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Jvadas

Pleciantis skaitmeniniam pasauliui, tobuléjant technologijoms, atsiranda poreikis integruoti jas j
kasdieninj gyvenimg (buitj, darbg). Yra kuriami iSmanieji namai, iSmanieji automobiliai, kurie
palengvina zmogaus kasdienybe. Taciau, visa tai apjungti j vieng visumg padeda butent daikty
internetas (angl. Internet of Things) — tai erdves koncepcija, kuri apjungia skaitmeninj ir analoginj
pasaulius. Tai jutikliai ir prietaisai, kurie yra sujungti per rySio kanalus, prijungti prie interneto ir gali
tarpusavyje ,,bendrauti, be Zmogaus dalyvavimo, perduodant duomenis.

Pagrindiniai daikty interneto ypatumai:

¢ Nuolatiné pagalba kasdieniniy Zmogaus veiksmuose.

¢ Viskas vyksta skaidriai, nepastebimai, orientuojantis j rezultata.

¢ Zmogus nustato kokj rezultata reikia pasiekti, o ne taip, kaip tai padaryti. [*]

Daikty interneto istorija prasidéjo nuo Nikolo Teslos (angl. Nikola Tesla) 1926 metais.
Mokslininkas teige, kad ateityje visi daiktai taps bendros sistemos dalimi, o prietaisai, kuriy pagalbg
bus jgyvendinama sistema, bus tokie mazi, kad tilps kiSenéje.

1990 metais Jonh Romki pristaté pirmajj interneto daikta. Jis prijungé savo skrudintuvg prie
visuotinio tinklo (angl. Word Wide Web). Kiek véliau, apie 1999 metus, mokslininkas Kevin Ashton
apibréze daikty interneto savoka, jvedé radijo dazniy zymy terming, kuriy signalas denge didelj plota.
Tai salygojo automatinio identifikavimo centro atsiradimg, skirto radijo dazniy identifikavimo
tyrimams.

2008 metais jvyko peréjimas nuo zmoniy interneto prie daikty interneto — atsirado daugiau negu 6
milijardai prietaisy kurie gali bati prijungti prie interneto. Tai reiSkia, kad prietaisy, kurie turi galimybe
prisijungti prie tinklo, skai€ius daug didesnis negu skaiCius Zmoniy, kurie turi prieiga prie tokiy
prietaisy. [

PleCiantis daikty internetui, keiCiasi ir jo jtaka aplinkai. Siuloma tokia daikty interneto
klasifikacija:

1) 1 lygis - kiekvieno objekto indentifikavimas atliekamas atskirai.

2) 2 lygis — paslauga, skirta Zmoniy poreikiams tenkinti (kaip pavyzdys — iSmanusis namas).

3) 3 lygis — protingas miestas. Numatoma rinkti ir tvarkyti visg informacijg apie gyventojus

gyvenvieteje, atskiruose rajonuose, apylinkése, namuose.

4) 4 lygis — sensoriné planeta. Veikia tre€iojo lygio pavyzdZiu, tik jau visoje planetoje. [



Darbo tikslas

Suprojektuoti, pagaminti daikty interneto siystuvg panaudojant integruotg impedansy
suderinimo grandine ir istirti jo charakteristikas.

Darbo uzdaviniai

¢ Suprojektuoti daikty interneto siystuvo plokste.

g Parinkti elementus projektuojamai daikty interneto siystuvo plokstei.
¢ Pagaminti daikty interneto siystuva.

g Atlikti tyrimus.

g )vertinti gautus rezultatus.



1. Teorine dalis
PrieS pradedant praktine dalj iSnagrinésime daikty interneto veikimg bei naudojamas

technologijas. Parinksime konstruojamojo daikty interneto siystuvg sudarancius elementus.

1.1. Naudojamos technologijos
Siuo metu daikty interneto koncepcija remiasi dvejomis technologijomis:

1) Radijo dazninis atpazinimas. Tai objekty atpazinimo metodas, kuriame radijo signaly pagalba
vyksta turimy duomeny jraSymas ir nuskaitymas. Si technologija tinka kai kuriy objekty
judejimui stebéti, bei nedidelio informacijos kiekio gavimui.

2) Belaidziai jutikliniai tinklai. Siuo atveju reikia turéti daug jutikliy ir vykdan€iyjy jrenginiy,
kurie bus apjungiami radijo signalo pagalba. Veikimo apreptis gali bati nuo keliy metry iki
keliy kilometry. Si sistema vekia siuniant ir gaunant duomenis tarp jos elementy. Si
technologija jau yra jgyvendinta sprendziant daugelj praktiniy uzduociy, susijusiy su stebejimu,

logistika, valdymu ir t.t. [2]

1.2.  Radijo rysys

Radijo rysys skirstomas j siaurajuostj (angl. Ultra Narrow Band— UNB) ir plaCiajuostj (angl.
Ultra Wide Band— UWB). PlaCiajuosCio rysio kanalas uzima juostos plotj 125 arba 250 kHz kanale, o
siaurajuoscio rysio kanalas — 100 Hz.

Pagrindiné konkurencija Sioje srityje vyksta tarp plaCiajuoscio rySio LoRa ir siaurajuosCio rysio
Sigfox. LoRa technologija naudoja dazniu moduliuotg Cirpa, kuris naudoja kodavimag siystuvo jautrumo
padidinimui. Sigfox technologija naudoja standartinj radijo bangos perdavimo buda, kuris vadinamas
fazine moduliacija (angl. Binary phase — shift keying, BPSK). Jis apima siaurg spektro dalj ir keiCia
radijo bangos faze duomeny uzkodavimui. Tai leidzia imtuvui pagauti duomenis tik nedideléje spektro
dalyje, kuri sumazina triukSmo poveikj.

Bendras pagrindiniy technologijy bruoZzas - nedidelés spartos belaidZzio rySio kanalo
organizavimas, kurio nuotolis gali bati nuo 1 iki 10 kilometry. Tokios sistemos veikia 864 — 869 MHz

ribose, galia 25 mw. [3]

1.2.1. Siaurajuoscio ir placiajuoscio rysSio palyginimas
UNB sistemose bazinés stoties imtuvas tuo paciu laiku gali priimti tik vieng kanalg. Dazniy

atskyrimo sgvoka naudojama norint apibrézti imtuvo gebéjimg atrinkti priimama kanalg i$ eterio taip,
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kad nebaty persiklojimy i$ kity gretimy kanaly. Jei tam tikru laiko momentu duomenys priimami
kanalu M, tai kanalais M+1 ir M-1 tuo pat metu priimti nieko negalima.

UWB sistemose naudojamas ne tik dazninis ir laikinis, bet ir kodinis kanaly atskyrimas. LoRa
tipo sistemose baziné stotis konstruojama taip, kad bty jmanoma atskirti duomeny srautus, einancius
i$ keliy jrenginiy, dirbanciu tame paCiame dazniy kanale ir su skirtingomis moduliacijy schemomis.

UNB sistemos labai jautrios daznio nustatymo tikslumui. Turint 100 Hz darbine dazniy juosta,
maziausias priimanciojo jrenginio (imtuvo) kvarcinio rezonatoriaus daznio poslinkis tg darbine juostg
paslenka Zenkliai uz nustatyty riby. Kad iSvengti Sio efekto, yra tobulinama bazine stotis. Bazineé stotis
plaCiame spektre aptikus signalg, turi prisiderinti prie jo.

UWB sistemos suteikia simetriSkg komunikacijos kanalg. Déka to, kad Siy sistemy juostos
plotis yra Simtai kilo hercy, yra suteikiamas simetrinis rySys, net dazniui pasislinkus 25 % nuo
nustatyto kanalo ploCio, kad 868 MHz diapazone reiskia leisting 35 ppm rezonatoriaus paklaida.

UNB sistemose stebimas Doplerio efektas. Sigfox praranda savo darbinj stabilumg jei galinio
jrenginio greitis 5 — 10 km/val.

UNB sistemos naudojamos realizuoti greitg prietaisy darbiniy dazniy perderinimg (angl.
Freguency hopping), norint iSvengti susidurimy ir triukSmy.

UWSB sistemos, konkreciu atveju LoRa, pasizymi didesniu parametru lankstumu. LoRa suteikia

simetrinj dvikryptj rysj ir yra maziau jautresné temperatarros kitimui. [l

1.2.2. Duomeny perdavimo sparta

UNB sistemos dirba Zemu fiksuotu greiciu. Sigfox duomeny perdavimo sparta 100 bity/s.

Priklausomai nuo signalo stiprumo, LoRa gali dirbti greiCiais nuo 30 bity/s iki 50 bity/s.
PraktiSkai, tai suteikia UWB sistemoms lankstumo ir platesnio panaudojimo, nepaisant to, kad
duomeny paketas yra perduodamas léciau negu UNB sistemose.

UNB sistemos turi grieztg apribojima: Sigfox maksimalus naudojamy duomeny kiekis yra 12
baity, jy perdavimas trunka keletg sekundziy, o prisijungimo prie Sigfox tinklo sglygos nustato, kad

vienas objektas gali perduoti ne daugiau kaip 140 praneSimy per dieng. ]

1.2.3. Veikimo nuotolis
UNB ir UWB sistemose panaSus veikimo nuotolis. Jis priklauso nuo vietoves salygy: jei antena
yra atviroje vietoveje ir aukstai — veikimo nuotolis didesnis 30 km, o tankiame miske ar mieste veikimo

nuotolis siekia vos 1 — 3 km. [3I



1.2.4. Energijos suvartojimas

Energijos suvartojimg salygoja du momentai: siystuvo lusto technologinis lygis ir duomeny
perdavimo trukme.

TeoriSkai jmanoma bet kokioje sistemoje palaikyti darbg minimum 5 mety laikotarpyje vienos
baterijos pagalba. UWB sistema turi nedidelj pranaSuma, veikiant maZais nuotoliais, kai duomeny

perdavimo greitis virSija 1 kbit, kas Zenkliai sumaZzina siystuvo aktyvumo laika. [

1.3. Siaurajuostis daikty internetas

Siuo metu sialomi trys skirtingi sprendimai tiksliai apibréZiantys optimizuota daikty interneto
standartg: LTE-M, NB-IoT ir EC-GSM. Placiau vertéty uzsiminti apie NB-10T.

Siaurajuostis daikty internetas (angl. Narrow Band — Internet Of Things, NB-1oT) — korinio
rysio standartas, kuriam batina gauti licenzijg bazinems stotims valdyti.

Duomeny perdavimas vyksta siaura 180 kHz ploCio dazniy juosta. Taciau, del daugiajuostés
konstrukcijos galima naudoti platy dazniy spektra. 14

NB-loT technologija sukiré 3GPP konsorciumas 2016 metais. Siuo metu 3i technologija
bandymy etape. Taliau ateityje Zadama, kad rysio operatoriai gaus visiska prieiga prie jos. Siuo metu
Vilniuje yra vienintélé stotis, sukonfiguruota specialiai priimti signalus pasitelkiant NB-1oT. TaCiau dar
per anksti kalbeti apie Sios technologijos komercializavimg, dél keliy priezasCiy: elektroniniy
komponenty trikumas ir tam tikros problemos su turimy dazniy paskirstymu. NB-IoT naudojimas ir
priezitra yra daug pigesni nei naudojant GSM ir LTE tinklus.[%]

Planuojama ir toliau plésti NB-loT: jtraukti vietos nustatymo metodus, reikalingos
daugiaadresés paslaugos, pavyzdZiui, programinés jrangos atnaujinimui arba praneSimy siuntimas
apimantis visg grupe (tarpusavyje apjungty prietaisy), padidinti mobilumg ir paslaugy testinuma, taip

pat plétoti technines detales, skirtas NB-1oT technologijos taikymui pagerinti.[24]

1.4. Daikty interneto realizavimo problemos
1) Pagrindiné problema - standarty nebuvimas. Todél integruojant naujas sistemas atsiranda
sunkumy. Atskiras sistemas projektuoja tokios kompanijos kaip Apple, Google, Microsoft. Bet
jos visos daro tai atskirai, savaip. T.y. geriausiu atveju mes gausim lokalias sistemas, kurias bus
sunku apjungti net miesto lygmenyje.
2) Daikty energijos Saltinio autonomijos uztikrinimas. Reikia sukurti tokius maitinimo Saltinius,

kurie energijg gauty i$ aplinkos, o ne iS baterijy.
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3) Saugumas. PaSalinti pavojus, kurie yra badingi pasauliniam tinklui, tokie kaip, jsilauzimas,
duomeny vagimas, virusai ir t.t.

4) Interneto dingimas. Dingus elektrai visa jranga, naudojama daikty internetui, neveiks, todél
reikia sukurti autonominius maitinimo Saltinius, valdymo, duomeny apdorojimo sistemoms ir

jutikliams.[?

1.5. Priimto signalo stiprumas

Signalo stiprumas (angl. RSSI — Received Signal Strength Indicator) — fizinis priimamo signalo
lygis. Konstruojant daikty interneto siystuvg, CC1200 luste padaryta taip, kad matuojamas RSSI yra
priimamos signalo lygis dBm vienetais (decibelas lyginant su 1 milivatu). Kuo RSSI verté yra arCiau

nulio (maZesné), tuo signalas geresnis.[*°]

2. Praktiné dalis
Praktine dalis skiriama j kelis etapus:
e siystuvo projektavimas;
e Kkonstravimas;
e gamyba;
e programavimas;
e kalibravimas;

e tyrimas.

2.1. Projektuojamo daikty interneto siystuvo sandara
Projektuojamas daikty interneto siystuvas sudarytas is:
e ARM procesoriaus;
e RF siystuvo;
e mikro USB;
e jtampos stabilizatoriy;
e impedansy suderinimo grandinés;
e generatoriaus;
e antenos.

Blokiné schema su rysiais tarp elementy pavaizduota Zemiau esanciame 1 pav.
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\ Use UART
! Q
” . suderinimo
Mikroprocesorius SPI RF siysluvas
grandiné
T
Maitinimas nuc 33V /
=] ISR
—
Y
Maitinimas nuc | 5 5y /
> baterijos

|

1 pav. Blokiné projektuojamo siystuvo schema

2.1.1. Sasaja su kompiuteriu
Sasajai su kompiuteriu bus naudojamas FT230XS lustas — tai lustas, suteikiantis rysj su

jrenginiais per UART sasaja. Viduje yra integruotas +3.3 V jtampos lygio jéjimo/iSéjimo konvertorius.

2 pav. FT230XS lustas

FT230XS lustas jdiegia USB protokola. Pagrindine lusto funkcija — pranesti kompiuteriui, kad
protokolas jdiegtas, ir, kad reikia jdiegti reikalingg tvarkykle (angl. driver), o taip pat tvarkyti duomeny
srautus. Kompiuteryje sukuriamas virtualus portas (angl. Virtual COM Port, VCP). Kitame lusto gale

stovi UART valdiklis. 15 lusto UART protokolu duomeny srautas keliauja j mikroprocesoriy.

i
[%] ]
U 3 L
%ggﬁl g
s2z5s
]
2

oe 2HeTs RESETI 12
Heeosz  avaoutH1é
{use_oe USBDP USBDM ‘ { s _Du
| |
_ C14 C2.
01uFT 01uF T

3 pav. USB ir FT230XS lusto schema
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Dar viena i§ lusto funkcijy: USB baterijos jkroviklio aptikimas. LeidZia naudoti USB

periferinius prietaisus, skirtus aptikti didesnés energijos $altinj, jkrovimo pagerinimui.[®!

2.1.2. Jtampos stabilizatoriai

Ploksteéje bus naudojami du jtampos stabilizatoriai: LD1117-3.3 ir MCP1624.

LD1117-3.3. — fiksuotas mazo jtampos kritimo reguliatorius. Standartiné jéjimo jtampa Vin=5V,
iSejimo jtampa Vour=3.3 V, tipiné iSejimo srove low=950 mA. Tai Zeminantysis jtampos stabilizatorius,

sumazinantis 5 V ateinancig jtampa i$ USB iki 3.3 V.

b

SOT-223

4 pav. LD1117-3.3. jtampos stabilizatorius

SOT-223 korpusas optimizuoja stabilizatoriaus temperatdrines charakteristikas. [

DA1
LD1117-3.3

” KT2
Vout . [e g 433V
() . 3 Win
C5_L+ Vout 4| l
+

[=]
220uF x 10V &
C11
1 220uF X va

5 pav. Zeminangiojo jtampos stabilizatoriaus schema

Jéjimo jtampa praeina per perdavimo elementg, kuris Siuo atveju yra NPN tranzistorius.
Tranzistorius veikia tiesingje srityje, kad sumazinty 5 V jéjimo jtampg iki 3.3 V jtampos is¢jime. Gautg
iS¢jimo jtampa patikrina klaidos stiprintuvas (angl. error amplifier) palygindamas jg su etalonine
jtampa. Klaidos stiprintuvas jjungia uztarg (angl. gate) j atitinkamg veikimo taska, kad iséjime buty
gauta reikiama jtampa. Pasikeitus jéjimo jtampai arba srovei, klaidos stiprintuvas keicia tranzistoriy

taip, kad iSlikty pastovi jtampa is¢jime.

MCP1624 — kompaktiskas, didelio efektyvumo, fiksuoto daznio, aukstinantysis jtampos DC-

DC stabilizatorius. Jis suteikia paprastg maitinimo S$altinio naudojimo sprendimg, skirtg
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mikrovaldikliams, maitinamiems Sarminémis, NiCd, NiMH, Li-lon ar Li-Polymer baterijomis.

Standartiné jéjimo jtampa Vin=0.9 + 1.7 V, i8éjimo jtampa Vou=3.3 V.

X2

1.5V VD2 R12
MBRS140 10k
|
L1 =L C22
4 TuF T 0.1uF
Ca o+ |
2200F x 10V T e -
DAZ KT3
MCP1624 +—{0 o} =43 3V
1 8 R3
SW Vin
. % GND Vout i 536k
EN FB -

6 pav. Aukstinanciojo jtampos stabilizatoriaus schema

Stabilizatorius gali veikti esant Zemai jéjimo jtampai: padavus jtampg, vidiné jjungimo logika
jjungia P kanalo jungiklj, kol iséjimo kondensatorius jkraunamas iki reikSmes, esancios artimai jéjimo
jtampos. Tuo metu yra ribojama jtampa ant jungiklio. Kondensatoriui jsikrovus iki jejimo jtampos
vertés, prietaisas pradeda jsijunginéti. Jeigu jéjimo jtampa yra Zemiau 1.6 V, jrenginys veikia atvirosios
kilpos rezimu su fiksuotu 70 % darbiniu ciklu, kol jtampa iSéjime pasiekia 1.6 V. Tuo metu stiprintuvo
jungiklio srové ribojama iki 50 % jo nominalios vertés. Kai iS¢jimo jtampa pasiekia 1.6 V, inicijuojama
impulso ploCio moduliacija (angl. Pulse width modulation, PWM). Impulso daznis moduliuojamas jei
iSéjimo apkrovos verté nukrinta Zemiau nustatytos ribos. [']

Naudojamas arba vienas, arba kitas jtampos stabilizatoriai, priklausomai nuo poreikio
(atjungiant/sujungiant grandine su KT2, KT3 jungém). UZmaitinamas FTDI lustas, mikroprocesorius ir

RF siystuvas.

2.1.3. ARM procesorius
LPC11E14 yra ARM Cortex — MO0, 32 bity MCU procesorius, skirtas 8/16 bity mikrovaldikliy
programoms. Pasizymi geru nasumu, mazu galingumu, baziniy komandy rinkiniu ir atminties

adresavimu kartu su mazesniu kodo dydziu. Veikimo daznis iki 50 MHz.
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7 pav. Mikroprocesoriaus schema

Palaikomos sgsajos:

1) USART (angl. Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter) — universalus

2)

sinchroninis/asinchroninis imtuvas/siystuvas skirtas prietaisy komunikavimui. Labiau
naudojamas asinchroninis imtuvas/siystuvas — prijungiami tik duomeny signalai su
papildomais srauto valdymo signalais (laikrodzio signalas nera jskaitomas). Duomeny
perdavimui naudojami du laidai (j vieng puse vienas laidas, j antrg puse — kitas).

RX RX
X TX
G|N D GI'\|1[J

8 pav. Duomeny perdavimas UART sasaja

RX i8vadas skirtas duomeny priemimui, o TX — perdavimui.

SSP (angl. Synchronous Serial Port) — valdiklis, palaikantis SP1 sasaja. Sis procesorius turi
du tokius valdiklius.

SPI (angl. Serial Peripherial Interface) — nuosekli sgsaja, naudojama prietaisy

komunikavimui esanciy toje pacioje plokstéje. Si sasaja leidZia sujungti j tinkla daugiau
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negu du prietaisus. Vienas i$ jy tampa vedantysis (angl. Master), o kiti vedamieji (angl.
Slave). Vedantysis paeiliui perduoda duomenis linija, kuri vadinasi MOSI (angl. Master
output slave input). Seka yra uzduodama CS (angl. Chip select) linija (vedanciyjy
pasirinkimas). Vedamieji perduoda duomenis linija (tik leidus vedanciajam), kuri vadinasi
MISO (angl. Master input slave output). SCLK - taktiniai impulsai (uzduodamas

perdavimo greitis).

SCLK M scLk
MOSI > [Y[eE]
Vedantysis Vadamasis
MISO & MISO
CS CS

9 pav. Duomeny perdavimas SPI sgsaja

3) I°C (angl. Inter Integrated Circuit) — nuosekli sasaja, kurioje duomeny mainai vyksta tuo
paCiu laidu. Placiai naudojamas mazos spartos jtaisy sujungimui Su procesoriais ir
mikrovaldikliais esant trumpam atstumui (vidinis rysys). (€]

Procesorius per SPI sgsajg komunikuoja su RF siystuvu.

2.1.4. RF siystuvas - imtuvas

CC1200 jrenginys — visiSkai integruotas vienakryptis radijo siystuvas — imtuvas, skirtas
aukstam naSumui, esant mazoms galioms ir Zemos jtampos veikimui belaidése sistemose. Visi filtrai
integruoti, tad pa3alinti brangs i3oriniai filtrai. Sis jrenginys skirtas 164 — 190 MHz, 410 — 475 MHz ir
820 — 950 MHz dazniy juostoms skirtiems ISM (pramoniniams, moksliniams ir medicinos prietaisams)

ir SRD (trumpojo nuotolio prietaisams).

10 pav. RF siystuvas
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CC1200 prietaisas palaiko pakety apdorojima, duomeny buferizavima, rySio kokybes indikacija.

Pagrindiniai prietaiso veikimo parametrai valdomi per SPI sgsaja. Tipingje sistemoje CC1200 prietaisas

naudojamas su mikrovaldikliu ir tik keliais iSoriniais pasyviais komponentais.

33

en |en
=1 e
l

11 pav. RF siystuvo impedansy suderinimo grandiné

RF siystuvas naudojamas kartu su mikrovaldikliu, kuris siuncia perdavimo duomenis siystuvui.

CC1200 pagrinde — pilnai integruotas, trupmeninis, itin nasus daznio sintezatorius. Jis uZtikrina
labai aukstg selektyvuma. Prie 32 kojos prijungtas osciliatorius atlieka taktinio generatoriaus funkcija.

Siystuvo veikimo principas pagrjstas tiesiogine RF daznio sinteze (angl. in-loop modulation).
Efektyvaus spektro naudojimui, siystuvas turi duomeny filtravimg ir formavimg TX rezimu, palaikyti
didelés spartos duomeny perdavimg siaurajuosCiuose kanaluose. Moduliatorius kontroliuoja galios
pakelima, spektrinio iSskaidymo problemos paSalinimui, kai naudojami iSoriniai didelio galingumo RD
stiprintuvai.[®

Derinimo grandiné reikalinga tam, kad suderinti siystuvo iSejimo varza su Zzinoma 50 Q varza

antenos jejime.

2.1.5. 868 MHz antena

Projektuojant anteng buvo parinktas lustas (Johanson Technology) sujungtas su specialiu
takeliu. Svarbu tiksliai nukopijuoti PCB takelj, kad baty pasiektas optimalus naSumas. Takelio plotis
parenkamas toks, kad impedansas bity 50 Q. Visi matmenys plokSteje parinkti tokie, kaip zemiau

pateiktoje 1 lenteléje. [1°]
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L

o La Ls

Antena
La

Lr

Zeme

50 ohm

12 pav. Keramingés antenos matmenys (1

1 lentelé. Keramings antenos matmenys [0

Zyméjimas Matmuo, mm Zyméjimas Matmuo, mm
paveikslelyje paveikslelyje

H1 1.0 L6 2.7

H2 1.3 L7 7.0

L1 55 L8 3.0

L2 8.0 L9 5.0

L3 12.8 W1 0.5

L4 2.0 W2 0.8

L5 5.0

Keraminé antena priima signalg i$ RF siystuvo. Schemoje, pateiktoje 13 pav., pavaizduotos dvi

antenos. Viena — jmontuota, 868 MHz antena. Kita — iSoriné, prijungiama prie SMA jungties.

X4
R13 SMA

RF3
868MHz anlenna ~
[+

13 pav. Keraminés antenos ir jungties prijungti iSorinei antenai schema
Zemiau esanCiuose 14 — 15 pav. pateiktos antenos charakteristikos, nurodytos gamintojo.

Pagaminus siystuva, antenos atspindzio koeficientas ir spinduliavimo diagrama bus iSmatuotos ir
palygintos su 14 — 15 pav. AtspindZio koeficientas ties 868 MHz yra 23.12 dB.
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\ / i
WL freq=058 OMHz
I, dB(S(1,11)=-14 504

= ] | 2
= i ; freq=878 OMHz
;- AB{S(1,1))=-14.301

e
fraq=268 OMHz
|| lBIS(1.1]))=-23 118

Y S TR—_ PR So— Al S S S—
0s o8 0.7 08 10 1.9 1.2 13

freq, GHz

14 pav. Keraminés antenos atspindzio koeficiento kreive i$ dokumentacijos (%!

YZNIYZ-H x Y cut @Ssiﬁii-:i:l
T Horizontal
I 180°
‘-——II-T-'-. AP
= Y i ) N )
- y - 4
a0 b r . / ey
270 i 3
N ] 4 - 1 N
Ky =~ 4 )
YZ-cut scanning direction - ‘ el ff p N H"//

15 pav. Keraminés antenos spinduliavimo grafikas i$ dokumentacijos 3]

2.2. Projektavimas
1. Su PCAD programa suprojektuojama principiné schema. RF siystuvas, procesorius, taktinis impulsy

generatorius, jtampos stabilizatorius, antena ir jungtys sujungiami loginiais rySiais pagal PIN
konfigadracijas (kiekvieno elemento kojos paskirtis nurodyta jy vartotojo vadovuose). [1 priedas]
2. Suprojektuojama PCB ploksté — elementai iSdéstomi plokstéje pagal reikalavimus: aukStadazné

dalis patalpinama po dangCiu, kondensatoriai ir maitinimas patalpinami arCiau procesoriaus ir

siystuvo kojy.

T
/ JH;VJ{‘I’.'HI

16 pav. PCB ploksté projektavimo procese

3. ApskaiCiuojamas takelio plotis, kuris sujungs procesoriy su antena.
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Juostelinés linijos takelio plotis surastas tam skirta skaiCiuoklés pagalba internete, o gauti

rezultatai patikrinti matematinemis formulémis.

W5+ W [

4

h

T

17 pav. Linijos parametrai (w — tarpo plotis, s — takelio plotis, h — dielektriko storis, & — santykiné dielektriné skvarba)

Skaiciuojant takelio plotj pasinaudojant internete esama impedansy skaic¢iuoklel*l], buvo
kei¢iami w ir s plociai, kad blty gaunama 50 Q varza. Dielektriko storis h = 2.54 mm. Santykiné
dielektriné skvarba e, = 4.2.

Gautas takelio plotis s = 2.9 mm, o tarpo plotis w = 0.5 mm, efektyvioji dielektriné skvarba €e=2.74,
varza Z,=49.44 Q.

Varzos skaiCiavimo formulés:

_ 6om 1 1)
= T KW K&
ferl K{k INACH
k== (2)
K = \/1__1.:5, @3)
tanh(m)
- b (4)
tanh(57)
ki’ = V1 —ki2, (5)
K(k') KMk
e k0 k()
Eeff = T K() KGd) ©
KOO K(kU')

Kur s — takelio plotis, b — takelio ir tapo i$ abiejy pusiy suma, & — santykiné dielektriné skvarba, h —
dielektriko storis. [11]

SuskaiCiuojame k, k*, ki, kI*:

o =20029 _ oy @

0.0039
k' =v1—0.742 = 0.67, @®)
Kl <t S e) _ tanh(0896) _ 0714 _ 0.86 o
 tann (320000 " tanh(1205) 0835 ' ©)
kl' =41 - 0.86% = 0.51, (10)

Suskai¢iuojamos pirmos rasies eliptiniy integraly K(k) funkcijos skai¢iuoklés pagalba. [*2
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K(k) = 1.90, )
K(k') = 1.81, 12
K(kl) = 2.17, 13
K(kl') = 1.70, 1)
Gautas (11) — (14) formulése vertes jstatome j (6) formule:
1.81 217
Eeff = #i% = % = 2.76, )

1.90 1.70

Visas apskaiCiuotas vertes susistatome j (1) formule ir patikriname ar Z,=50Q.

_ 603.14 1 _ 1884

Zo = . —
0 VETEG L2027 3.87
181 1.70

= 48.68 Q. (16)

ApskaiCiuotos Eeff ir Zo vertes beveik nesiskiria nuo suskaiCiuoty su skaiCiuokle. Skirtumai

galéjo atsirasti del skaiCiy apvalinimo.

3.1. Gamyba
1. ISésdinama plokste (pradziai iSésdinamas fotorezistas UV Sviesa, o paskui esdinamas varis

natrio chloridu).

18 pav. ISésdinta plokste

2. Plokste padengiama lydmetaliu.

19 pav. Lydmetaliu padengta ploksté

3. ISgreziamos skylutes komponenty montavimui.

4. Sumontuojami komponentai.
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20 pav. Sumontuoti komponentai plokstéje

Komponentai montuojami keliais etapais:
1) Kondensatoriy, rezistoriy, LED bei varzy litavimas.
2) Lusto (sgsajai su kompiuteriu), jtampos stabilizatoriaus, jungciy litavimas.
3) Procesoriaus litavimas.
4) Siystuvo ir taktinio implusy generatoriaus litavimas.
5) Antenos litavimas.
Detalés lituojamos dalimis, patikrinant kiekvienos dalies veikima. Jeigu randama klaidy, taisoma.

3.2.  Programavimas
1. Surasytas procesoriaus kojy sgrasas bei jy adresai [2, 3 priedas].
2. Sukurta pagrindine programa main(), kurioje surasytos funkcijos:
1) skaitmeniniy jejimuy/iséjimy konfiguravimui,
2) procesoriaus taktinio daznio skaiCiavimui,
3) procesoriaus palaikomy sasajy inicializavimui, Sviesos diodo valdymui
(jjungimas/isjungimas),
4) pakety siuntimo, siystuvo basenos iSvedimo j terminalg paspaudus tam tikrg kompiuterio

klaviataros mygtuka [4 priedas].

3. Sutvarkytas nustatymy failas: jraSytas mikrovaldiklio tipas, kvarciniy rezonatoriy daZniai,
UART, SPI moduliy nustatymai [5 priedas].
4. Programa sukompiliuota ir jkelta j plokstes.

Blokinés programy veikimo schemos pateiktos 21 pav. Viena schema apraso siuntimo (plokstés

»Slystuvas®) programg (21 pav. a), kita — priémimo (plokstés ,,Imtuvas®) programa (21 pav. b).



Pradzia
Inicializacija
Ne 3
Duomeny
siuntimas
Ne

Duomeny
analizé

I

a)

21 pav. Programos blokiné schema: a) duomeny siuntimui, b) duomeny gavimui

b)

i

Inicializacija

I

Ne

Duomeny
priemimas

_Taip’
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Plokste ,,Siystuvas* iSsiuntusi duomenis laukia i$ plokstées ,,Imtuvas® atsakymo, jei atsakyma

gauna — toliau analizuoja gautus duomenis. Ploksté ,,Imtuvas* priémusi duomenis patikrina ar jie skirti

jai, jeigu taip — siuncCia atsakyma plokstei ,,Siystuvas*®.

3.3. Kalibravimas

1. Prijungiame pirmaja plokSte prie spektro analizatoriaus, pasizidrime neslj, jeigu jis yra

pasislinkes nuo 868 MHz, nustatome jj kuo aréiau $io daznio. Zemiau pateiktame paveikslélyje

signalas yra nesuvidurkintas, todel matomi paSaliniai triukSmai.

20 :

-&0

-6
U dBm

-100 |-

|
BETAS

BEBID

1
86801

£ MHz

22 pav. Pirmosios plokstés signalo neslys su iSjungtu vidurkinimu
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2. Spektro analizatoriuje perjungiame rezima bei stebime spektra, uzsiraSome signalo lygj: -27.232
dBm. Zemiau pateiktame paveikslélyje matomas duomeny perdavimas. Oscilografe jjungtas

vidurkinimas, todel néra matoma papildomy trukdZiy, kaip 22 pav.

- T T

U, dBm 4p

60 | I .

1
BET3S BEA00 BEBO!
1 MHz

23 pav. Pirmosios plokstés signalo spektras nenutriikstamai perduodant duomenis su jjungtu vidurkinimu

3. Tas pats padaroma su antrgja plokSte. Prijungiame antrajg plokSte prie spektro analizatoriaus,

e

-10 2 T y T

-20

30 - L L 1

U dBm

B0 - | i
=L : 4 \\'\N‘M . ]
-110 L L . L

86799 866,00 86801

£ MHz

24 pav. Antrosios plokstés signalo neslys su jjungtu vidurkinimu

4. Perjungiame spektroanalizatoriaus rezimg bei stebime antrosios plokstes spektrg. UZsiraSome

signalo lygj: -17.512 dBm.
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20 -
30 |

40

U dBm

-60

70

-80

-90

=100 - 1 1 -

~110 1 L | A
BE799 BEE00 863,01

! MHz

25 pav. Antrosios plokstés signalo spektras nenutriikstamai perduodant duomenis su jjungtu vidurkinimu

5. Sujungiame tarpusavyje abi plokstes.

6. Nustatomas priimto signalo stiprumo indikavimas. RSSI parenkamas kiekvienai plokstei,
pasiuntus paketg (informacijg) i$ pirmos plokstes, j antrg turi ateiti tokio pat stiprumo signalas koks
i5ejo iS pirmos. Ir atvirksciai, pasiuntus paketg (informacijg) is antros plokstes, j pirma turi ateiti tokio

pat stiprumo signalas koks iSejo i$ antros.

3.4. Tyrimas
3.4.1. Jautrumo matavimas

Plokstés jautrumo matavimas atliekamas patalpinus vieng plokSte j izoliuotg déZe, kad signalas |
plokste atkeliauty tiktai iS laido, prijungto prie Kkitos plokstés. Viduje jau patalpintas — 50 dB
ateniuatorius. USB laidas, iSeinantis i$ vienos dézés pusés, pajungiamas prie kompiuterio. 1S kitos
dezés puses pajungiamas laidas, sujungiantis abi plokstes. Antroji ploksté per USB kabelj pajungiama

prie kompiuterio (26 pav.).

lzoliucta deie su

PC olokateir :-.Ateﬂiuatonau | Plokste PC

ateniuatoriumi viduje |

26 pav. Jautrumo matavimo schema

Kompiuteriuose jjungiama programa, kurios pagalba siun€iami paketai i$ vienos plokstés kitai,

bei Zilrima ar paketai praeina. Dézés iS¢jime prijungiami ateniuatoriai: verté didinama iki tol, kol
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paketai nebepraeina. Jautrumas gaunamas sudéjus visy prijungty iSoréje bei viduje ateniuatoriy vertes,
bei plokstés signalo lygj (plokstés signalo lygis jautrumo matavime — 48 dB):
-50 + (-16) + (-48) = -144 dB (17)

Jautrumo matavimai pakartoti kitai plokstei, pakeitus siystuvo paketo duomenis kode (norint
gauti didesnj jautruma). Pakeitimai daryti SmartRF studio programa: jraSius siystuvo parametrus,
programa sugeneruoja registrus, kurie jkeliami j paraSytg siystuvo programa. Jg sukompiliavus,

jkeliama j plokste. Gautas jautrumas yra mazesnis — -88 dB.

3.4.2. Antenos charakteristiky matavimas
Atliekant antenos charakteristiky matavimus, laidas lituojamas prie antenos taip, kad badty

atjungta visa plokste, ir matuojamos tik antenos charakteristikos.

a) Atspindzio koeficiento matavimas
Atspindzio koeficientas matuotas specialiame anteny kambaryje. Sukalibravus tinklo analizatoriy ZVA
8, prijungus vienam gale dipoling anteng, kitam gale tiriamg siystuvg, analizatoriumi matuojamas
atspindzio koeficientas. Rezultatas pateiktas Zemiau, 27 pav., lyginant su teorine kreive, gautas
atspindZio koeficientas yra didesnis (didelé energijos dalis nevirsta elektromagnetine banga, bet
atsispindi nuo antenos) ir daznis yra pasislinkes iki 0.79 GHz. Toks rezultatas yra dél netiksliai
pagamintos apkrovos antrame antenos gale — W2 takelio plotis (Ziaréti 12 pav.) turi bati 0.8 mm, o yra

0.5 mm.

S77,dB

Ffe"s 5 n .

-5,2d5

0,C

o
(=]
]
ko
o
K
i

o

0 T8 GHr 7.GHz

27 pav. ISmatuotas atspindZio koeficientas
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b) Spinduliavimo diagramos matavimas
Spinduliavimo diagrama buvo matuojama sukingjant tiriamgjg anteng ir registruojant gaunamus
duomenis iS imtuvo (dipolinés antenos). Matavimai pradéti nuo tasko ,,0“ pazymeéto Zemiau esanciame
paveikslelyje. Maksimali spinduliavimo verté ties 0° ir 180°. Kreivés pobudis panaSus | teorijoje
pateiktg kreive.

888 Mz
sntans signea shprmes. 48 oo B W e

44n -2

T gyt M T

28 pav. Tiriamos antenos spinduliavimo diagrama

3.4.3. Veikimo nuotolio matavimas

Prie$ atliekant §j matavimg plokstés programos kodas buvo modifikuotas: pridéta, kad ploksteé
gavusi jai skirtg paketa, siysty atsakymg atgal siystuvui.

Viena plokste (atliekanti imtuvo funkcijg) pakabinama aukstai, kita (atliekanti siystuvo funkcijg),
kartu su GPS moduliu yra prijungiama prie kompiuterio. Tolstant nuo imtuvo tikrinama kokiam
atstumui esant imtuvas nebegauna paketo iS siystuvo. Imtuvas registruoja gauto signalo lygj ir iSsiuncia
Sig informacijg siystuvu. ParaSyta programa registruoja GPS koordinates ir kartu su gautu priimto
signalo lygiu jraso j failg kompiuteryje.

Tyrimai atlikti keliose vietovése:

1. Saulétekio aléja — imtuvas padétas fizikos fakulteto 8 aukste, lauke uZ lango. ISmatuotas

maksimalus veikimo nuotolis — 490 m.
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Priimto signalo stiprumas buvo matuojamas tolstant nuo imtuvo ir artéjant prie jo. Rezultatai gauti

tokie patys — tolstant nuo siystuvo signalas silpnejo, artejant prie siystuvo signalas stipréjo (30 pav.).

HErmers ni

Imtuvas

-98.000
Sigre 'z stipruras, cBm
W -40- -5
W -0- 50
W -50--m
W-o--2
B <0-s0

1

1

29 pav. Veikimo nuotolio matavimas Saulétekio aléjoje

2. Tankial uZstatytas gyvenamasis rajonas — imtuvas padetas 2 aukSte (apytiksliai 6 metry
aukstyje). 18ejus iS imtuvo matomumo zonos (atsistojus uz namo) signalas nepraeidavo.
Maksimalus atstumas, kuriame imtuvas dar priimdavo informacijg i$ siystuvo - 140 m ir 306 m.

i

o Imtuvas

%,

i
96200
-87.35
e EUL
RO
(i)
43100
z“\:‘
q."""
103./50

Sigralo sTpnomras, dRm

W 402-50 -103.000

W A0 -6

W& 70

W70

B -0 - 90

90 100
B
IR
Femalap o dunmenys BXNY Gnogle  Saiyges 10m

30 pav. Veikimo nuotolio matavimas tankiai uZstatytam gyvenamajam rajone (pirmas marsrutas)
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31 pav. Veikimo nuotolio matavimas tankiai uZstatytam gyvenamajam rajone (antras marsrutas)

4. Rezultatai

1) Suprojektuotas daikty interneto siystuvas.

2) Pagaminta daikty interneto siystuvo plokste ir paruoSta komponenty montavimui.

3) Sumontuoti komponentai.
4) Sukalibruotos plokstes.
5) Atlikti tyrimai.

5. 18vados

Pagaminto daikty interneto siystuvo charakteristikos:

27

e Siystuvo jautrumas 22 dBm geresnis negu pateiktas gamintojo techningje dokumentacijoje.

e Veikimo nuotolis ne tankiai uzstatytame rajone iki 500 metry, esant 14 dBm galiai. Veikimo

nuotolis gyvenamajam rajone nuo 140 metry iki 300 metry, tiesioginio matomumo zonoje,
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esant 14 dBm galiai. Antenos veikimo nuotolis maZas (nesiekia tikétosi 1 km) dél prasto
antenos suderinamumo.

Kadangi siystuvas yra nedideliy matmeny, panaudojimo sritis plati, pavyzdziui, periodiSkam
duomeny kiekiy nuskaitimui i$ jrenginiy (pvz.: dujy, elektros skaitikliy, temperattros
davikliy).
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Santrauka

Linda Lidija Zotikovaite

Daikty interneto 868 MHz siystuvo konstravimas ir tyrimas

Pagrindinis Sio darbo tikslas yra suprojektuoti, pagaminti daikty interneto siystuvg
panaudojant integruotg impedansy suderinimo grandine ir istirti jo charakteristikas.

Siame darbe trumpai aptariama daikty interneto svarba Siuolaikiniame pasaulyje, bei
siaurajuoscio ir placiajuoscio rysio privalumai ir trakumai. I18vardinti komponentai kurie naudojami
plokstes gamyboje. Atlikti teoriniai takelio ploCio, jungiancio siystuvo lustg su antena, skai¢iavimai.

Surinkus siystuvg istirtos sekancios charakteristikos: siystuvo jautrumas, antenos atspindzio
koeficientas, antenos spinduliavimo diagrama, siystuvo veikimo nuotolis. Veikimo nuotolis matuotas
keliose vietose.

Rezultate gauta, kad pagaminto siystuvo jautrumas 22 dBm didesnis negu pateikiamas
gamintojo techniniame dokumente. Veikimo nuotolis ne tankiai uzstatytame rajone iki 500 metry, esant
14 dBm galiai. Veikimo nuotolis gyvenamajam rajone nuo 140 metry iki 300 metry, tiesioginio

matomumo zonoje, esant 14 dBm galiai.



30

Summary

Linda Lidija Zotikovaite

868 MHz l1oT Tranceiver Design and Investigation

The main purpose of this work is to design, produce an Internet of Thing transmitter, using an
integrated impedance matching circuit and to analyze its characteristics.

In this work briefly discussed the importance of the Internet of Thing in the modern world and
the advantages and disadvantages of narrowband and wideband. There is a list of components used in
plate production. Theoretical calculations of the track width connecting the RF chip to the antenna
were performed.

The following characteristics were investigated when the transmitter was assembled:
transmitter sensitivity, antenna reflection ratio, antenna radiation diagram, transmitter operating range.
The range was measured in several locations.

The result is that the transmitter sensitivity by 22 dBm is better than that provided by the
manufacturer’s datasheet. The operating range in a living area is from 140 to 300 meters at a power of

14 dBm. The operating range in not densely built area are up to 500 meters at a power of 14 dBm.
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2 priedas. Procesoriaus kojy sgrasas

#i ncl ude "project_settings.h"

#i ncl ude "project_include. h"

const MCU PIN DevicePins[]={
{ PIN_TX, MOD _UARTO, 1,
{ PIN_RX, MOD_UARTO, 1,
{ PI N_LED, MOD GPIO O
{ PI N_RF_RST, MOD GPI O, O,
{ PI N RF_CS, MOD_GPIO, O
{ PIN_RF_GPI Q0, MOD GPIO, O
{ PIN_RF_GPI 2, MOD_GPIO, O
{ PIN_RF_GPI C3, MOD GPI O, O,
{ PIN_SPI 0_SCK, MOD_SPI O, 2
{PIN_SPI0_M SO MOD_SPI O, 1,
{PI N_SPI 0_MOSI MOD_SPI O, 1,
{ PIN_SPI1 SCK, MOD_SPI 1, 2,
{PIN_SPI1_M SO MOD_SPI 1, 2,
{PIN_SPI 1_MOSI, MOD_SPI 1, 2,
{PI N_MCU_GPI 01, MOD GPI O 1,
{PI N_MCU_GPI 2, MOD GPI O 1,
{PI N_MCU_GPI Cs, MOD GPI O 1,
{ PI N_BATT, MOD_ADC, 1,
{ 0, 0o, 0, 0}

b

3 priedas. Procesoriaus kojy adresai

#i ncl ude "chi p_ccl120x_config. h"

#i ncl ude "chip_ccl120x_1. h"

#i ncl ude "rf_nodem h"

#i f def REMOTE
#i nclude "rf_protocol.h"

#endi f

#i f def LOCAL
#i ncl ude "pc_protocol.h"

#endi f
#defi ne PI N_RX 0x012
#define PIN_TX 0x013
#defi ne PIN_RF_RST 0x016
#define PIN_RF_CS 0x002
#define PIN_RF_GPI Q0 0x015
#define PIN_RF_GPI Q2 0x117
#define PIN_RF_GPI O3 0x118
#define PI N_SPI 0_SCK 0x006
#define PIN_SPIO_M SO 0x008
#defi ne PI N_SPI 0_MOSI 0x009
#define PIN_SPI 1 _CS 0x113
#def i ne PI N_SPI 1_SCK 0x114
#define PIN.SPI1_M SO 0x115
#define PIN_SPI1_MOSI 0x116
#define PIN_MCU GPlI O1 0x00B
#define PIN_MCU GPIO2  0x00C
#define PIN_MCU GPl O3 0x00D
#define PIN_MCU GPIO4  OxOOE
#define PIN_LED 0x014
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#define PI N _BATT 0x010
extern const MCU PIN DevicePins[];

#i f def REMOTE

uint32_t Batttery(void);

void SwitchLedOn(unsigned int period);
#endi f

4 priedas. Pagrindiné main() programa

#i ncl ude "project_settings.h"

#i ncl ude "project_include. h"

vol atil e unsigned int MinTinmer, LedTi ner;

voi d Ti mer OFunc(void);

unsi gned int Mdul ati on, EEPROM Status, LedTaskStep,

static void Task_Test(void);

static void Task_Led(void);

#i fdef LOCAL
#war ni ng "LOCAL configuration”
#el se
#i f def REMOTE
#war ni ng " REMOTE confi guration”
#el se
#error "Configuration nust be defined"
#endi f
#endi f

i nt mai n(void)
{
unsi gned int c;
Mai nTi mer = 0;
SYS d ocklnit();
SYS_Cal cCor ed ock();
PI N_Confi gure(MOD_GPI O ;
TI MER I nit (0, 1000, Ti nmer OFunc) ;
UART_I nit (0, 115200);
STREAM I nit();

#i f def LOCAL
QUTDEV_DEBUG = OUTDEV_NULL;

LedSwi t chOnTi ne;
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CMD_I ni t Task();
#endi f

MODEM I nit ();

#i f def REMOTE

PI N_Set (PIN_LED);
Del ay(300);

PI N_Cl ear (PI N_LED);

ADC | nit (ADC_CH5, ADC DI V_AUTO, 0);
xfprintnl (QUTDEV_DEBUG, "I OT transceiver start");
xf printnl (QUTDEV_DEBUG, "MCU cl ock %", SYS Get CoreC ock_Hz());

xf printnl (OQUTDEV_DEBUG, " RF addr

#endi f
for(;;)
{
#i f def LOCAL
CMVD_Task();
#endi f

#i f def REMOTE
Task_Test ();

#endi f
Task_Led();
MODEM Task() ;
}
return O;
}
#i f def LOCAL

static void Task_Led(voi d)

{

swi t ch(LedTaskSt ep)
{
case O:
PI N_Set (PI N_LED) ;
LedTaskSt ep++;
LedTi ner = 0;

br eak;

%2X", ModenControl . rf_addr);



case 1.
i f(LedTiner > 50)
{
PI'N_Cl ear (PI N_LED);
LedTaskSt ep++
LedTi mer = 0;
}
br eak;
case 2:
i f(LedTinmer > 50)
{
PI N _Set (PI N_LED);
LedTaskSt ep++
LedTi mer = 0O;
}
br eak;
case 3:
i f(LedTi mer > 50)
{
PIN Cl ear (PI N _LED);
LedTaskSt ep++
LedTi ner = O;
}
br eak;
case 4.
i f(LedTi ner > 3000)
{
LedTaskStep = O;
}
br eak;
defaul t:
LedTaskStep = 0

}
#endi f

#i f def REMOTE
static void Task_Led(void)

{
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swi t ch(LedTaskSt ep)
{
case O:
br eak;

case 1:

i f(LedTimer > LedSwitchOnTi ne)

{
LedTi mer = O;
PIN_Cl ear (PI N_LED);
LedTaskStep = 0;

}

br eak;

defaul t:
LedTaskStep = O;

void SwitchLedOn(unsigned int period)

{
LedSwi t chOnTi me = peri od;
LedTi ner = O;
LedTaskStep = 1;
PI N_Set (PI N_LED) ;
}
#endi f

#i f def REMOTE

static void Task_Test (void)

{

unsi gned short c;
int p;
¢ = UART _Getch(0);
if(c)
{

c &= OxFF;

if(c =="'t")

{

RF_SendTest () ;

xf printnl (OQUTDEV_UARTO, "send

TEST") ;
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}
if(c =="'e")
{
xf print (OQUTDEV_UARTO, "\ n\ r num=9%X ver =%x",
CC120X_Si ngl eRegRd( CC120X_REG_PARTNUMBER) ,
CC120X_Si ngl eRegRd( CC120X_REG_PARTVERSI ON) ) ;

}
if(c =="'r")
{
xfprintnl (OQUTDEV_UARTO, "Reset ") ;
CC120X Reset ();
}
if(c =="'s")
{
CC120X_Pri nt St at e( OUTDEV_DEBUG) ;
}
if(c =="'p")
{
CC120X_Print Al | Regs( QUTDEV_UARTO) ;
}
if(c =='m)
{

xfprintnl (OQUTDEV_UARTO, "RX | en=% TX | en=%",
CC120X_Si ngl eRegRd( CC120X_REG_NUM RXBYTES) ,
CC120X_Si ngl eRegRd( CC120X_REG _NUM TXBYTES)) ;

}
if(c =="'w)
{
xf printnl (OQUTDEV_UARTO, " Modem wor k") ;
MODEM Set St at e( MODEM_STATE_WORK) ;
}
}
}
#endi f

voi d Ti mer OFunc(voi d)

{
Mai nTi mer ++;
CC120X_Guar dTi nmer ++;
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LedTi ner ++;
#i f USE_DELAY>0
Del ayTi nmer _ns++;
#endi f
#i f def LOCAL
Pr ot ocol RxTi mer ++;
Prot ocol St at usTi mer ++;
#endi f

5 priedas. Nustatymy failas

#include "ntu_list.h"

#defi ne CH P_TYPE CHI P_LPCl1Exx [/ mkrovaldiklio tipas
#def i ne RTC_FREQUENCY_HZ 32768 //kvarciniy rezontariy dazniai
#def i ne OSC_FREQUENCY_MHZ 10 //kvarciniy rezontariy dazniai
#defi ne OSC_FREQUENCY_HZ (OSC_FREQUENCY_MHZ* 1000000)

#defi ne OSCFG_MAI N _CLOCK_SETUP 1

#def i ne OSCCFG_BYPASS 0

#def i ne OSCCFG_RANGE 0

#defi ne OSCCFG_FCLKANA DIV 0

#defi ne OSCCFG_FCLKANA FREQ 1

#defi ne OSCCFG_MAI N_MSEL 3

#defi ne OSCCFG_MAI N_PSEL 2

#def i ne OSCCFG_MAIN_CLK 3

#define OSCCFG PLL_CLK 0

#defi ne OSCCFG AHB DIV 1

#define USE_UARTO 1 //UART noduoli o nustatynai

#defi ne RXOBUFSI ZE 10
#defi ne TXOBUFSI ZE 2000
#defi ne USE_SPI 0 1 /1 SPI noduol i 0 nust at ynai
#define USE_SPI 1 1

#def i ne USE_TI MERO 1
#defi ne USE_TI MERL 1

/1 TIMER nodul i o nust atyt mai

#def i ne USE_ADC 1

#def i ne USE_STREAM 0x11 //Naudoti formatuoto iSvedimo funkcijas
//Apdoroti ir iSvesti branduolio klaidas

#defi ne USE_ERROR 1

#defi ne ERROR_UART 0

#def i ne ERROR _BI TRATE 9600

#defi ne ERROR _TI MER 0

#defi ne CCL20X_EN DEBUG INFO 1

#defi ne COVWAND_UART_CH 0

#def i ne SOFTWARE_VERS| ON 0x100

#defi ne HARDWARE_VERSI ON 0x300

#def i ne USE_DELAY 1 //Naudoti uzlaikymams RIT skaitiklj ir Delay() fukcija
#defi ne USE_I AP 1

#def i ne USE_MATH 1

#def i ne USE_EEPROM 1



