Bezvadu Sensoru Tikli

Sensoru mezglu resursi un
dazi tipiski parstaviji



Atkartojums

* Mote = Sensori + Dators + Radio

* Tas viss: mazs izmeros un energo taupigs



Tipiska motes uzbuve

Uzzimet uz tafeles!



System-on-Chip risinajumi

* Viss viena Cipa
 Mazaks energo patérins
* Ertak

SoC Chip

MCU

Radio

USB*




MCU: Motes sirds

Lasa programmu no flash atminas
Izpilda instrukcijas

Tipiskas takts frekvences: 1-20MHz
Stravas pateérins:

— Aktiva rezima: 1-10mA

— Sleep mode: <1mA



Operativa atmina (RAM)

* Glaba izpildes laika mainigos, konstantes
e Tipiskie izmeéri: 256B — 16KB

Steks

|
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Globala atmina
(heap)




Programmas koda atmina

* Glaba programmu: instrukcijas un konstantes
* Tipiskie apjomi: 10-128KB



Aréja atmina

Parasti Flash vai EEPROM

Tipiskie izmeéri 1-4MB vai 16KB-1MB
Var pieslégt ari SD karti

Parasti izmanto SPI vai 12C saskarnes



Skaititaji un taimeri

Uzstada skaitiSanas atrumu un top vértibu
Tiek generéts partraukums, sasniedzot top
Darbojas ari sleep modeés, ne visas

Var darbinat no aréja oscilatora

lzmanto pauzu generésanai un laika mérisanai



Ka darbojas partraukumi?

e Partraukumi dod iespéju programmaturai reagéet
uz dzelzu izmainam

* Piemers:
— motei pieslégts LED pie GPIO kajas un PIR sensors pie
partraukumu izsaucosas kajas

— tiklidz PIR sensors nosaka kustibu, ta programma
sanem partraukuma signalu no dzelziem

— programma izpilda partraukuma kodu, pieméram,
ieslédzot LED



Taimeru tipiskie parametri

e Parasti MCU piedava vismaz 2 skaititajus
* Tipiski 8-bitu un 16-bitu skaititaji
* Tipiskais solis (frekvence): 1KHz — 4MHz



GPIO: kajas uz arpasauli

General Purpose I/0, iziet uz aru no Cipa
Konfiguréjot norada virzienu: Input/Output
Output kajam var uzstadit vertibu

Input kajam - tikai nolasit vertibu



GPIO specifika

Kaju skaits atkarigs no Cipa, parasti 20-40

GPIO kajam var ieslégt ari specifiskas funkcijas
(UART, SPI, timer output,...)

Var generét partraukumu, kad mainas input
kajas vertiba
Ar1 LEDi pieslégti GPIO



Analog-to-Digital Converter (ADC)

Parvers analogu spriegumu skaitl
|zSkirtspéja tipiski 10-12 biti — ar aréjo ADC
Cipu lidz pat 16 bitiem

Kanalu skaits tipiski 6-8

Dazi kanali pieslégti ieks€jiem sensoriem:
temperatura, spriegums

ADC nolasisana prasa zinamu laiku



ADC uzbuve

e Skaititajs: O, 1, ...
 DAC: generé analogu spriegumu
 Komparators: salidzina 2 signalus
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Aparatiskas datu magistrales

e Asinhronas:
— UART

e Sinhronas:
— SPI
— |2C / One-wire
— ir ar citas

 Sinhroni-asinhronas:
— USART



Jautajums

e Kas ir sinhrona magistrale? Kada ir asinhrona?



Atbilde

e Kas ir sinhrona magistrale? Kada ir asinhrona?

* Sinhrona magistralée viens partneris generé
takts signalu, otrs tai pieskanojas. Asinhrona
gadijuma takts signala nav, ritmu “meégina
uzminét”



UART asinhrona magistrale

e Savieno tiesi divas iekartas

e Katrs sava gala uzstada pulksteni. Un ja nu
uzstada dazadus?

lekarta 1 lekarta 2
TX —> RX
RX €« TX

GND GND




e Var sutit un sanemt vienlaikus

e Sanemot baitu, partraukums

* Datu parraides protokols:

ST

UART datu parraide

— — Mark

DO

D6

D7

AD | PA

SP | SP |

[Optional Bit, Condition]

I

A __ Space

[2nd Stop Bit, SP = 1]
[Parity Bit, PENA = 1]
[Address Bit, MM = 1]
[8th Data Bit, CHAR = 1]



* Viens master, n slave iekartas

SPI sinhrona magistrale

* Vienlaikus 1 slave aktivs, izvelas ar SELx

* SI/SO un CLK kajas tiek koplietotas

Slave n

ON

SIMO

<

SOMI

Slave 1 Master
ON SEL1 SELn
SIMO MOSI
SOMI —> MISO
CLK CLK
GND GND

CLK

GND




SPI datu parraide




12C sinhrona magistrale

* |zmanto tikai 2 datu linijas, SDA virzienu
nosaka protokols

e |ekartam katrai sava adrese

Slave 1 Master Slave n
SDA SDA SDA
SCL < SCL > SCL
GND GND GND




12C datu parraide

* Protokols nosaka, kurs kura bridi runa

-

SYSENVAD & G 6 GANVEER D @ G & SNV
|

| MSB Acknowledgement | Acknowledgement |
Signal From Receiver Signal From Receiver
SCL MJ\/\/\_/\/\/\/\MH_
L L1
START | 2 7 8 9 1 2 8 9 STOP

Condition (S) R/W  ACK ACK " Condition (P)



Analogie sensori

Dod izeja mainigu spriegumu (vai stravu)
Sledz pie ADC

Plusi:

— Vajag tikai 1 datu kaju

— Sensori ir +/- savietojami, apstrade analogiska
Minusi:

— Parasti troksnaini, nav kalibreéti



Digitalie sensori

Cips izdod apstradatu signalu ciparu forma
Slédz pie UART, SPI, 12C vai GPIO

Plusi:

— Parasti kalibreéti

— Konfiguréjami

— Meédz but viena Cipa vairaki sensori

Minusi:

— Lielaks pieradinasanas laika overhead

— Katram sensoram specifiskas komandas



Tipiskie sensoru mezglu radio

Tipiski parstavji: CC2420, CC1000
Parasti implementé PHY un dalu MAC
Energijas patérins: 20mA

Parraides atrumi: 10-250kbps
Protokoli: 802.15.4, ZigBee

DSSS, QPSK modulacijas




Vel par radio

Piedava pakesu (vai baitu) [Imena parraidi
Parasti SPI interfeiss
Sutisana un sanemsana nedarbojas vienlaikus!

Genereé partraukumu, sanemot datus



USB interfeiss

* Parastiizmanto UART-USB konvertoru
* Tipiski parstaviji:
— kompanijas FTDI Cipi, kuriem uz Mac un Win PC
vajadzigs FTDI draiveris, Linux tas ir iebuvéts

— kompanijas Atmel Cipi (jaunakiem Arduino — ARV8
vai AVR16), kas simulée pilnvértigu USB iekartu un
var iztikt bez draiveriem

— kompanijas Tl Cipi — darbojas lidzigi ka Atmel Cipi



Motes programmas uzbuve

* Programma sastav no binaram sekcijam:
— .text: programmas kods
— .data: konstantes

— .bss: izpildes laika mainigie

* Noteikta adresé .text sekcija ir starta pozicija,
pirma izpildama instrukcija



Motes programmas ielade

PC

Reprogram signals

Handshake

h‘§~§“-~“~“““-~»

.text, .data, .bss sekcijas

ACK

e—

Reset signals

Mote




Motes programmas izpilde

lelade .bss
un .data RAMa

l

PC = start

l

Izpilda nakoso
instrukciju

Ne /l\ 13

Klada?




Tipiskais parstavis: TelosB mote

* Kops 2006. gada vairs nerazo

 TMote Sky un TMote Mini iepakojumi,
funkcionali (gandriz) analogiskas

* |r sekotaji (principi saglabajas):
— ePic mote
— Zolertia 71
— AdvanticSys XM1000



TMote Sky priekspuse

Humidity
Photosynthetically Temperature
Active Radiation Sensor
Sensor (optional)
User Reset  (optional)  Total Solar
Button Button Radiation . .
Sensor 6"’;;’:203:)5:” 10-pin expansion
b connector
USB Transmit LED (opfional)

USB ARSI R N, T
Connector it () I ) MG N
= VTR W ‘ "o‘bj Internal
Antenna

--------

.....

ADG715
BRUD
0421
HHBHTT

USB Receive LED

Microcontroller CC2420 SMA
LEDs Radio
JTAG Digital switch Antenna
connector Isolating USB from Connector

microcontroller (optional)



TMote Sky aizmugure

Texas Instruments
MSP430 F1611 48-bit silicon
microcontroller serial ID

2-pin SVS
connector
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USB 32kHz ST Code
Flash (2kB) oscillator Flash (1MB)



TMote Sky stravas patérins

MUuzs no
Rezims Patérins 2200mAh
baterijas
Radio RX 23mA .
) ~ 4 dienas
Radio TX 21mA
Tikai MCU 2.4mA ~ 40 dienas
Sleep 21uA > 1 gads
(pasizlade)




Duty cycling

Duty Cycling = darit isas darbibas, paréja laika
gulet

Darbinot radio 1s ik mintti, muzs ~240d
Varam ietaupit

Bet sarezgitaka komunikacija



TMote Sky MCU resursi

CPU: MSP430, 16-bit, 8MHz (lieto 4MHz)
RAM: 10KB

Programmas flash: 48KB
12-bit ADC, DAC



TMote Sky radio

Cips: CC2420

Neséjfrekvence: 2.4GHz
Protokols: 802.15.4

Datu parraides atrums: 250kbps
Parraides attalums ara: [idz 125m

Parraides attalums telpas: lidz 50m



TMote Sky sensori

e Mitrums
* Temperatura
e Gaisma: redzama un fotosintetiski aktiva



MICA2 — 433MHz

Atmel AVR 8-bit MICAz — 802.15.4

Atmel AVR 8-bit

Telos — 802.15.4

Imote2 — 802.15.4 TIMSP430
PXA271 XScale 32-bit v

<
8

SUNROOF

Iris — 802.15.4
Atmel AVR 8-bit

SENSOR
BOARD

PROCESSOR

Sensoru tiklu “muzejs”: http://www.snm.ethz.ch/



Eco Mote: 2 grami intelekta

e 2006.g., University of California
* Sakotnéji zidainu kustibu novérosana




Eco Mote dizaina prasibas

* Mazi gabariti un svars

e Dati reala laika

* |lga darbiba no baterijas (ambulatori apstakli)
e Zemas izmaksas (zem 508)

http://www.ecomote.net/



Eco Mote priekspuse

16-Pin
Expansion

/ Switching Requlator
(LTC3410)

Port

(Flexible P

CB)

uC + 2.4GHz Radio

Tri-Axis Accelerometerm

Temperature Sensor (H34C)

\_

(nRF24E1)

Light Sensor

(S1807)

: Chip Antenna
¢ (AN9520)

Matching
Network J




Eco Mote aizmugure

/ 32KB EEPROM 16MHz OSC \

(AT25320) (TCO-5892

Battery (-)

16-Pin
Expansion Port
(Flexible PCB)

Chip Antenna

E ¥ (AN520)

Inductor

\L




Eco Mote resursi

* CPU: 8051-savietojams, 16MHz | viena
* Radio: 2.4GHz, GFSK, 1Mbps I
* RAM: 2568

* Programmas flash: 4KB
* Aréjais flash: 32KB
* Sensori: 3D aksel., temperatlra, gaisma

* Baterija: LiPoly, 40mAh, dzivo 12h pie 20%
duty cycle



Eco Base Station

* Varteja starp motem un WiFl
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Eco Paplasinajumi

Papildus sensoru panela paplasinajums

Universals paplasinajums



Eco izstrades iekartas

USB Bazes stacija

Bateriju ladétajs

AtkludosSanas platforma



Daudz dazadas motes

EPIC mote

WASP mote
AdvanticSys XM 1000
Zolertia Z1

* Arduino

* Raspberry Pi

* QOdroid

* Gumstix computers

ari Arduino & Co var but
motes — ir pieejami gan
radio moduli, gan sensori



Kopsavilkums

* Motes ir dazadas
* Principi un ideologija ir kopiga



3. eseja: motes sastavdalas

 Uzzimeéjiet tipiskas motes sastavdalas
diagrammas veida!

» Zimet ar roku, atsttit epasta noskanétu /
nofotografétu!

* Termins: 24.09.2014. 10:00



