavitev, ki spada v prvo skupino. Vseeno Zelimo
pustiti odprto moznost kasnejSega dodajanja novih nastavitev. Za logiranje Zelimo imeti
moznost izkljucitve, ¢e uporabnik te funkcije ne potrebuje. Druga pomembna nastavitev

je moZnost prireditve imena vsakemu vozliS¢u IZP. Vsako vozliS¢e ima namrec edinstveno
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identifikacijsko (ID) Stevilko in to nastavitev poveZemo s poljubnim imenom (npr. ime
uporabnika IZP), kar omogocCa laZji nadzor. Zadnja skupina nastavitev omogoca
spreminjanje vrednosti temperature in vlage, pri katerih se vkljuci opozorilo oz. alarm.
Za shranjevanje nastavitev v konfiguracijsko datoteko uporabimo znackovni jezik
XML. Sklepamo, da je XML povpre¢nemu uporabniku razumljiv do te mere, da v primeru
tezav lahko ro¢no popravi kakSno nastavitev po navodilih ali samostojno. V vsakem
primeru mora biti aplikacija zgrajena tako, da uporabniku ni potrebno ro¢no spreminjati
nastavitev. Ce vseeno pride do neustreznih sprememb konfiguracijske datoteke, mora
aplikacija tezavo razreSiti na primeren nacin ali ponovno ustvariti konfiguracijsko

datoteko s privzetimi nastavitvami.

7.1.2 Testiranje

Pri scenariju testiranja uporabnik preverja, ¢e aplikacija pravilno pridobiva
vrednosti s senzorjev. Diagram uporabe, ki ponazarja testiranja sistema, je prikazan na
sliki 7.2. Uporabnik aplikacije ima na razpolago enega ali ve¢ 1ZP-jev na katerih v okolici
senzorjev spreminja temperaturo in vlago. Nacin spreminjanja veli¢in ni predpisan
pricakuje pa se, da uporabnik ne uporablja metod, ki bi poSkodovale IZP. Po zacetni
nastavitvi aplikacije Zeli uporabnik najprej ugotoviti ali prejema vrednosti od IZP-ja in
nato pricne s spreminjanjem velicin v okolici senzorjev. Taksno testiranje je zaZeleno zato,

da se pred uporabo sistema ugotovijo morebitne teZave.

Inteligentno Zag&itno Pregrinjalo
Spreminjanje temperature
infali vlage na senzorjih
Windows aplikacija: 1ZP Nadzor

USB modul
) Preveri spremembo Pridobi podatke
temperature infali viage 5 senzorjev

Slika 7.2: Diagram uporabe pri scenariju testiranja aplikacije.

Brezzitnatomunikacija

Uporabnik aplikacije
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7.1.3 Aktivna in pasivna uporaba

Slika 7.3 prikazuje diagram uporabe pri scenariju aktivne in pasivne uporabe.
Konceptualno se scenarija malo razlikujeta, prakticno gledano pa je razlika bistvena. V
obeh primerih je aplikacija zagnana in IZP-ji so v uporabi, vendar pri pasivni uporabi ni
nujno da uporabnik spremlja aplikacijo, saj je ta lahko v pomanjSanem nacinu oz. v orodni
vrstici. Pri aktivni uporabi so uporabniki IZP-jev potencialno izpostavljeni visokim

temperaturam, zato uporabnik aplikacije aktivno spremlja vrednosti na aplikaciji.

Windows aplikacija: IZP Nadzor

Alarmiranje

>.

wvsebuje»
|

USB modul
Spremljanje Pridobi podatke
temperature in viage 5 SEnZOrev

wse#uje»

Q

Uporabnik aplikacije

Logiranje

)

Slika 7.3: Diagram uporabe pri scenariju aktivne/pasivne uporabe.

Pri uporabi sistema uporabniki [ZP-jev pogosto ne bodo izpostavljeni Zivljenjsko
nevarnim situacijam in Se redkeje bodo v nevarnosti izpostavitvi previsokim
temperaturam. Zaradi tega razloga predvidimo scenarij pasivne uporabe, kjer se ne
pri¢akuje, da uporabnik aktivno spremlja aplikacijo. Ce na enem od IZP-jev vseeno pride
do prekoracitve mej, se mora aplikacija prikazati na zaslonu pred ostalimi aplikacijami in
s tem opozoriti uporabnika na morebitno nevarnost.

Pri aktivni uporabi sistema gre za situacijo, kjer so uporabniki [ZP-jev izpostavljeni
nevarnosti, zato se predvideva, da uporabnik aplikacije aktivno spremlja odcitke s
senzorjev ter v primeru prekoracitve na to opozori uporabnike IZP-ja. Celotna aplikacija
mora biti zasnovana okoli tega najpomembnejSega scenarija, saj je klju¢no, da je aplikacija
odzivna in enostavna za uporabo takrat, ko jo najbolj potrebujemo.

Poleg vseh omenjenih scenarijev, ne smemo pozabiti tudi na nekatere druge
aktivnosti, ki so prav tako pomembne za kon¢nega uporabnika. Namestitev aplikacije na

raCunalniku mora biti enostavna za povprecnega uporabnika in mora vsebovati vsa
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potrebna navodila. Podobno velja tudi za izbris aplikacije. Uporabniku mora biti

omogocen tudi pregled zgodovine prejetih podatkov.

7.2 Razvoj aplikacije

Za razvoj aplikacije se odlo¢imo za programsko ogrodje .NET, okolje Microsoft
Visual Studio 2012 ter jezik C#. Ta kombinacija nam omogoca hiter razvoj aplikacij za
Windows in hkrati daje dovolj svobode pri zasnovi. Aplikacije, razvite v .NET ogrodju, se
izvajajo v aplikacijskem navideznem stroju (angl. application virtual machine), ki se
imenuje CLR (angl. Common Language Runtime). KnjiZnica razredov ter CLR skupaj
sestavljata .NET ogrodje. Uporabimo razli¢ico .NET 3.5, ker je ta Ze v osnovi namescena

na operacijskem sistemu Windows 7.

7.2.1 Niti aplikacije

Aplikacija uporablja en proces in tece na dveh nitih (angl. thread), prikazanih na
sliki 7.4. Prva nit skrbi za nemoteno delovanje uporabniskega vmesnika, druga pa za
odjemanje podatkov, logiranje in alarmiranje. Ce pride do zaustavitve ali napake v prvi
niti se pomembne funkcije $e naprej izvajajo. Ce se zaustavi druga nit, jo prva nit

samodejno ponovno zaZene.

Glavni program aplikacije

Glavna zanka aplikacije

druga nit

Odpri glavno okno

.%Geberi konfiguracijsko datoteko

Stanje?

[da] [ne]

Iz [okno zaprto]

Zapri aplikacijo?

Slika 7.4: Diagram aktivnosti programa aplikacije.

Ob zagonu aplikacije prva nit prebere konfiguracijsko datoteko, zaZene drugo nit

in odpre glavno okno aplikacije ter izvaja aplikacijsko sporocilno zanko (angl. application
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message loop). Ta zanka nato ¢aka na posamezne dogodke iz uporabniSkega vmesnika,
kot je na primer klik uporabnika na gumb. Ob vsakem dogodku se zaZene ustrezen
upravljalec dogodka (angl. event handler), kjer se izvede sekvenca ukazov. Ko uporabnik
zapre glavno okno, se izvede funkcija, ki glavni zanki sporoci, da naj zakljuci s svojimi
aktivnostmi. Ko sta obe niti zakljucili z delom, se ponovno zdruZita in program se preneha
izvajati.

Druga nit poganja glavno zanko aplikacije, katere diagram aktivnosti je prikazan
na sliki 7.5. Zanka vedno najprej preveri Ce so se nastavitve spremenile in Ce je potrebno
posodobi konfiguracijsko datoteko. Ce aplikacija $e ni povezana z USB modulom preko
serijskega porta, se izvede poizkus povezave. Temu sledi branje in obdelava prejetih
podatkov, logiranje in alarmiranje. Ob vsakem prejemu novih podatkov se izvede tudi
posodobitev vrednosti na glavnem oknu. Temu sledi zakasnitev, ki preprecuje prepogosto

izvajanje glavne zanke.

Glavna zanka aplikacije

Povezan z USB modulom? [da]

Sprememba nastavitev?

. [ne]

| (dal

Gosodobi konfiguracijsko datoteko
Logiranje
©< Zakasnitev Posodobi glavno okno Alarmiranje

Slika 7.5: Diagram aktivnosti glavne zanke aplikacije.

Poizkus povezave Obdelaj prejete podatke

[ne]

T\)ﬁ

7.2.2 Shranjevanje zgodovine

Za shranjevanje zgodovine prejetih vrednosti (logiranje) se odlo¢imo za datoteke
formata CSV (angl. Comma-Separated Values). CSV datoteke so priro¢en nacin
shranjevanja vrstic podatkov z enakim Stevilom elementov v vsaki vrstici, saj so elementi
preprosto loceni z vejico ali podpic¢jem. Ta format se pogosto uporablja za uvoz in izvoz
podatkov iz aplikacije. S tem omogocimo uporabniku, da lazje uvozi te podatke v druge
aplikacije. Podatki se shranjujejo v datoteke z imenom »log_X.csv, kjer je X datum v obliki

zaporedja vrednosti: leto, mesec, dan. To omogoca preprosto razvrScanje datotek po
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datumu v direktoriju, saj se za vsak dan ustvari nova datoteka. Zgradba enega zapisa v

datoteki je sledeca:
Cas;ID;Ime;T1;T2;T3;T4;H1;H2;H3;H4;C;LB

Elementi v zapisu so:
e C(as - Cas zapisa,
e ID - Identifikacijska Stevilka IZP-ja,
e Ime - Ime IZP-ja, ki je trenutno dodeljeno tej ID stevilki v nastavitvah aplikacije,
e T1,.T4 - Izmerjene vrednosti temperature,
e H1,.H4 - Izmerjene vrednosti vlage,
e (C-Vgrajeni 8 bitni (0..255) cikli¢ni Stevec poslanih paketov za diagnostiko ter

e LB - Zastavica za sporocanje nizke napetosti na bateriji.

7.2.3 Alarmiranje

Za funkcijo alarmiranja sprogramiramo mejo opozorila in mejo alarma. Ko neka
vrednost doseZe mejo opozorila, se uporabnika aplikacije opozori, da se dana vrednost
nevarno bliza meji alarma. Ce med aktivno uporabo vrednost preseZe mejo alarma, je
uporabnik IZP-ja v nevarnosti in je potrebno uporabnika aplikacije na to ustrezno

opozoriti.

7.3 Uporabniski vmesnik

Zelimo, da je aplikacija zgrajena tako, da uporabnik ne potrebuje priro¢nika za
uporabo. Njen uporabniski vmesnik mora biti preprost in intuitiven za uporabo. Hkrati
zelimo, da je uporabniku oteZeno, da bi pri uporabi aplikacije storil hujSo napako.

Na sliki 7.6 je prikazano glavno okno aplikacije med obratovanjem sistema. Na levi
strani vmesnika se nahaja tabela, ki vsebuje vsa vozliS¢a IZP ter podatke o trenutni
povprecni temperaturi in vlaznosti vozlis¢a. Ko izberemo eno izmed vozlis¢, se na desni
strani prikazejo bolj natancni podatki o vrednosti s senzorjev ter Cas prejetja zadnjega
paketa podatkov od izbranega vozlis¢a. Desno zgoraj je prikazano stanje komunikacije z

USB modulom, ki uporabniku sporoci ali je sistem pravilno nastavljen.
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o IZ7P Nadzor
Aplikacija  Logiranje..  Alarmiranje.. O programu..

MNadzor Stanje USE: Povezano!
|ZP

0 Temperatura Vainost

Ime:
1D:

13 Gasilec 2 2570°T 55.0%

Zadnji telegram prejet:
Senzorji Temperatura: gt:
Spredaj levo: iC
Spredaj desno: T
Zadaj levo: T
Zadaj desno: T

Slika 7.6: Glavno okno aplikacije IZP Nadzor.

Kadar posamezna vrednost na senzorju prekoraci mejo opozorila ali alarma, se
okviréek obarva oranzno oz. rdece. Ce povpreéna vrednost preseZe mejo, se obarva
celotna vrstica v tabeli.

Okno za nastavitve vsebuje tri strani: aplikacija, logiranje in alarmiranje. Prva stran
okna vsebuje le eno nastavitev za spremembo serijskega porta komunikacije z USB
modulom. Druga in tretja stran okna sta prikazana na sliki 7.7 in vsebujeta tiste
nastavitve, ki so bile opisane pri izdelavi koncepta. Stran za nastavitev logiranja omogoca
izklop logiranja ter dodelitev imena posameznim IZP-jem. Na strani za alarmiranje

nastavimo meje opozorila in alarma in jih vrnemo na privzete vrednosti.

Logiranje | Alamiranje Aplikacia | Logiranje | Alamiranje

Temperatura

Logiranje vijuéeno

Imena |ZP Meja opozorila:

11:Test Meja alama:
14:Gasilec 1
13:Gasilec 2
Vaznost

Meja opozorila:

Meja alama:

Slika 7.7: Druga in tretja stran okna za nastavitve.
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7.4 Zgradba programske kode

Visual C# je sploSno-namenski objektno naravnan programski jezik, ki ga je razvilo
podjetje Microsoft v sklopu .NET ogrodja. Programska koda je organizirana v izvorne
dokumente s konc¢nico .cs, pri cemer uporabljamo dve vrsti dokumentov: razred (angl.
class) in Windows okno (angl. Windows form). Razredi aplikacije IZP Nadzor so:

e Program.cs - vsebuje vstopno tocko in glavno zanko aplikacije,

e Logging.cs - vsebuje glavne aktivnosti logiranja,

e Log.cs - razred za posamezen vpis pri logiranju,

e SettingsData.cs -vsebuje nastavitve aplikacije ter funkcije za branje in pisanje

nastavitev v XML datoteko,

e IdNamePair.cs - preprost razred, ki povezuje ID Stevilko in ime vozlisca.
Za uporabniSki vmesnik uporabimo Windows Forms, kljub temu, da je Windows
Presentation Foundation naprednejsi sistem za graficne vmesnike Windows aplikacij.
Windows Forms je starejsi in enostavnejsi sistem oken, ki je zaradi enostavnosti aplikacije
bolj primeren. Aplikacija vsebuje sledeca Windows okna:

e MainForm.cs - glavno okno aplikacije, prikazano na sliki 7.6,

e SettingsForm.cs - okno za nastavitve aplikacije, prikazano na sliki 7.7,

¢ IdNamePairChange.cs — okno za spremembo imena IZP in

e AboutBox.cs - okno z informacijami o aplikaciji.
Aplikacija vsebuje tudi InstallShield namestitveno datoteko, ki jo prav tako izdelamo v
okolju Visual Studio 2012.

V nadaljevanju so na kratko opisane funkcije posameznih razredov. Razred

Program vsebuje definicije sledecih funkcij:

e Main() - vstopna toc¢ka in prva nit aplikacije,

e ThreadMain() - druga nit aplikacije (glavna zanka),

e serialPort_ErrorReceived() - upravljalec dogodka za napako na serijskem portu,

e serialPort_DataReceive() - upravljalec dogodka za prejem podatkov.
Razred Logging vsebuje ¢akalno vrsto za prejete pakete, saj se shranjevanje v datoteko ne
izvede takoj ob prejetju posameznega paketa. Razred vsebuje funkciji:

e SubmitLog() - doda en paket podatkov na konec ¢akalne vrste in

e ProcessLogs() - shrani podatke v ¢akalni vrsti v datoteko.
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Razred SettingsData vsebuje spremenljivke za nastavitve programa ter funkciji:

e ReadSettingsFromFile() - prebere nastavitve iz XML datoteke in

e WriteSettingsToFile() - shrani nastavitve v XML datoteko.
Branje in shranjevanje nastavitev v datoteko izvedemo z razredom XmlSerializer iz .NET
knjiZznice System.Xml.Serialization, ki omogoca hitro pretvorbo objektov v in iz XML
oblike. Glavna prednost uporabe takSnega orodja je fleksibilnost, saj pri spremembi
nastavitev (npr. dodajanje nove nastavitve) ni potrebno spreminjati kode omenjenih dveh
funkcij.
Tudi okno MainForm je razred, ki vsebuje slede¢e pomembnejse funkcije:

e MainForm() - konstruktor, ki izvede inicializacijo,

e UpdateForm() - osveZuje prikazane podatke na glavnem oknu in

e OpenSettingsForm() - odpre okno za nastavitve.
Razred vsebuje Se mnogo funkcij, ki so upravljalci dogodkov aktivnosti uporabnika (npr.
klik na gumb).

Pri pisanju programske kode posebno pozornost namenjamo sinhronizaciji niti

(angl. thread synchronization), s ¢emer preprecujemo napake v delovanju aplikacije

zaradi hkratnega pisanja in branja spremenljivk.
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8. POGLAVJE

Testiranje in izboljSava sistema

Quality in a service or product is not what you put into it.
It is what the client or customer gets out of it.

- Peter F. Drucker

Ze med izdelavo sistema izvajamo testiranje, da sproti preverjamo pravilno
delovanje programske kode. Po zakljuCenem razvoju izvedemo celovito testiranje

sistema, z glavnim ciljem odpravljanja napak in preverjanja pravilnega delovanja.

8.1 Meritev dosega brezzicne komunikacije

Zaradi znacilnosti sistema je doseg brezzi¢ne komunikacije vozlis¢a eden izmed
klju¢nih faktorjev. Z uporabo Friisove enacCbe izracunamo najvecji teoreti¢ni doseg

izbrane radijske komunikacije:

A Gs+Go+Py—Ps 0,3454 m  519dBi+519dBi+5dBm+99 dBm)
=———-10

R=—10 20 20 =14391m (8.1)
41 41

Pri Cemer za G, in G, vzamemo vrednost 5,19 dBi, kar je najvecje teoreticno mozZno
ojacenje Cetrt-valovnega bica napram izotropni anteni, ki velja le pri idealni neskon¢no
veliki ozemljitveni plosc¢i (angl. ground plane). Vrednosti za mo¢ oddajanja P, in moc pri
sprejemniku P, dobimo v specifikacijah radijskega modula [22, str. 10-11]. Za moc¢
oddajanja vzamemo najvecjo moc¢ oddajanja pri izbrani frekvenci, kar znasa P, = 5 dBm.
Za mo¢ pri sprejemniku iz slike 8.1 razberemo obcutljivost sprejemnika pri Zelenem
BER = 1073 in izbrani hitrosti komunikacije BR = 49,26 kbit/s ter dobimo vrednost

P, = —99 dBm. Dobljena vrednost R = 14.391 m opisuje razdaljo, pri kateri bo poslan bit
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informacije uspes$no prejet pri sprejemniku z verjetnostjo p = 1 — 1073, pri ¢emer sta
oddajna in sprejemna antena idealni, motilni pojavi zanemarjeni in predpostavljena je

medsebojna vidnost v idealnem mediju.

10" 4 | —_ 1.2k
N\g\ I \\*g T = 24K
o NN T (= <o
m N\ | \\ N —— 19.2k
104 \\ \ \ —— 384k
% !
N \ i —+— 57.6k
10 [ — 115.2k
10
15 110 -105 -100 -95 -90 -85

Vhodna mo¢ [dBm]

Slika 8.1: BER krivulje radijskega modula RFM12B.

IzkaZe se, da enacba dovolj natan¢no opisuje radijsko komunikacijo le v dolo¢enih
aplikacijah, kot npr. pri satelitski komunikaciji in v gluhih komorah, ki preprecujejo
odboje. Dejanski doseg komunikacije je veliko manjs$i in ga najlaZje ter najhitreje
ugotovimo s prakti¢nimi meritvami.

Prvo serijo meritev izvedemo pri medsebojni vidnosti oddajnika in sprejemnika,
pri Cemer postopoma vec¢amo razdaljo med njima. Rezultate meritev prikazuje tabela 8.1.
Merimo Stevilo poslanih paketov, Stevilo uspesno prejetih paketov, Stevilo napacno
prejetih paketov ter Stevilo izgubljenih paketov. IzraCunamo tudi skupni odstotek

uspesno prejetih paketov.

Razdalja | Vseh | UspeS$nih | Napac¢nih | Izgubljenih | Uspe$Snost
20m 42 42 0 0 100 %

70 m 40 38 1 1 95 %

160 m 40 36 1 0 90 %

300 m 46 26 11 9 56,5 %
440 m 50 9 15 26 18 %

Tabela 8.1: Rezultati meritev pri medsebojni vidnosti.

Rezultati meritev pri medsebojni vidnosti sami po sebi malo povedo o obnasSanju

komunikacije znotraj in v okolici zgradb, zato izvedemo Se drugo serijo meritev, pri



69

katerih nas bolj kot razdalja zanima Stevilo ovir. Meritve so izvedene v armirano-betonski

zgradbi z opeCnatimi stenami in so navedene v tabeli 8.2.

St.sten | Razdalja | Vseh | Uspe$nih | Napa¢nih | Izgubljenih | Uspe$nost
1 5m 45 45 0 0 100 %

2 7m 55 55 0 0 100 %

3 10 m 69 64 3 2 93 %

4 15m 61 28 10 23 45,9 %

Tabela 8.2: Rezultati meritev znotraj in v okolici zgradb.

Iz rezultatov meritev ugotovimo, da komunikacija ne ustreza tehni¢nim zahtevam
za doseg brezZitne komunikacije iz poglavja 1.4, ki predvidevajo komunikacijo na
prostem do 300 m in v zgradbah do 30 m. Kakovost komunikacije pri 300 m je nezadostna
Ze pri medsebojni vidnosti, medtem ko se na prostem pricakujejo dodatne ovire. V
zgradbah je komunikacija neustrezna Ze pri Stirih stenah, medtem ko se na razdalji 30 m
pricakuje tudi 8 ali veC sten ter pri razlicnih viSinah oddajnika in sprejemnika tudi

armirano-betonske plosce.

8.2 Zamenjava radijskega modula

Zaradi nezadostnega dosega brezzi¢ne komunikacije zamenjamo radijski modul z
mocnejSo razlicico RFM12BP, ki zmore do 500 mW izhodne moci. Novo vezje vozliS¢a IZP
je prikazano v prilogi 10.3 na sliki 10.5. Dodali smo tudi analogno stikalo MAX323CPA, ki
se uporablja za vklop in izklop ojacenega oddajanja preko izhodnega pina mikrokrmilnika
[23].

Naredimo podoben izracun kot za radijski modul RFM12B, pri ¢emer spremenimo
le mo¢ oddajanja na P, = 27 dBm, kar dobimo iz specifikacij modula [24, str. 5].

A Gs+Go+Po—Ps 0,3454 m
R=—10 20 = —_—
4r 4

Dobljen teoreti¢ni doseg je vecji za faktor 12,6. Ponovno opravimo meritve in ugotovimo,

5,19 dBi+5,19 dBi+27 dBm+99 dBm)
20 = 181 km

(8.2)

da znaSa uspesnost prejema paketov 100 % pri vseh meritvenih pogojih iz tabel 8.1 in 8.2.

S tem vozliSce ustreza zahtevam sistema.
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8.3 Izracun zivljenjske dobe baterije

Za teoreticni izracun Zivljenjske dobe brezzi¢nega vozliS¢a uporabimo enacbo 3.2,

s katero izracunamo porabo energije brezzi¢nega poSiljanja enega paketa podatkov.

N 156
Eix = PstartTstart + RC_R (Pthlec + Pamp) = m 2,76 W = 8,74 m] (8.3)

Porabo energije zaradi vklopa radijskega oddajnika (Pgart Tstart) Zanemarimo, saj znasa le
155 nJ]. Velikost paketa podatkov N znasa 156 bitov (12 bitov - preamble, 16 bitov -
sinhronska beseda, 112 bitov - podatki in 16 bitov - CRC). Radijski oddajnik ne uporablja
konvolucijskega kodiranja, zato za R, vzamemo vrednost 1. Skupno moc porabe energije
za oddajanje izraCunamo iz podatka o vhodnem toku v oddajnik pri dani napajalni
napetosti.
Piglec + Pamp = Upa " lix =12V -230mA = 2,76 W (8.4)

Kapaciteta baterije znasa 1500 mAh, kar je pri napetosti 12 V enakovredno 64,8 k]

energije. Ce zanemarimo izgube zaradi procesiranja in ostalih elementov na IZP vozli$¢u,

lahko dobimo Zivljenjsko dobo vozlis¢a pri posiljanju podatkov na vsakih 5 sekund.
that = 648K 5s=137-10°s = 429 dni (8.5)
8,74 m]
Realno taksne Zivljenjske dobe ne moremo pricakovati, saj smo zanemarili veliko
pomembnih elementov, katerim tezje dolo¢imo porabo (npr. mikrokrmilnik). Prav tako
ima prototipno vezje namesceno tudi LED diodo, ki sveti skoraj neprenehoma in s tem

bistveno skrajsa Zivljenjsko dobo vozlisca.

8.4 Testiranje sistema

S testiranjem Zelimo ugotoviti ali sistem ustreza funkcionalnim in tehni¢nim
zahtevam ter deluje kot pricakovano. Poiskati Zelimo morebitne napake v programski
opremi in preveriti ustreznost izbrane strojne opreme. Testiranje aplikacije IZP Nadzor
in programske opreme na IZP vozlis¢ih ter USB modulu smo izvajali Ze med razvojem.
Odkritih je bilo ve¢ manjSih pomanjkljivosti in napak, ki smo jih ustrezno odpravili.

Na sliki 8.2 je prikazan prototip IZP-ja, ki smo ga izdelali v namen testiranja. Vezje
je zaSCiteno v plasticnem valju. Na ramenskem delu je razviden svetlobni pozivnik, pod

njim pa se nahaja vibracijski pozivnik. Stirje senzorji temperature in vlage so razporejeni
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po pregrinjalu. Prototipno pregrinjalo Se ne vsebuje temperaturno odpornih zascitnih
materialov, saj je prvotni namen testiranja ugotoviti pravilno delovanje BSO.

Testiranje celotnega sistema izvajamo s prototipom IZP iz slike 8.2 in osebnim
raCunalnikom, ki ima priklju¢en USB modul. Zanima nas pravilno delovanje sistema pod
razlicnimi pogoji, zato testiramo sistem v tako v son¢nem kot tudi v deZevnem vremenu,
kjer je opazna vecja vrednost izmerjene relativne vlaznosti. Pravilno delovanje aplikacije
[ZP Nadzor preverimo na treh racunalnikih z razlicnimi operacijskimi sistemi: Windows
XP, Windows 7 in Windows 8.1. Sistem uspes$no prestane vse teste brez napak v delovanju.
S prototipom ponovimo tudi test dosega brezZicne komunikacije, pri ¢emer ponovno

dobimo rezultate, ki ustrezajo zahtevam.

Slika 8.2: Prototip Inteligentnega Zascitnega Pregrinjala.

Opravimo tudi test segrevanja enega senzorja s suSilnikom za lase. Zanimata nas
predvsem odzivnost senzorja ter pravilen vklop svetlobnega in vibracijskega pozivnika.
SuSilnik za lase postavimo 15 cm nad 3. senzor na prototipu IZP. Slika 8.3 prikazuje
meritve temperature in vlage na vseh Stirih senzorjih. V ¢asu od 0:00:45 do 0:03:55 je bil
susilnik priZgan z najvecjo stopnjo gretja, kar je na sliki oznaceno s svetlo rdeco barvo. Po
dobrih 4 minutah ohlajanja vklopimo susilnik v nacinu brez gretja (samo pihanje), kar
pospesi ohlajanje proti sobni temperaturi in poveca vlaznost materiala in zraka v okolici

senzorja. Pihanje je na grafu oznaceno s svetlo modro barvo.
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Slika 8.3: Meritve senzorjev pri testiranju s susilnikom za lase.
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Iz grafa na sliki 8.3 je razvidno, da se pri segrevanju s suSilnikom merjena
temperatura ustali pri 62 °C. Zaceten porast relativne vlaZnosti pripiSemo temu, da ima
toplejsi zrak viSjo vsebnost vodne pare. Kmalu pa zac¢ne segret material v okolici senzorja
navzemati vodno paro iz zraka, kar osuSi zrak in zmanjSa izmerjeno relativno vlaznost.
Ob pihanju zraka iz okolice se vlaZznost ponovno poveca. Opazen je tudi vpliv segrevanja
na druge senzorje, ki imajo podobne vendar manj intenzivne odzive. Pri koncu testiranja
je razvidno, da se je zaradi segrevanja temperatura pregrinjala povecala na pribliZzno 30
°C, relativna vlazZnost znotraj pregrinjala pa je padla na priblizno 30 % RV. Pri izmerjeni
temperaturi nad 50 °C na 3. senzorju sta se pravilno vklopila svetlobni in vibracijski
pozivnik. Iz grafa je razvidna tudi odzivnost senzorjev na spremembe, ki je dovolj hitra in
ustreza zahtevam. Test segrevanja ponovimo Se na ostalih senzorjih in dobimo podobne
rezultate.

Nazadnje izvedemo Se test Zivljenjske dobe vozlisca. Baterijo napolnimo, vklopimo
vozlisce in spremljamo delovanje preko aplikacije IZP Nadzor. 1z zapisov v CSV datotekah
ugotovimo, da je baterija zdrzala 184 ur, kar ustreza zahtevam. Zaradi dolge Zivljenjske
dobe vozlis¢ bo potrebno redkeje polniti baterije, manjSa pa je tudi verjetnost, da bi se

baterija izpraznila, medtem ko je pregrinjalo v uporabi.
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9. POGLAVJE

Zakljucek

Na zacetku dela so bila SirSe predstavljena brezZicna senzorska omreZja, s
poudarkom na tistih konceptih, ki so uporabni na prakti¢ni aplikaciji. Drugo poglavje je
sluzilo kot uvod v podrocje BSO, pri ¢emer smo predstavili najpomembnejSe skupne
imenovalce razli¢nih vrst BSO. V tretjem poglavju so bili predstavljeni nekateri splosni
pristopi k zasnovi BSO. Natan¢neje smo si pogledali energijsko ucinkovitost in doseg
brezzi¢ne komunikacije, ki sta za nas primer bila najpomembnejsa faktorja.

V nadaljevanju je bila opisana izdelava BSO, kjer smo pri razvoju uporabili
nekatere ideje iz prejSnjih poglavij. Po predstavljenih zahtevah sistema smo izdelali
koncept in na tej podlagi izbrali primerno strojno opremo. Temu sta sledila pisanje
programske opreme in izdelava racunalniske aplikacije. Pri testiranju smo ugotovili, da je
doseg brezzi¢ne komunikacije nezadosten. Sistem smo izboljSali z moc¢nejSimi radijskimi
moduli in ponovno opravili teste. Ugotovili smo, da sistem deluje po zahtevah.

Ce bi Zeleli dodatno izboljsati BSO, bi uporabili dvosmerno komunikacijo in uvedli
temu primeren komunikacijski protokol. Dodali bi moZnost nastavljanja dolocenih
parametrov iz racunalniske aplikacije, kot npr. temperaturna meja alarma na IZP in
perioda posiljanja meritev. Za dodatno optimizacijo porabe energije bi sprogramirali
vozliS¢a tako, da redkeje posSiljajo podatke, kadar je temperatura na senzorjih v

normalnem razponu.
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10. POGLAVJE

Priloge

10.1 Elektricni shemi vezij pozivnikov LilyPad

R1
R> MW
200

R2
B> MW

D1

RED

100
R3

BLU K A

G2 MW
100

GRN

—C5U

LED-TRICOLOR

Slika 10.1: Elektri¢na shema vezja pozivnika LilyPad Tri-Color LED.
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Slika 10.2: Elektri¢na shema vezja pozivnika LilyPad Vibe Board.
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10.3 Elektri¢na shema vezja izboljSanega vozlisca
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