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Inteligentne wezly pomiarowe
w bezprzewodowej technice pomiarowej

Rozwdj technologii teleinformatycznych w zakresie budowy inteligentnych uktadow po-
miarowych, komunikujqcych si¢ bezprzewodowo tworzy baze do oceny dziatania funk-
cjonalnych ukiadow pojazdu w trybie on-line. W artykule omowiono sieci bezprzewo-
dowe zlozone z bardzo wielu inteligentnych weztow pomiarowych. Przedstawiono pro-
blematyke systemow MEMS, mozliwosci weztow pomiarowych typu Mote, system ope-
racyjny TinyOS oraz standard protokotu komunikacyjnego ZigBee.

1. Wprowadzenie

Miniaturyzacja urzadzen elektronicznych oraz znacz-
ne zmniejszenie poboru mocy tych urzadzen, a takze
znaczny postep w dziedzinie sprzetu teleinformatycz-
nego 1 protokolow komunikacji bezprzewodowe;,
umozliwity stworzenie bezprzewodowych sieci po-
miarowych. Sieci te zawieraja znaczg liczbeg, komuni-
kujacych sig ze sobg weztow pomiarowych.

Analiza bezprzewodowej sieci pomiarowej jest doko-
nywana zaréwno pod katem architektury sprzgtowe;j
(hardware), jak 1 zastosowanych rozwigzah progra-
mowych (software).

Wezel pomiarowy, ktorego istota jest potaczenie sen-
sora, uktadu przetwarzajacego sygnaly oraz uktadu
komunikacji nazwano inteligentnym weztem pomia-
rowym [1, 2 i 5]. Posiada on zdolnos¢ do wykonywa-
nia zadan pomiarowych, wykonywania obliczen nu-
merycznych oraz komunikacji z otoczeniem. Poza
czgScig sprzgtowa, inteligentny wegzet pomiarowy
zawiera oprogramowanie stuzace migdzy innymi do
filtracji sygnatu, do samokalibracji, do kontroli warto-
$ci granicznych mierzonych warto$ci oraz do analizy
statystycznej.

Podstawowe bloki inteligentnego wezla pomiarowego
stanowia:

e uklad pomiarowy (sensor) w technologii
MEMS, przedstawiony w punkcie 2,

e clementy typu hardware: uktad kondycjono-
wania sygnatlu, przetworniki analogowo-
cyfrowe i cyfrowo-analogowe, mikrokontroler
z wbudowanymi zasobami pamigci typu flash
oraz uktady synchronizacji wejécia i wyjscia,
opisane w punkcie 3,

e oprogramowanie (software) zarzadzajace pro-
cesami przetwarzania danych i komunikacji (z
ukladem rejestracji danych, z interfejsem
uzytkownika oraz z uktadami zewngtrznymi),
przedstawione w rozdziale 4,

e standard protokolu komunikacyjnego ZigBee,
opisany w rozdziale 5.
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Rys. 1. Schemat ideowy inteligentnego wezla pomiarowego

2. Technologia MEMS

(MEMS - Micro-Electronic-Mechanical Systems)
Czujniki mikro-elektroniczno-mechaniczne zrewolu-
cjonizowaly rynek czujnikéw poprzez pojawienie si¢
na nim tanich urzadzen o szybkiej odpowiedzi. Czuj-
niki MEMS dziedzicza wiele cech uktadow scalo-
nych, jednak roznia si¢ od nich w sposob zasadniczy
tym, ze zawieraja elementy mechaniczne takie jak:
membrany, belki wspornikowe, spr¢zyny i inne [6].
Zastosowanie tych elementow umozliwia budoweg
réznorodnych czujnikow MEMS o bardziej efektyw-
nych wspotczynnikach niz czujniki tradycyjne. Nie-
wielkie gabaryty czujnikow MEMS sa niezwykle
istotng ich cechg umozliwiajaca bezinwazyjne dziata-
nie w srodowisku pomiarowym.

Uktady, ktore tworza czujniki MEMS sa wytwarzane
dzigki mozliwosciom technologii mikroobrobki krze-
mu oraz innych materiatéw, zachodzacej poczawszy
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od skali rzgdu milimetréw do skali mikrometrow przy
wykorzystaniu proceséOw stosowanych w przemysle
elektronicznym. Dzigki zastosowaniu tych technologii
mozliwe jest zbudowanie, rozrost, cigcie oraz taczenie
bardzo malych elementdéw, ktéore moga zosta¢ zinte-
growane w taki sposéb, ze utworza one urzadzenie
wykonujace okreslone zadania.

Mocowanie Warstwa wytrawialna

} !

Podloze

Warstwa strukturalna

_lF_

Wytrawienie warstwy

Fl

Rys. 2. Schemat ilustrujacy ideg obrobki powierzchniowej
uktadow MEMS

Plytka krzemowa Krzem pt+

—

Film azotku krzemu

-

Dziura Membrana  V-Groove

przelotowa l l

Rys. 3. Schemat ilustrujacy ideg obrobki objetosciowej uktadow
MEMS

Czujniki sa wytwarzane poprzez jednoczesne wyko-
nywanie wielu operacji jednostkowych na silikono-
wym waflu. Po zakonczeniu procesu produkcyjnego
wafel zostaje pocigty na poszczegdlne jednostki sek-
cyjne zwane ko$émi, z ktorych kazda zawiera indywi-
dualne urzadzenie (przetwornik). Zakres $rednic tych
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wafli wynosi od 50 do 450 milimetréw. Wymagane
procesy produkcyjne moga by¢ czgsto bardzo koszto-
wane, jednak koszty te rozkladaja si¢ na ogromna
ilos¢ kosci zawartych na jednym waflu. W rezultacie
— koszt jednostkowy poszczegdlnych przetwornikow
jest bardzo niski, zwazywszy masowa produkcjg.
Do produkcji przetwornikow stosuje sig¢ gldwnie
technologie:
e fotolitografig
e mikroobrébke powierzchniowa (schemat ide-
owy przedstawiono na rys. 2)
e mikroobrobke objgtosciowa (schemat ideowy
przedstawiono na rys. 3)
e spajanie.

Fotolitografia jest to proces, w ktorym wzor jest prze-
noszony na wafel poprzez wykorzystanie $wiatta i
materialdow $§wiattoczutych. Technologia ta wymaga
zrodta swiatla, maski (czyli obiektu sktadajacego si¢ z
sekcji przezroczystych 1 nieprzezroczystych) oraz
materialu $wiatloczutego. W zaawansowanym proce-
sie produkcyjnym, $wiatto o okreslonej dtugosci fali
jest przepuszczane poprzez maske¢ na wafel pokryty
$wiattoczulym polimerem, zwanym fotomaska. Jesli
fotomaska zostanie poddana ekspozycji swiatla, wow-
czas w miejscach naswietlonych bgdzie ona ciefisza
niz w miejscach nie poddanych ekspozycji. W ten
sposob moze ona zostaé catkowicie usunigta z po-
wierzchni wafla.

Mikroobrobka powierzchni polega na zbieraniu lub
dodawaniu cienkich warstw materialu droga wytra-
wiania lub osadzania. Mikroobrobka objgto$ciowa
polega na usuwaniu znacznie obszerniejszej oraz
glebszej warstwy materiatu. Realizuje sig ja poprzez
ekspozycje materialu na reaktywna ciecz, gaz lub
plazme. Proces ten mozna prowadzi¢ izotropowo lub
dokonywac jego modyfikacji w okreslonym kierunku
(to znaczy — anizotropowo). Wytrawianie anizotro-
powe jest procesem najczesciej stosowanym, w kto-
rym w sposob selektywny usuwa si¢ atomy silikonu z
sieci krystalicznej w zaleznos$ci od ich orientacji. Re-
zultatem tej obrobki jest powierzchnia, ktorej gtad-
ko$¢ jest na poziomie atomowym. Roéwnie czesto
stosowane jest wytrawianie za pomoca plazmy, w
trakcie czego nastgpuje anizotropowe cigcie promie-
niem $wiatta. Warstwy wykonane z r6znych materia-
low (metali, azotkdow, tlenkow oraz polimerow) moga
by¢ osadzane na waflu. Mozliwe jest rowniez wpro-
wadzanie domieszki do silikonu poprzez zastosowanie
réznych technologii implantacji oraz dyfuzji w celu
selektywnej, lokalnej zmiany mechanicznych lub
elektrycznych wtasnosci silikonu.

Innym materiatem powszechnie stosowanym jest po-
wstalty w sposéb naturalny dwutlenek krzemu, ktory
charakteryzuje si¢ innymi niz silikon wlasno$ciami
mechanicznymi, elektrycznymi, chemicznymi oraz
cieplnymi.
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Spajanie jest rowniez waznym procesem stosowanym
w produkcji czujnikow MEMS. Bez mozliwo$ci spa-
jania praktycznie nie bylaby mozliwa produkcja
skomplikowanych, trojwymiarowych uktadow. Tech-
nologia spajania pozwala rowniez na wytwarzanie
niezaleznych czeSci uktadéw na réznych kosciach
oraz ich taczenie w celu uzyskania uktadéw bardziej
ztozonych.

Potaczenie tych procesow (oraz innych, bardziej spe-
cyficznych technologii, np. LIGA, DRIE) umozliwia
produkcje wielu roznorodnych, mikroskopowych
uktadow niezbednych do budowy czujnikow MEMS o
pozadanych funkcjach.

3. Hardware

Elementy bezprzewodowych sieci pomiarowych cha-
rakteryzuja si¢ niewielkimi rozmiarami i zdolnoscia
do pomiaru i przetwarzania parametréw otoczenia za
pomoca bardzo doktadnych zestawow czujnikow.
Stosowane obecnie w czujnikach bezprzewodowych
mikrokontrolery bazuja na tanich procesorach typu
RISC (Redused Instruction Set Computer) i posiadaja
niewielkie ilo$ci pamigci, rzedu setek kilobajtow. Gdy
wymaga tego aplikacja, do systemu dodana moze
zosta¢ zewnetrzna pamigé typu flash, ktora charakte-
ryzuje si¢ jednak dlugim czasem dostepu oraz skon-
czong ilo$cia zapisow (okoto 100 tysiecy razy), jed-
nakze udostgpnia o wiele wigksza przestrzen adreso-
wa, rzedu kilku megabajtow. Mikrokontrolery zawie-
raja rowniez uniwersalne, asynchroniczne uktady
nadawczo-odbiorcze UART (Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter), pozwalajace na komunikowa-
nie sie z otoczeniem.

Pierwsza platforma sprz¢towo-programowa typu open
(otwarty standard) dla inteligentnych we¢ztow pomia-
rowych jest platforma Berkeley Mote [4], ktora sktada
z czterech podstawowych komponentow:

¢ modut zasilania

e modut sensorow

e modut przetwarzania danych

¢  modut komunikacyjny.
Konstruowanie inteligentnego wezta pomiarowego
polega na wykorzystaniu platformy, ktéra umozliwia
dodawanie wymaganych ukladéw. Dodawane auto-
nomiczne moduly komunikuja si¢ poprzez szyng roz-
szerzen (expansion bus).
Aktualnie na rynku dostepne sa moduly trzeciej gene-
racji platformy Berkeley Mote, nazwane odpowiednio
Mica2, Mica2dot, MicaZ (rys. 4) [8] oraz BTnode 3
[7]. Poréwnanie podstawowych charakterystyk sprze-
towych powyzszych Mote’6w przedstawiono w Tabe-
li 1.
Jesli wymiary 1 zgodnos$¢ parametrow toru radiowego
ze §wiatowymi normami ma duze znaczenie dla reali-
zowanego projektu, to optymalnym wyborem urza-
dzenia jest CC2420 [4]. Za jego pomoca mozna zbu-
dowa¢ stabilny, dwukierunkowy tor radiowy pracuja-
cy w ogolnodostepnym pasmie 2,4 GHz.
Cecha charakterystyczna przedstawionego rozwigza-
nia jest mozliwos¢ potaczenia Mote’6w do plyt, na
ktoérych umieszczone sa sensory roznych typow. Ze-
stawienie dostgpnych sensorow dostgpnych w ramach
uktadoéw Mica2 przedstawiono w Tabeli 2 [8].
Przyktadowo, plyta MTS310CA wyposazona jest w
czujnik przyspieszen ADXL202E, ktorego charakte-
rystyke podano w Tabeli 3.

Rys. 4. Widok Mote’6w Mica2dot wielkosci pensowki oraz Mika2/MicaZ
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Zestawienie parametrow wybranych urzadzen typu Mote.

Tabela 1

Btnode 3 Mica?2 Mica2dot MicaZ
Producent Art of Technology CrossBow CrossBow CrossBow
Mikrokontroler Atmel Atmega Atmel Atmega Atmel Atmega Atmel Atmega
1281 1281 1281 1281
Zegar 7,37 MHz 7,37 MHz 4 MHz 7,37 MHz
Pami¢¢ RAM 64 + 180 kB 4 kB 4 kB 4 kB
Pamig¢ ROM 128 kB 128 kB 128 kB 128 kB
Pamig¢ flash 4 kB 512 kB 512 kB 512 kB
Komunikacja Chipcon CC1000 | Chipcon CC1000 | Chipcon CC1000 | Chipcon CC2420
radiowa 315/433/ 315/433/ 315/433/ 2,4 GHz
868/916 MHz 868/916 MHz 868/916 MHz 250 kb/s
38,4 kb/s 38,4 kb/s 38,4 kb/s IEEE 802.15.4
Maksymalny 150 - 300 m 150 - 300 m 150 - 300 m 750 — 100 m
zasieg
Zasilanie 2x bateria AA 2x bateria AA - 2x bateria AA
System operacyjny Nut/OS TinyOS TinyOS TinyOS
Bluetooth TAK - - -
Zestawienie plyt z sensorami dla Mote’6w Mica2. Tabela 2
MTS101CA MTS300CA MTS310CA MTS400 | MTS400CA
Fotorezystor + + + + +
Termistor + + + + +
Sensor akustyczny + +
Actuator akustyczny + +
Przyspieszeniomierz + +
Przyspieszeniomierz 4
dwukierunkowy
Miernik pola n
magnetycznego
Higrometr + +
Barometr + +
GPS +

Charakterystyka czujnika przyspieszen ADXL202E znajdujacego si¢ na plycie MTS310CA. Tabela 3

Minimum Typowo Maksimum Jednostka
Zakres warto$ci wejsciowy 12 g m/s’
Charakterystyka czgstotliwo$ciowa 0-6kHz Hz
Napigcie pracy 3 5,25 \Y
Prad pracy 0,6 1 mA
Czuto$é 140 167 195 mV/g
Szum wyjécia RMS 200 ug/NHz

4. TinyOS

Oprogramowanie dzialajace w ramach inteligentnych
weztow pomiarowych wykonywane jest pod kontrola
systemu operacyjnego o nazwie TinyOS [10]. Jest to
system operacyjny przechowywany w pamigci kontro-
lera Mote’a. Zapewnia on reakcje na zdarzenia i
wspotbiezne wykonywanie wielu operacji realizowa-
nych w sieci wgztow pomiarowych. Mote moze ko-
rzysta¢ migdzy innymi z:
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oprogramowania planujacego

bazy danych

programu obstugi tacznosci bezprzewodowej
programu obstugi sieci przewodowej,
oprogramowania zarzadzajacego zuzyciem
energii

e oprogramowania technologii kodowania za-
pewniajacej poufnos¢ transmisji danych.
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System operacyjny TinyOS moze kontrolowaé praceg
Mote’6w typu Mica2, Mica2dot oraz MicaZ i jest z
koniecznos$ci prostym rozwiazaniem, co wynika z
faktu, ze wezet czujnika jest urzadzeniem o niewiel-
kich zasobach pamigci.
TinyOS jest systemem operacyjnym typu open sour-
ce, w ktorym biblioteki, aplikacje oraz samo jadro
systemu zostaly zaimplementowane w jezyku struktu-
ralnym nesC. Jezyk nesC [3] powstal na potrzeby
stworzenia oprogramowania dla dedykowanych sys-
temow autonomicznych (embedded). Aplikacje napi-
sane w jezyku nesC tworzone sa z komponentow,
czyli modutéw programowych wymieniajacych dane
poprzez tzw. interfejsy programowania. Dzigki temu
programisci moga tworzy¢ aplikacje z dostepnych na
rynku komponentéw, bez konieczno$ci posiadania
wiedzy na temat ich struktury wewngtrzne;j.
Baza systemu operacyjnego TinyOS jest trzy-
poziomowa architektura abstrakcji sprzgtowej HAA
(Hardware Abstraction Architecture). Najnizsza war-
stwa HPL (Hardware Presentation Layer) tej architek-
tury stanowi zespot podstawowych procedur wej-
$cia/wyjscia, wartosci rejestroOw oraz sprzgtowych
ustawien zainstalowanego sprz¢tu. Drugim poziomem
jest warstwa HAL (Hardware Abstraction Layer) udo-
stgpniajaca petna funkcjonalno$¢ wszystkich elemen-
tow sprzgtowych systemu w sposob bardzo tatwy do
wykorzystania przez programistow. Trzecia, najwyz-
sza warstwa HIL (Hardware Independent Layer) udo-
stgpnia funkcje niezalezne sprzgtowo, co umozliwia
programistom pisanie aplikacji wykorzystujacych
dowolny sprzet kompatybilny z systemem operacyj-
nym TinyOS.
Model obstugi kilku procesow stosowany w nesC
oparty jest na zdarzeniach. W ramach TinyOS istnieje
tylko jedna kolejka zadan oczekujacych na wykona-
nie, a jedno zdarzenie moze zosta¢ zgloszone do ob-
stugi tylko jeden raz, dlatego w przypadku zadan,
ktére musza by¢ wykonywane cyklicznie w zadanym
okresie czasowym, musza one same ponownie siebie
zgtasza¢ do wykonania.
Do pelnego wykorzystania mozliwos$ci systemu ope-
racyjnego TinyOS niezbedne jest posiadanie odpo-
wiednich narzedzi programowych. Narzgdzia tego
typu pozwalaja na szybkie usuwanie bledow progra-
mowych w tworzonych aplikacjach, a takze na detek-
cje uszkodzonego sprz¢tu. Przykladowo, komunikacja
w ramach TinyOS realizowana jest poprzez nastgpu-
jace funkcje po stronie wezta nadawczego:

e ustalenie zawarto$ci wysylanego komunikatu

e ustalenie weztdw, do ktorych komunikat jest

adresowany
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e ustalenie momentu zwolnienia pamigci zawie-
rajaca tre$¢ komunikatu

oraz funkcje realizowane po stronie wezta odbieraja-
cego:

e buforowanie odbieranego komunikatu

e przetwarzanie odebranego komunikatu.
Laczno$¢ bezprzewodowa mozna realizowaé za po-
moca protokolow ZigBee, IEEE 802.15.4 oraz Blu-
etooth (BTnode 3, Nut/OS) [9, 11].

5. ZigBee

Standard ZigBee wykorzystuje technologi¢ radiowa
zdefiniowana w ramach IEEE 802.15.4 uzupetniajac ja
o sie¢ logiczng oraz oprogramowanie zwiazane z bez-
pieczestwem i aplikacjami uzytkownika. Zgodnos¢ ze
standardem IEEE zapewnia duza kompatybilno$¢ we
wspotpracy migdzy urzadzeniami pracujacymi w tej
technologii. ZigBee aspiruje do pozycji globalnego
standardu obstugujacego sieci inteligentnych weziow
pomiarowych.

Cecha znamienng technologii ZigBee jest bardzo maty
pobdér mocy wykorzystywanych urzadzen, pozwalaja-
cy na zastosowanie baterii, ktore moga stuzy¢é nawet
kilka lat.

Architektura systemow ZigBee sklada si¢ warstw, z
ktorych kazda zapewnia okre$lony zestaw ustug —
zgodnie ze struktura komunikacji sieciowej OSI (Open
Systems Interconnection). Architektur¢ systemow
ZigBee przedstawiono na rys. 5.

Standard IEEE 820.15.4 definiuje dwie najnizsze
warstwy: fizyczng PHY (phisical) oraz podwarstwe
lacza danych MAC (Media Access Control). ZigBee
zdefiniowalo warstwe sieciowa NWK (network) i
struktur¢ dla catej warstwy aplikacji, ktora zawiera
wsparcie podwarstwa APS (APplication Support),
7ZDO (ZigBee Device Objects) i zbudowane przez
producenta obiekty aplikacji.

Warstwa fizyczna PHY moze wykorzystywac jedno z
trzech dostepnych pasm o czgstotliwo$ciach 2450
MHz (16 kanatow), 915 MHz (10 kanatéw) Iub 868
MHz (1 kanatl).

Warstwa MAC definiuje dwa typy weztow: wezly o
ograniczonej funkcjonalnosci RFD (Reduced Func-
tion Device) oraz wezly w peti funkcjonalne FFD
(Full Function Device). Pierwsze z nich (RFD) moga
wystgpowac jedynie jako wezty koncowe, zarowno w
strukturze sieci typu gwiazda, jak i w strukturze typu
master-slave.

Porownanie parametrow technologii Bluetooth oraz
ZigBee przedstawiono w Tabeli 4.
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Warstwa interfejsu aplikacji (API) Warstwa interfejsu aplikacji (APT)
Frameworlk aplikacji Framework aplikacji
Aplikacja Obiekty Aplikacja Obiekty
NCAP Pozostale | |urzadzenia WTIM Pozostale | |wrzadzenia
Warstwa obiekty ZigB_ee = Warstwa obickty ZigB_e N o
zgodna z aplikacji {(ZDO) ) zgodna z aplikacji (ZDO) a
IEEE 14515 P IEEE 1451.5 >
g g
Dostawea 4-* Podwarstwa wspierania aplikacji (APS) '%J Dostawea 4—? Podwarstwa wspierania aplikacji (APS) —% |
zabezpieczen - Warstwa sieciowa (NWK) fj zabezpieczen B Warstwa sieciowa (NWK) E
Warstwa lacza danych (MAC) Warstwa lacza danych (MAC)
Warstwa fizyczna (PHY) L - Warstwa fizyczna (PHY)

Rys. 5. Schemat architektury systemow standardu ZigBee

Poréwnanie parametrow sieci urzadzen standardow

Bluetooth oraz ZigBee [7, 11]. Tabela 4
Bluetooth ZigBee
Standard IEEE 802.11 | IEEE.802.15.4
protokotu
Zastosowanie Przemysl, medycyna, badania na-
ukowe
Typ sieci Ad-hoc Statyczny
Liczba ’ 7 256
urzadzen
Maksymalna 1 Mb/s 250 kb/s
przepustowosc
Liczba kanatéw 79 27
Czas akceptacji >34 30
nowego we¢zla
Czas budzenia 3 15 ms
wezla
Czas dostgpu do 2 ms 15 ms

aktywnego wezla
Interfejs WE/WY | UART, RS232,

SPL RS232, I°C

I’'c
Pobor pradu
* aktywne 48 mA <40 mA
* pasywne 180 UA 5 UA

6. Podsumowanie

Postgp technologiczny w zakresie sieci bezprzewo-
dowych oraz dostgpnos¢ uktadow typu MEMS po-
zwolita na skonstruowanie miniaturowych urzadzen
pomiarowych. Urzadzenia te, potaczone w ramach
sieci bezprzewodowej, potrafia nie tylko mierzy¢
wybrane parametry otoczenia, ale rowniez realizowaé
wyrafinowane procedury oceny stanu uktadu pomia-
rowego poprzez analizg i przetwarzanie sygnalow w
trybie on-line.

44

Literatura

[1]

2]

[3]

[4]

[3]

(6]

[7]

[8]
9]
[10]
[11]

Akyildiz 1. F., Su W. J.: Sankarasubramaniam
Y., Cayirci E., Wireless sensor networks: a sur-
vey. Computer Networks, Vol. 38, 2002.

Bojko T.: Bezprzewodowe systemy pomiarowe
dla potrzeb diagnostyki strukturalnej. Pomiary
Automatyka Kontrola, Vol. 52, No. 5, 2006.
Eliasz D., Powroznik P.: Systemy operacyjne w
sieciach czujnikow. Pomiary Automatyka Kon-
trola, Vol. 53, No. 9, 2007.

Ruiz-Sandoval M., Nagayama T., Spencer B. F.
Jr.: Sensor Development Using Berkeley Mote
Platform. Journal Earthquake Engineering,
Vol. 10, No. 2, 2006.

Spencer B. F. Jr., Ruiz-Sandoval M., Kurata N.:
Smart sensing technology: opportunities and
challenges. Structural Control Health Monitor-
ing, Vol. 11, 2004.

Zakrzewski J., Czujniki 1.: Przetworniki pomia-
rowe. Wydawnictwo Politechniki Slgskiej, Gli-
wice 2006.

BTnodes — A Distributed Environment for
Prototyping Ad-hoc Networks,
http://'www.btnode. ethz. ch/.

Crossbow  Technology Inc.,  http://www.
xbow.com/.

Nut/OS — The BTnode operating system core,
http://'www.ethernut.de/.

TinyOS  Community  Forum,  http://www
.tinyos.net/.

ZigBee Alliance, ZigBee Specifications, version
1.0, April 2005.

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2008



