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Bezprzewodowa transmisja danych pomiarowych na niewielkie odlegloéci eliminuje stosowanie
potaczen za pomoca przewodow, szczeg6lnie w trudnych warunkach $rodowiskowych. Przyktadami
takiej transmisji sa standardy IrDA, Bluetooth, HomeRF. Najmlodszym standardem jest ZigBee
przeznaczony dla rozproszonych systemow pomiarowych i monitoringu. Charakteryzuje si¢ bardzo
matym zuzyciem energii, prostym protokotem, nieduza predkos$cia transmisji i niskim kosztem urza-
dzen. Dedykowany jest do systemoéw o komunikacji w nieregularnych i duzych odstgpach czasu.
W artykule opisano zbudowany i przebadany system pomiarowy pracujacy w standardzie ZigBee wyko-
rzystujacy urzadzenia firmy Atmel. System przygotowano do wykorzystania w dydaktyce, ale moze by¢
zastosowany takze dla celoéw badawczych i utylitarnych po rozszerzeniu aplikacji wspotpracujacej z za-
awansowanymi Srodowiskami wspomagajacymi projektowanie systemow pomiarowych.

1. WPROWADZENIE

Standard interfejsu radiowego ZigBee opracowano z przeznaczeniem do rozpro-
szonych systemow pomiarowych i monitoringu. Charakteryzuje si¢ prostym protoko-
lem, matym zuzyciem energii, nieduza predkoscia transmisji i niskim kosztem urza-
dzen. Wykorzystywany jest w systemach z nieregularng komunikacja i w duzych lub
zmiennych odstgpach czasu. Urzadzenia jednego systemu zorganizowane sa w siec
PAN (ang. Personal Area Network), w ktorej przesytane sa dane o niewielkim rozmia-
rze (np. wynik jednego lub kilku warto$ci pomiaru cis$nienia, temperatury, wilgotno-
$ci, sygnaly alarmowe, sygnaly potwierdzenia wykonania rozkazu itp.) [3], [4], [6].
ZigBee wspiera mechanizmy uwierzytelniania (ang. authentication) i szyfrowania
transmisji danych poufnych. Mozliwe jest dotaczenie sieci ZigBee do sieci interneto-
wej. Prostota standardu i jego efektywnos¢ to czynniki umozliwiajace poznanie zasad
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funkcjonowania bezprzewodowego systemu pomiarowego, szczegoélnie zrozumienie
takich pojg¢ jak: stos protokotow, charakterystyczne urzadzenia, sposoby adresowa-
nia, topologie sieci, tryby pracy, struktury ramek [7], [15]. Ocena wtasciwosci inter-
fejsu radiowego wymaga wyznaczenia wielu parametréw takich jak charakterystyki
widmowe, zuzycie energii, okre§lenie jakosci tacza zgodnie z wymaganiami odpo-
wiednich norm. Standard IEEE 802.15.4 okresla trzy pasma czegstotliwo$ciowe do
transmisji danych, trzy metody modulacji, techniki rozpraszania widma poprawiajace
odporno$¢ sygnalow na zaktocenia i dwa rodzaje urzadzen sieciowych [13], [14].
W sieci ZigBee urzadzenia moga petié trzy role: koordynatora, routera i urzadzenia
koncowego. Kazde urzadzenia posiada unikatowy adres (16 lub 64 bitowy). Wyniki
pomiardw przesylane za pomoca ZigBee moga by¢ analizowane w graficznych $ro-
dowiskach typu LabVIEWczy DasyLab, wymaga to jednak odpowiedniego interfejsu
komunikacyjnego z komputerem lub napisania specjalnej aplikacji.

2. SYSTEM POMIAROWY

2.1. BUDOWA URZADZEN

Do budowy systemu wykorzystano zestaw RZRAVEN firmy Atmel, ktory jest
rozwinigciem uktadu nadajnik/odbiornik AT86RF230 pracujacego w sieci ZigBee.
Zestaw sktada si¢ z dwoch mobilnych modutow AVRRAVEN (rys. 1) zasilanych
bateryjnie lub z zewngtrznego zasilacza (mozliwo$¢ pomiaru warto$ci nat¢zenia pradu
1 mocy pobieranej przez uktad). Bazowymi czg$ciami uktadu sa dwa mikrokontrolery
odpowiedzialne za sterowanie wyswietlaczem, peryferiami (AT3290P) i komunikacje
z uktadami nadajnika/odbiornika.
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Rys. 1. Schemat blokowy modutu AVRRAVEN [10]

Modut wyposazono w szereg urzadzen peryferyjnych: wyswietlacz LCD z polem
alfanumerycznym i dodatkowymi symbolami, zegar czasu rzeczywistego RTC, gto-



490

$nik, mikrofon, joystick, termistor. Wyposazony jest takze w dwa przetworniki analo-
gowo-cyfrowe. Trzeci modut zestawu — RZUSBSTICK — wykorzystywany jest do
komunikacji z komputerem poprzez port USB i sterowania innymi urzadzeniami pery-
feryjnymi lub komunikacji wykorzystujacej interfejs USART majacy wejscia zgodne
ze standardem TTL. Gléwnymi elementami modutu jest nadajnik/odbiornik
AT86RF230 i mikrokontroler AT90USB1287. System pomiarowy zostal opracowany
przy wykorzystaniu dostarczonej przez producenta platformy BitCloud w wersji 1.11.
Platforma ta przygotowana jest pod katem rozwoju oprogramowania warstwy aplika-
cji (API), posiada sprawdzone i zgodne ze standardami mechanizmy komunikacyjne
warstw nizszych, wykorzystywane w sieci ZigBee [15]. Platforma BitCloud zbudowa-
na jest z warstw. Rdzen stosu zawiera implementacj¢ protokotu sieci ZigBee, pozo-
state warstwy implementuja funkcjonalnosci zwiazane ze wspotdzielonymi ustugami
(menedzer zadan, zarzadzanie energia, menedzer konfiguracji) oraz dostgpu do sprzetu
HAL i BSP (ang. Board Support Package).

Modut RZUSBSTICK pelni rolg koordynatora w sieci, a moduty AVRRAVEN ro-
utera albo urzadzenia koncowego. Router oraz koordynator ze wzgledu na petnione
funkcje nie sa wprowadzane w stan u$pienia, natomiast urzadzenie koncowe wprowa-
dzane jest w stan uspienia cze¢sciowo (uktad AT3290P obstugujacy wyswietlacz LCD
nie jest wprowadzany w stan u$pienia, aby na biezaco prezentowac stan urzadzenia).
W modutach celowo zrezygnowano z funkcji szyfrowania sprzgtowego w celu ograni-
czenia rozmiar6w programu [7]-[12].

Rys. 2. Widok ptytki z modutami i dodatkowymi elementami
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W celu prowadzenia pomiar6w napigcia zewngtrznego oraz ulatwienia dostgpu do
zkacz przetwornikow wykonano ptytke drukowana z dodatkowymi elementami (rys. 2).
Podstawowy zakres pomiaru napigcia rowny napigciu referencyjnemu mozna rozszerzy¢
S5-krotnie. Uktad jest zasilany bateriami umieszczonymi pod widocznym na rys. 2 mo-
dutem lub z zewnetrznego zrodta napigcia.

2.2. BADANIE WYDAJNOSCI I JAKOSCI ZEACZA RADIOWEGO

Zasieg sieci bezprzewodowej jest kluczowym parametrem systemu i czgsto stano-
wi gtowny czynnik decyzyjny dla uzytkownika koncowego. Zasigg zalezy od wielu
czynnikow np. cech anteny, oprogramowania, $rodowiska pracy. Oprogramowanie
testujace umozliwia regulacj¢ parametrow nadajnika, ktore umozliwiaja przeprowa-
dzenie oceny wptywu kazdego z czynnikow, na jako$¢ transmisji. Do oceny wydajno-
$ci 1 jakosci transmisji radiowej wykorzystuje si¢ nastepujace testy [8]:

— Pakietowa stopa btedow (PER), umozliwiajaca okre§lenie wydajnosci nadajnika
i czuto$ci odbiornika ZigBee. W czasie badan wyznaczany jest wskaznik sity sygnatu
odbieranego (RSSI) i wskaznik jakosci ztacza (LQI).

Standard IEEE 802.15.4 definiuje pakietowa stopg btgdow, jako stosunek liczby
pakietow blednie odebranych do liczby wszystkich odebranych pakietow. Pakiet
uwazany jest za btedny, jezeli jego suma kontrolna z pola CRC si¢ nie zgadza sig
z wyliczona,

— RF TEST przeznaczony do badania charakterystyki widmowej nadajnikow
a w szczeg6lnosci nadawanie fali na czgstotliwosci no$nej +£ 500 kHz w odniesieniu
do czestotliwosci srodkowej kanatu i ciagle nadawanie ramek z losowa zawartoscia,

— DC TEST umozliwiajacy oceng poziomu zuzycia energii.

Oprogramowanie do realizacji powyzszych testow dziata na modutach AVRRZRZVEN
w trybie bezposredniej komunikacji (bez obecnosci koordynatora sieci). Wzajemne
adresy zostaty zapisane w pamigci ROM uktadow. Oprogramowanie bazuje na wersji
1.0 oprogramowania Raven Radio Evaluation Software.

2.3. PRZYKEADOWE WYNIKI BADAN

Podczas testu PER moduly AVRRAVEN dziataja komplementarnie: gdy na
pierwszym module uruchamia si¢ test nadawczy (PER TX) drugi modut musi by¢
wprowadzony w stan odbiorczy testu (PER RX). Nadajnik wysyta zdefiniowana
liczbe¢ ramek w okre§lonym czasie a urzadzenie odbiorcze prowadzi pomiary na
podstawie odebranej serii ramek. Wszystkie wybierane parametry nadajnika wpro-
wadza si¢ za pomoca menu ekranowego modutu AVRRAVEN. W badaniach wyko-
rzystano istniejaca w modutach anteng wykonana w technologii PCB (ang. Printed
Circut Bard). Podczas przeprowadzania testu na ekranie wyswietlacza LCD wy-
swietlana jest liczba ramek odebranych poprawnie, od§wiezana co 50 ramek ogolnie
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odebranych oraz aktualny poziom mocy sygnatu odbieranego (RSSI — ang. Receive
Signal Strength Indication) w dB, natomiast ikona zasiggu pokazuje w sposob gra-
ficzny poziom odbieranej mocy. Przykladowy ekran podczas przeprowadzania testu
zostat przedstawiony na rys. 3. Ekran prezentuje aktualng chwilg testu po odebraniu
253 poprawnych ramek i warto§¢ RSSI wynoszaca — 58 dB, po prawej stronie znaj-
duje si¢ symbol zasiggu wskazujacy bardzo dobry poziom odbieranego sygnatu
(RSSI>15).
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Rys. 3. Przyktadowy widok wyswietlacza odbiornika podczas testu PER

Odczyt wynikow testu dokonuje si¢ w urzadzeniu odbiorczym wchodzac w menu
»WYNIKI”, ktory zawiera minimalne, usrednione i maksymalne wartosci poziomu
mocy odbieranej RSSI oraz wskaznik jakosci tacza LQI (ang. Link Quality Indica-
tion), obliczone w trakcie trwania testu. Rezultaty wynikoéw przechowywane sa
w pamigci RAM modutu i sa nadpisywane przy uruchomieniu kolejnego testu [6],
[8]. Podstawowym zadaniem badan RF TEST jest okreslanie parametrow nadajnika
w celu zbadania jego zgodnosci z regulacjami prawnymi dotyczacymi radionadajni-
kéw (agencjami dokonujacymi regulacji w tej dziedzinie sa m.in. ETSI — European
Telecommunications Standards Institute oraz FCC — Federal Communications
Commission). Badany uktad nadajnik/odbiornik zostat opracowany w zgodnosci
z standardem IEEE 802.15.4, ktory charakteryzuje m.in. brak emisji mocy radiowej
w spoczynku, uruchamianie nadajnika tylko na czas wystania ramki. Taki nieciagly
tryb transmisji sprawia, ze pomiar charakterystyk, za pomoca np. analizatora wid-
mowego jest utrudniony. Aby ulatwi¢ pomiary w trybie testowym ramki wysytane
sa nieprzerwanie jedna za druga. Zawarto$¢ danych wysytanych ramek rowniez ma
wpltyw na ksztalt widma nadawanego sygnatu. W celu zmniejszenia tego wptywu
wysylane wartosci sa losowe i zmieniaja si¢ w kolejnych ramkach. Przyktadowe
wyniki testow, przeprowadzonych w trybie ciaglego nadawania przedstawiono na
rys. 4-7.

Tryb — 500 kHz przedstawia widmo sygnatu emitowanego na czg¢stotliwosci prze-
suni¢tej o 500 kHz ponizej czgstotliwosci srodkowej kanatu 2,405 GHz.

Tryb +500 przeprowadzono dla kanatu 11 i maksymalnej mocy nadajnika. Podob-
nie jak w poprzednim przykladzie przedstawiono widmo sygnatu emitowanego na
czgstotliwosci przesunigtej o 500 kHz powyzej wybranego kanatu 2,405 GHz.
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Rys. 7. Spektrogram dla trybu
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Spektrogram ,,modulacja” przedstawia widmo sygnatu dla kanatu 11, otrzymanego
poprzez modulacje czgstotliwosci nosnej losowymi ciagami danych, ktore nie tworza

struktury ramki.

Na rysunku 7 przedstawiono widmo sygnatu otrzymanego podczas transmisji da-
nych o strukturze ramki zgodnej ze standardem IEEE 802.15.4, wysylanych w sposob

ciagly.

DC TEST umozliwia zaznajomienie si¢ z typowa dla ZigBee charakterystyka pra-
cy i umozliwia pomiar §redniego zuzycia energii, i oszacowanie zaktadanej dtugosci
pracy dla systemu zasilanego bateryjnie. Podczas testu urzadzenie pracuje w stanie
uspienia, wyswietlacz LCD zostaje wylaczony w celu minimalizacji poboru pradu, na
krotki czas modut wybudza sig, wysyta ramke danymi i powraca do stanu us$pienia.
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Cykl testowy powtarza sig co 5 s — czas ten umozliwia uzytkownikowi pomiar zuzycia
pradu. Modut pozostaje w trybie testu tak dlugo, az nie zostanie on przerwany poprzez
wcisnigeie centralnego przycisku joysticka.

Test mozna przeprowadzi¢ manipulujac w kolejnych probach parametrami trans-
misji i badajac ich wptyw na koncowe zuzycie energii. Mozliwe do zmiany parametry
uwzgledniane podczas testu to: numer kanatli, dtugo$¢ pojedynczej ramki z danymi,
poziom mocy wyjsciowej nadajnika.

Przyktadowy ksztatt przebiegu poboru pradu przy pracy z okresami uspienia i wy-
budzania uktadu przedstawia rys. 8, na ktérym mozna zaobserwowaé¢ moment wzbu-
dzenia uktadu sterujacego, generacj¢ losowej zawartosci pola danych, uruchomienie
uktadu transceivera, wyslanie ramki oraz odbior potwierdzenia.

i 5009 —0.00s  20.0%/ i1 RN

e
Single TV

Rys. 8. Przebieg poboru pradu w okresie wzbudzenia i u$pienia uktadu

Na podstawie otrzymanych wynikow obliczono $rednie zuzycie pradu przez
badane urzadzenie, wynosi ono okoto 74 pA, co implikuje przewidywany czas pracy
baterii o pojemnosci 950 mAh na okoto 1,5 roku, przy wzglednej aktywnos$ci uktadu
rzedu 10% (dla celow badawczych wzgledna aktywnos¢ typowa zostata wydtuzona).

2.4.ODCZYT STANU PRZETWORNIKOW

Wizualizacja odczytow (rys. 9) wyj$¢ przetwornikow analogowo-cyfrowych zo-
stala zrealizowana za pomoca napisanej aplikacji przy wykorzystaniu interfejsu Win-
dows API [2], [5].

Aplikacja taczy si¢ z modutem RZUSBSTICK poprzez wirtualny port szeregowy.
W dolnej czgsci okna gtdownego znajduje si¢ ,,Okno wiadomosci”, w ktorym wyswietla-
ne sa dane bezposrednio odebrane przez wirtualny port szeregowy w postaci liczb hek-
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sadecymalnych. Wys$wietlanie nieprzetworzonych danych moze by¢ pomocne przy two-
rzeniu innych aplikacji wspotpracujacych z zestawem RZRAVEN, np. w graficznym
srodowisku programistycznym LabVIEW, za pomoca opracowanego formatu ramki.
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Rys. 9. Glowne okno aplikacji System Pomiarowy ZigBee

3. UWAGI I WNIOSKI

Do realizacji transmisji w standardzie ZigBee wybrano proste i tanie moduly, ale
posiadajace wigkszos¢ przydatnych funkcji i cech. Praktyczne zastosowanie modulow
wymagalo wykonania w czg$ci sprz¢towej ptytek drukowanych ze specjalnymi zta-
czami, potencjometrami, zworami i pojemnikami na baterie oraz zidentyfikowania
1 poprawienia btednych potaczen w oryginalnych ptytkach samych modutéw. Dziata-
nie systemu wymagalo napisania oprogramowania modulow w §rodowisku Microsoft
Visual Studio 2010 z kompilatorem AVR GCC instalowanym z pakietem WinAVR
(wersja 20100110). Program sktada si¢ z dwoch czesci: Pomiar wydajnosci i jakosci
tacza radiowego oraz System pomiarowy. Ze wzgledu na ograniczong funkcjonalnos$¢
zrezygnowano z dostarczanego przez producenta srodowiska A VR Studio 4.18.

Przeprowadzone eksperymenty zwiazane z ocena wydajnosci i jakosci tacza po-
twierdzaja spelnienie wymagan prawnych. Dla celéw dydaktycznych nalezato jednak
skorygowaé¢ warunki transmisji w taki sposob, aby mozliwa byta obserwacja i reje-
stracja spektrogramow zgodnie z zadawanymi parametrami testu.

Dodatkowa zaleta wykonanego sytemu pomiarowego jest mozliwos¢ podawania
zewngetrznego sygnalu napigciowego, ktérego poziom moze by¢ zmieniany w zada-
nym zakresie wartosci. Umozliwia to dotaczenie do uktadu analogowych wyjsé
przetwornikéw pomiarowych w szerokim zakresie napig¢ (do 5 krotnej wartosci na-
pigcia referencyjnego). Dla komputera napisano program ,,System Pomiarowy ZigBee
w $srodowisku Bloodshed Dev-C++ 5.2.0.2 cechujacy si¢ prostym interfejsem oraz
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mozliwo$cia budowania aplikacji bez uzycia dodatkowych bibliotek z mozliwoscia
uruchomienia zard6wno na komputerze z systemem operacyjnym Windows XP, jak
i Windows 7. Aplikacja System Pomiarowy ZigBee umozliwia wizualizacj¢ i rejestra-
cje danych pomiarowych z przetwornikoéw analogowo cyfrowych modutow. Rozsze-
rzenie protokolu komunikacyjnego z komputerem jest podstawa do rozbudowania
aplikacji o kolejne funkcje w profesjonalnym srodowisku do wizualizacji zmian war-
tosci wielkosci fizycznych i1 akwizycji danych.

Zrealizowany system w standardzie ZigBee umozliwia transmisj¢ zar6wno w try-
bie punkt-punkt jak i rozproszonym. System cechuje si¢ skalowalnos$cia i sie¢ bez
wprowadzania modyfikacji w oprogramowaniu modutéw moze by¢ rozbudowywana
a automatyczna konfiguracja nie wymaga dodatkowych dziatan w celu jej uruchomie-
nia. Rozmiar sieci ograniczony jest konfiguracja okre§lona przez uzytkownika, ktora
mozna w tatwy sposob zmieni¢ nie ingerujac w wewngetrzne struktury oprogramowa-
nia. System zyskatby na funkcjonalno$ci po dolaczeniu cyfrowego interfejsu komuni-
kacyjnego modutow peryferyjnych, dzigki ktéremu mozliwa bylaby komunikacja
z czujnikami udostgpniajacym wyniki pomiar6w w postaci cyfrowe;j.
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This article describes a developed and tested measuring system working in the ZigBee technology
and using Atmel modules. The system is intended to be used in teaching, but it can also be used for re-
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search and utilitarian purposes after extending the application working with advanced graphical programs
for the design of measuring systems. The system’s operation required developing module software in the
Microsoft Visual Studio 2010 environment. The ZigBee Measuring System software has been developed
for the PC in the Bloodshed Software Dev-C++ 5.2.0.2 environment. Conducted experiments related to
the evaluation of the efficiency and quality of the link confirm compliance with legal requirements. How-
ever, for teaching purposes, transmission conditions had to be adjusted to allow for observation and re-
cording of spectrograms in accordance with the set parameters.
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