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Plan wykiadu

e Rozproszone systemy pomiarowe i sieci
przeznaczenia specjalnego

Dynamika systemdw pomiarowych
Zaktocenia systemow pomiarowych
EIA-232C - parametry elektryczne
EIA-485

Systemy pomiarowe <=> Sieci przemysiowe

e System rozproszony a nierozproszony

—umowna granica:
- urzadzenia w wiekszej liczbie pomieszczen niz jedno
- odlegtos$¢ miedzy przyrzadami w systemie jest
wieksza niz dtugos¢ kabla interfejsowego

e Rozproszony system pomiarowy (RSP) a
rozproszony system informatyczny (RSI)
—RSI moze stuzy¢ do transmisji danych RSP
—Kompromis miedzy szybkoscig transmisji a

stopg btedow transmisji




Dynamika systemoéw pomiarowych (1)

e Posredni pomiar R w systemie pomiarowym {R=f(U,I,T)}

Pomiar Przetwornik \'/1:>
napiecia U A/C
Obiekt Pomiar Przetwornik <:>
pomiaru pradu I A/C
Pomiar Przetwornik <:>
temperatury T A/C

V
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Dynamika systemoéow pomiarowych (2)

e Systemy pomiarowe czasu rzeczywistego: czas
powtarzania krotszy niz 0,1 slub1sw
pomiarach posrednich

e Dynamika zalezy od nastepujacych czynnikéw:
— czasu przetwarzania i rozdzielczosci A/C
—szybkosci transmisji magistrali
— organizacji transmitowanych komunikatow
—algorytmu przetwarzajgcego komunikaty interfejsu
— dtugosci magistrali
—liczby punktéw pomiarowych

—szybkosci samego kontrolera (np. PC lub
mikrokontrolera)




Dynamika systemoéw pomiarowych (3)

e RSP -> transmisja szeregowa
T=f(Ty L, Ty)

T4- czas transmisji danych

L, - objetos¢ ramki

T,- czas propagacii

T, << Ty I<1km; [ - dtugos¢ magistrali
1ps -> 300 m

T,=l/v=1000m/2x108 m/s = 5 ps

Zaklécenia systemow pomiarowych (1)

e obwody impedancyjne
e obwody wspolnej rezystancji
e obwody sprzezenia elektromagnetycznego

Zrédto Obwody Odbiornik
zaklocen sprzezenia zakiocen




Zaklécenia systemow pomiarowych (2)

e Oddziatywanie zaktécen na odbiornik
przez impedancyjny obwdd sprzezenia

RP
— ] > U, -sygnat pomiarowy
Przewodnik
Sygnat @M reewodn Uwul [:IR wej R, -rezystancjdciezek lub przewodow
pomiarowy L.
2 U, -sygnatzakiocacy
: Odbiomik

i Uy - Napkcie na wejciu odbiornika
Zradio Izolacja ] ] ]
zaklocen” 2 Ry - rezystancja odbiornika

Z;, -impedancja izolacji

Na przyktad:
R, =100
Ry =1 MQ fA->2ZN
Z, =100 MQ

Zaklécenia systemow pomiarowych (3)

e Oddziatywanie zaktdcen na odbiornik
przez wspolng rezystancje obwodu

zasilania
R Wl R 1
[j Ho [ 1
= & IUI u, Tuz Obwod 2
& -
Zasitacz R yi, R

Obwdd 1

Rozdzielenie "masy" analogowej od cyfrowej
lub catego obwodu zasilania




Zaklécenia systemow pomiarowych (4)

e Oddziatywanie pola elektromagnetycznego
lub elektrycznego
—czesto 4 zaciski

Cyfrowy przyrzad pomiarowy
(ma 4 zaciski wejéciowe)
Linia pomiarowd = == =~ - ——~——-———

1

1

-LO |
- HI | Wyjécie
. . . 1 cyfrowe

- uziemienie O = !

- Ekran (Guard)

le e e = — 1
M - masa wirtualna przyszu \Ekran ochronny przyrzady

R, *+ R, - rezystancja wégiowa przyrzdu
R, Ryp - rezystancje meidzy mag wirtualm, a ekranem lub punktem odniesienia (&)1

R 1, R, - rezystancje przewodéw linii pomiarowej (G;1L0 Q)

Zaklécenia systemow pomiarowych (4)

e Podtgczenie ekranu: minimalizacja pradu
sumacyjnego rodzaju pracy ptyngcego
przez rezystancje wejsciowe

Cyfrowy przyrzad pomiarowy
(ma 4 zaciski wejsciowe)

Przyrad pomiarowy bez ekranu: prz&g,,
R.2, Ru1 Ryz Plynie prd zakidcaicy od
. zrédta napicia wspolnegdJy,, i réznicy
1 Wyjscie 1A . .
i cyfrowe potencjatow uziemienibl, ;.

Przy pohczeniu ekranu z zaciskiem
uziemienia pad poptynie przeR ,, R,
Rwt:

Przy pohczeniu jak na rysirédtaUg,, i
Uyz S zwierane do masy i nie oddziajuj
= H na obwodd wefciowy odbiornika

\Ekran ochronny przyrzadu




Zaklécenia w linii pomiarowej

e Kabel koncentryczny

e Skretka telefoniczna nieekranowana

e Para przewoddéw nieskreconych (np.
wykorzystanie instalacji

elektroenergetycznej do transmisji
komunikatéw pomiarowych)

Réznicowy obwéd wejsciowy

e W instalacjach przemystowych réznice
potencjatow w oddalonych punktach mogg
by¢ wieksze od 10V

Sygnal Zakiocenie Sygnat + zakidcenie

o W T
Nadajnil Odbiorni
Linia pomiarowa l

U1_|—-U ’V\l _I_L‘JV\'

= Linia pomiarowa

Upy= U, - U,
Upe= U +U,) - (U + Uy =U; - U,




Zjawiska falowe w linii pomiarowej

e Dla linii o df. kilkudziesieciu metréw ->
zjawiska falowe linii "dtugiej"
e Ttumienie sygnatu

—droga sygnatu, czestotliwosé, jakosc kabla
- mozliwo$¢ uwzglednienia i korekdji

e Modulacje cyfrowe -> strome impulsy
napieciowe
—zafalowania i przepiecia sygnatu -> stany
nieustalone w linii RLC
—odbicia dla linii zwartej lub rozwartej

Zjawiska falowe w linii pomiarowej

e Przyktady
—RS-232C -> stromos¢ impulséw do 30 V/us

—Ciag impulséw 1/0/1/0/.... transmitowany z
szybkoscig 10 Mb/s -> sygnat prostokatny o
f.=5 MHz

v =2x108m/s

A =vff;=40m

Zjawiska falowe dla A/4, A/2, itd.




Zjawiska falowe w linii pomiarowej

e Przyktad odbicia i uktad pomiarowy

sygnat z generatora 50 Q
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Oscyloskop

EIA-232 (RS-232C)

e RS - Recommended Standard
e EIA - Electronic Industries Association

e TIA - Telecommunications Industries
Association

e ITU - International Telecommunication
Union

e Obecna wersja: EIA/TIA-232E (1991) ->
ITU V.24, ITU V.28, ISO 2110

e PN-75/T-05052




RS-232C

e Parametry elektryczne

RS-232C

e Logika ujemna
e 1-> ON, True
e 0-> OFF, False

e Duzy zakres napie¢ -> odpornos¢ na zaktocenia
e Zasieg normatywny 15 m

e Rezystancja obcigzenia od 3 k2 do 7 kQ

e Pojemnos¢ obcigzenia do 2500 pF

e Szybkos$¢ zmian do 30 V/us

e Czas trwania standw przejscia do 3% T,
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RS-232C

e Transmisja asynchroniczna znakowa

TxD >< TxD TxD >< TxD
RxD RxD RxD RxD

E1A-485

e EIA-485A <- EIA-422

e Odlegtos$c¢ do 1200 m -> 90 kb/s (EIA-422)

e Predkos¢ do 10 Mb/s -> 6 m

e Do 32 sterownikéw dla wspdlnej linii

e Do 32 odbiornikéw na tej samej linii

e 2 linie réznicowe A (A-, TxA, Tx+), B (B+, TxB,

Tx-)

e 1,0,Z

e 1:-15V+-6V
e0:1,5V+6V

11



E1A-485

1200M (4000 FT)
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e Typowe potgczenie dwuprzewodowe
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- Generator

- Receiver

- Circuit ground or

circuit common

- Protective ground or

frame ground

- Green wire ground or

power system ground

1200M (4000 FT)

Master

om 9B —

f

°m ox
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om on

e Typowe potgczenie czteroprzewodowe

Slave
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Slave

°om ox

om o

Slave

om o
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-

- Generator

R - Receiver

- Circuit ground or

circuit common

- Protective ground or

frame ground

- Green wire ground or

power system ground
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E1A-485

e Minimalizacja szumow

5V
v RS-485 10 -30 VDG

(Host)
B

+ -

560 O 1200 5600
e B o s B S e |

GND (Black)

DO (Yellow)
DO (Green)
+Vs (Red)

5

-

N

B

. A

1200 +Vs
—

GND
4,000 ft max
56,700 Baud
Local Power
Supply

- - -
ElA: poréownanie standardow
Parametr RS-232C RS-423A RS-422A RS-485
Rodzaj transmisji Nigsymetryczna | Niesymetryczna Réznicowa Réznicowa
Dozwolona ilo$¢ nadajnikéw 1 Nadajnik 1 Nadajnik 1 Nadajnik 32 Nadajniki
i odbiomikéw 1 Odbiomik 10 Odbiornikéw | 10 Odbiomikéw | 32 Odbiorniki
Maksymalna diugos¢ kabla fm] 15 1200 1200 1200
Maksymalna szybkodé 20k . 100k 10M 10M
transmisji {bity/s}
Maksymalne napigcie wspdlne +25V 6V +6V +12V
~025V -7V
Wyjscie nadajnika + 5V min +386V +2Vmin +15Vmin
+15V max 60V
ObcigZenie nadajnika 3kQ do 7 kQ 450 Q min 100 & min 60 Q min
Szybkosé zmian napiecia 30 Vips max sterowana
na wyjsciu nadajnika zewneirznie
Ograniczenie pradu 500 mA przy 150 mA 150 mA 150 mA
Zwarciowaga nadajnika zwarciudo V. | przy zwarciu do | przy zwarciu do |  przy zwarciu
lub GND GND GND do GND
250 mA przy
2zwarciu do
=8V b 12V
Rezystancja Zasilanie 120 kQ
wyjsciowa zafaczone
nadajnika —
wysoka Zasilanie 3000 80 k2 60 kQ 120 kQ
impedancja wylaczone
Rezystancja wejéciowa 3k 4kQ 4Q 12kQ
adbiomnika do 7 kQ
Czuloéé odbiornika L3V +200mV +£200 mV +200 mV




RS-232 - petla pradowa

e Standard -> maty zasieg (15 m)

e Wydtuzenie toru -> wzrost wrazliwosci na
zaktdcenia sprzezone indukcyjnie -> wzrost
liczby bteddéw

e Rdznica potencjatéw uziemien

e Petla pragdowa 20 mA (20 mA loop), modut
dalekopisowy (TTY module)

e Funkcja ekspandera zasiegu interfejsu RS-232C

e Ochrona przed uszkodzeniem -> izolacja
galwaniczna

e taczenie urzadzen przemystowych i sprzetu
komputerowego

RS-232 - petla pradowa

e Brak sygnatow sterujacych

e Dwie pary przewodow dla transmisji (TxD) i
odbioru (RxD)

e Format danych taki jak w RS-232C

e "1" -> prad 20 mA

e "0" -> brak pradu

e Mozliwos¢ zasilania z zaciskéw DTR lub RTS (ok.
10 V)
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RS-232 - petla pradowa

e Zasieg
—4000 m -> 9600 bd
—1500 m -> 19200 bd
—500 m -> 38400 bd

e Norma od strony taczonych urzadzen RS-232C
¢ Napiecie optoizolacji 400 V

e Kabel potaczeniowy: 4 zyty (2 pary skrecone)
e Zasilanie z linii DTR i RTS interfejsu

e Wykonanie w postaci obwodu zamknietego w
obudowie DB9

RS-232 - petla pradowa

| petla pradowa 20 mA
+12V * 1

+5V
560

Txp 47K .

poziom TTL

1k

czed$é nadawcza czesé odbiorcza

KOMP! ziacze acze
VTER telefoniczne telafoniczne TERMNAL

RS-232C
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Sieci przeznaczenia specjalnego

IEEE-488
Modutowe systemy pomiarowe

Nawrocki W.: Rozproszone systemy pomiarowe, WKL, Warszawa, 2006

Interfejsy rownolegte

e Transmisja rownolegta szybsza od szeregowej
— Centronics 4 bity
—VXI 32 bity

e Brak koniecznosci podziatu potoku bitow na
stowa (procedury kontrolne i korekcyjne)

e Interfejs réwnolegty -> pow. od kilku do
kilkudziesieciu m?2

e Tylko linia przewodowa!

e Standard IEEE-488
e VXI
e PXI




Przeznaczenie i parametry IEEE-488

o Hewlett-Packard -> HPIB (ang. Hewlett-Packard Interface
Bus) -> 1965-1970

e HPIB -> norma IEEE-488 (1975 r.)

e IEC-625 (International Electrotechnical Comission) ->
1976r.

o IEEE-488 -> GPIB (ang. General Purpose Interface Bus) ->
Tektronix, National Instruments

e IEC-625 -> PN-83/T-06536

e IEEE-488 i IEC-625 -> rdznica okablowania i ztagcza
interfejsu, funkcjonalnosc i sterowanie bez zmian

e Standard okresla organizacje wymiany danych cyfrowych,
parametry elektryczne sygnatéw, parametry mechaniczne
ztaczy, podstawowe procedury programowe

IEEE-488

e Przeznaczenie

—laczenie przyrzaddéw pomiarowych ogolnego
przeznaczenia (multimetry cyfrowe,
oscyloskopy cyfrowe, czestosciomierze,
czasomierze, analizatory czestotliwosci,
analizatory standw logicznych) oraz sprzet
specjalnego

—taczenie sterowanych cyfrowo urzadzen eln.
(np. generatory, zasilacze, sterowane zrédta,
przetgczniki)

—taczenie drukarek, ploterow, rejestratoréw
—faczenie urzadzen sterujacych - kontroleréw
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Konfiguracja IEEE-488

e Konfiguracja liniowa - magistralowa

e Funkcje
— nadawca ("moéwca") - talker
— odbiorca ("stuchacz") - listener
— kontroler

e Wymiana komunikatow -> rozkazy, adresy, dane

e Pofaczenie liniowe luba w gwiazde

e Sposdb potaczenia -> parametry LC -> szybkos$¢ transmisji
danych

e Kontroler -> komputer PC

e Mozliwa liczba kontrolerow wieksza niz jeden -> tylko jeden w
danej chwili moze by¢ aktywny

e Wyrozniony kontroler systemowy

e Mozliwa praca bez kontrolera -> stata adresacja urzadzen jako
nadajniki lub odbiorniki

e uktady z wiecej niz jednym kontrolerem -> rzadkos$¢

Konfiguracja IEEE-488

==l Magistrala
ettt |EEE-488 (IEC-625)
Komputer Kentrol i
Kiasy PC Nadawea struktura okablowania
lub laptop Odbiorca 1T "w gwiazde"
&b— Szyna danych
(8 linii sygnatowych)
Woltomierz ——)
o stalych Nadawca ini
e S 1 liniowa strukFura
&t Szyna synchronizacji okablowania
H (3 linle
Oscylaskop 1
rowy, Nadawca
czestosciomierz Odbiorca IT
H Szyna i
u (5 linii sygnatowych)
Drukarka, _ - ?
zasilacz Odbiorca

struktura systemu
pomiarowego z IEEE-488




Podstawowe parametry

¢ Réwnolegta, asynchroniczna transmisja informacji w
postaci komunikatéw 8 bitowych

e Transmisja w trybie handshake - z potwierdzeniem
odebrania komunikatu. Handshake pozwala na
dopasowanie predkosci transmisji do najwolniejszego
odbiorcy.

e Sygnaty na magistrali -> logika ujemna: 1 (T) - niski
poziom napiecia, 0 (F) - poziom wysoki

e Maksymalna predkosc¢ transmisji: 1MB/s (Megabajt/s)

e Maksymalna liczba urzadzen systemu: 15

o Kabel magistralowy: 24 linie (25 dla IEC-625)

e Dlugos¢ maksymalna catkowita: 20 m

e Zalecana dtugosc¢ kabla miedzy dwoma urzadzeniami: 2 m

e HP (HPIB) i NI (GPIB) -> kabel i gniazda 24 stykowe

e FEuropa -> kable i gniazda 25 stykowe

Magistrala
e 24 linie

—16 linii sygnatowych w trzech szynach
- szyna danych -> 8 linii
- szyna sterowania -> 5 linii
- szyna synchronizacji -> 3 linie
—8 linii masy + ekranowania
— 7 linii masy
-1 linia ekranu

e IEC-625 -> 8 linii masy + 1 ekran




Szyna danych (Data Bus)

e 8 linii danych: DIO1 - DIO8 (Data Input Output)

e Przesytanie komunikatow typu dane i typu
instrukcje (adresy i rozkazy)

e Informacja o typie komunikatu dostepnego na
szynie danych -> linia sterujgca ATN

e Komunikaty przesytane bajtami, dwukierunkowo,
od nadawcy do odbiorcow, z potwierdzeniem
gotowosci do przyjecia i potwierdzeniem
odebrania

e 7 bitowy kod ACII

e 8 bit - > kontrola parzystosci lub
niewykorzystany

Szyna sterowania (/nterface Management Bus)

e IFC (InterFace Clear) - zerowanie interfejsu,
sterowana przez kontroler

— po wigczeniu zasilania kontroler podaje na IFC stan 1 na
czas nie krotszy niz 100 ys, sprowadzajac urzadzenia do
stanu poczatkowego, po zakonczeniu zerowania -> stan
0

e ATN (ATeNtion) - uwaga na typ komunikatu

— 1 -> komunikaty na szynie danych to instrukcje (adresy
lub rozkazy)

— 0 -> komunikaty na szynie danych to dane
e REN (Remote ENable) - mozliwa obstuga zdalna,
sterowana przez kontroler
— 1 -> obstuga automatyczna lub zdalna
— 0 -> lokalna obstuga nastaw urzadzenia




Szyna sterowania (/nterface Management Bus)

e SRQ (Service ReQuest) - zadanie obstugi,
ustawiana przez dowolne urzadzenie. Moze by¢
uwazana za linie zgtaszania przerwan: np.
zgtoszenie przekroczenia zakresu pomiarowego
lub zmiany nastaw do kolejnego kroku procedury
pomiarowej

e EOI (End Or Identify) - koniec lub identyfikacja,
sterowana przez kontroler lub nadawce
—ATN=0 (transmisja danych) -> EOI=1 - koniec
segmentu danych
— ATN=1 (transmisja instrukcji) -> EOI=1 - réwnolegta
kontrola urzadzen (np. sprawdzenie statusu)

Szyna synchronizaciji (/nterface Handshake Bus)

e Synchronizacja nie oznacza transmisji synchronicznej w takt
impulséw zegarowych, a raczej koordynacje transmisji

e Koordynacja odbywa sie asynchronicznie w trybie handshake

e DAV (DAta Valid) - wazne dane; linia sterowana przez nadawce

e NRFD (Not Ready For Data) - niegotowe do odbioru danych; linia
sterowana przez wszystkich odbiorcéw zaadresowanych do
odbierania

— NRFD=1 -> urzadzenie nie jest jeszcze gotowe do przyjecia danych; z
uwagi na logike ujemng wystarczy, ze jedno z urzadzen zgtosi brak
gotowosci -> cata linia na poziomie niskim -> NRFD=1

— NRFD=0 -> gotowos¢ wszystkich urzadzen

e Z powodu potencjalnej réznicy pomiedzy stanem logicznym
komunikatéw wystanych przez czes$¢ urzadzen (0), a stanem
odebranym (1) -> pojecie logicznej wartosci aktywnej i pasywnej
komunikatéw




Szyna synchronizaciji (/nterface Handshake Bus)

o NDAC (Not Data ACcepted) - dane nieodebrane; linia
sterowana przez wszystkich zaadresowanych odbiorcéw
— NDAC=1 -> urzadzenie nie zakonczyto procesu odbioru bajta;
NDAC=1 przynajmnije jednego odbiorcy oznacza NDAC=1 dla
catej linii
— NDAC=0 -> wszystkie urzgdzenia zakonczyty odbior
aktualnego bajta

Kabel i ziacza interfejsu
¢ Okablowanie IEEE-488 i IEC-625
Linta Linia
Nr zestyku IEC-625 IEEE-488 Nr zestyku TEC-625 IEEE-488
1 DIO 1 DIO 1 14 DIO 5 DIO 6
2 DIO 2 DIO 2 15 DIO 6 DIO 7
3 DIO 3 DIO 3 16 | Dio7 pIO8 |
4 DIOC 4 DIO 4 17 DIO 8 REN
5 REN EOL L 18 masa (5) masa (6)
6 EOI DAV o 19 masa {6) 1 masa {7)
7 DAV NRFD 20 masa (7) masa (8)
8 NRFD NDAC 21 masa (8} masa (9)
9 NDSC IFC 22 masa (9) masa (10}
10 IFC SRQ 23 masa (10) masa (11)
11 SRQ ATN 24 masa (11) masa cyfrowa
12 ATN Ekran 25 masa (12) —
13 Ekran DIO 5 —




Kabel i ziacza interfejsu

e taczna dtugosc kabla interfejsu: 20 m

e Dlugos¢ kabla miedzy urzadzeniami: 4 m, zalecana: 2 m

e Rezystancja przewodow kabla: <140 mQ/m

e Pojemnosc¢ miedzy kazdg linia sygnatowg a masg <150
pF/m

e Zlgcze: konstrukcja szufladowa typu wtyczka-gniazdo
e Mozliwos¢ dotaczenia wielu kabli do jednego gniazda w
przyrzadzie
e Parametry:
— obcigzalno$¢ styku: 5A
— rezystancja styku maks. 20 mQ
— rezystancja izolacji min. 1 GQ
— liczba operacji ztaczanie/roztaczanie: min. 1000

Kabel i ziacza interfejsu

e Ztacza do kabla interfejsowego IEEE-488




Funkcje interfejsowe

e Funkcja przeznaczenia urzadzenia (np. woltomierz cyfrowy
do systemu IEEE-488 itp.)

e Funkcja interfejsowa -> przyjmowanie i interpretacja oraz
generowanie i wysytanie komunikatéw

¢ Funkcja dopasowania sygnatéw -> poziomy napiecia,
format i moc sygnatéw za posrednictwem uktadow
kodowania i dekodowania oraz odbiornikéw i nadajnikéw
linii
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Kontroler interfejsu Urzadzenie IEEE-488

Funkcje interfejsowe

e SH - Source Handshake - sterowanie wysyfaniem komunikatéw

e T - Talker - nadajnik

e AH - Acceptor Handshake - sterowanie odbieraniem komunikatow
e L - Listener - odbiornik

e SR - Service Request - zadanie obstugi
e RL - Remote/Local - zdalne/lokalne

e PP - Paralel Poll - kontrola rownolegta
e DC - Device Clear - zerowanie urzadzenia
e DT - Device Trigger - wyzwalanie urzadzenia
e C - Controller - kontroler

Przygotowanie
urzadzenia do wysytania
komunikatdw

Sprawdzenie stanu
urzadzen (maks. 8) ->
linie DIO1-DIO8 przy
SRQ=1




Komunikaty interfejsowe

e Komunikaty interfejsowe -> zarzadzanie systemem
interfejsu

e Komunikaty urzadzen -> przesytane przez interfejs, ale nie
wykorzystywane bezposrednio ani nie przetwarzane przez
system interfejsu

e Komunikaty zdalne
e Komunikaty lokalne

Wynik wystania na magistrale komunikatéw jednoliniowych o
réznej wartosci logicznej (1 lub 0)

e aktywny prawdziwy T - active true
e pasywny prawdziwy (M) - passive true
e aktywny fatszywy F - active false
e pasywny fatszywy (F) - passive false

e
[ sedpremcomaspedamess |
Podziat funkcjonalny komunikatow
e adresy AD (ADdress)

e rozkazy uniwersalne UC (Universal Command)

e rozkazy adresowane AC (Addressed Command)
e instrukcje synchronizacji HS (HandShake)

e komunikaty wtérne SE (SEcondary)

e komunikaty zalezne od urzadzenia DD (Device Dependent)
e komunikaty statusu urzadzenia ST (STatus)

Struktura wieloliniowych komunikatéw zdalnych

Nazwa grupy Stan logiczny linit DIO

el oy DIO8 | DIO7 | DIO6 [ DIOS | DIO4 [ DIO3 | DIO2 | DIO 1
Adresy do odbioru [4] 0 1 L, L, L, L, L,
Adresy do nadawania (%] 1 0 T, T, T, T, {5
Rozkazy uniwersalne @ 0 0 1 u, U, U, u,
Rozkazy adresowane @ 0 0 0 A, A, A, A
Komunikaty wtérne %] 1 1 S, S, S, S, h




Komunikaty zdalne - rozkazy uniwersalne

e Komunikaty zdalne
— przeznaczone do wszystkich urzadzen w systemie interfejsu
— przyjecie przez urzadzenie nie wymaga adresowania

¢ Rozkazy jednoliniowe:
— ATN - uwaga
— IFC - zerowanie interfejsu
— REN - zdalne mozliwe
— IDY - identyfikacja
e Rozkazy wieloliniowe:
— DCL (Device ClLear) - zerowanie urzadzen
— LLO (Local Lock-Out) - blokada nastaw lokalnych
— PPV (Parallel Poll Unconfigure) - zniesienie kontroli rdwnolegt.

— SPE (Serial Poll Enable) - sprawdzenie szeregowe w
odpowiedzi na SRQ

— SPD (Serial Poll Disable) - zakonczenie kontroli szeregowej

Komunikaty zdalne - rozkazy adresowalne

e Rozkazy wieloliniowe:

—SDC (Selective Device Clear) - zerowanie urzadzenia
zaadresowanego do odbioru

—GTL (Go To Local) - przejscie do nastaw lokalnych

— GET (Group Execute Trigger) - inicjacja pracy grupy
urzadzen

—TCT (Take ConTrol) - przejecie sterowania przez inny
kontroler

— PPC (Parallel Poll Configure) - adresowanie do kontroli
réwnolegtej - przypisanie konkretnemu urzadzeniu
jednej z 8 linii danych jako adres kontroli rownolegtej
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Komunikaty

e Komunikat wtérny to komunikat przesytany w
dwdch bajtach zamiast w jednym

e Komunikaty zalezne od urzadzenia
— DAB (DAta Byte) - bajt danych
—NUL (NULI byte) - bajt zero
— EQOS (End Of String) - koniec taficucha danych, (takze
komunikat jednoliniowy END na linii EOI)
e Komunikaty statusu - jednoliniowe
—SRQ
—END
e Komunikaty statusu - wieloliniowe
— STB (STatus Byte)
—RQS (ReQuest Service)
— PPR (Parallel Poll Response)

Synchronizacja transmisji komunikatow
e Handshake
?Iéj Bajt informacyjny k Bajt informacyjny k+1
e .
4
4
DAV Dane niewazne Dane niewazne Dane niewazne
Dane waZne' Dane wainel -
A Wszystkie Wszystkie f
NRFD gotowe gotowe
<>
11 it
: : Zaden nie jest gotow“ : :

L <> t

Niektére Wszystkie Niektére Wszystkie

NDAC gotowe potwierd.fily gotowe potwierdzity

rr it
: : : : Zaden nie potwierdzit : : :

> . o t

Niektore potwierdzity Niektore potwierdzily

12



Poprawa parametrow - protokot HS488

e Uproszczony tryb transmisji w odniesieniu do danych

e Po przyjeciu przez odbiorcow pierwszego bajta danych wg petnego trybu
handshake, nastepne bajty s przyjmowane bez zgtaszania gotowosci
urzadzen komunikatem RFD i bez potwierdzania bajta odebrania
komunikatem DAC

DIC 7

1-8 . y////////////////////////l

NRFD

/ \ LS
Komunikat NRFD Przyjety pierwszy Przyjety drugi
wystany przez nadawce baijt wedlug bajt wediug HS488

petnego handshake

Rozproszony system pomiarowy IEEE-488

e System rozproszony
Centrala systemu Czes¢ wydzielona systemu

Linia

transmisyjna

Konwerter
szeregowy
/AEEE-488

Zdalny

""" Magistrala wydzielona IEEE-488

Kontroler

e System rozproszony z ekstenderami (maks. 2 km,
Swiattowdd)
Urzadzenia IEEE-488

Linia pomiarowa

Urzadzenia IEEE-488

Ekstender

Ekstender

0

IEEE-488 [ ~7 7"

>| ieEe 428
s lokalny ~ [€77r -1 zdalny

Kontroler
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System pomiarowy VXI

e VXI -> 1987 rok (Hewlett-Packard, Tektronix) jako
adaptacja i rozszerzenie interfejsu VME (Virtual Machine
Environment) do zadan pomiarowych

e Struktura hierarchiczna

e Mozliwos¢ autokonfiguracji za pomocg kontrolera

na podstawie danych zapisanych
w rejestrach

Modut

urzadzenie VXI Kaseta, podsystem VXI Kilka kaset, system VXI

System pomiarowy VXI

e Magistrala ogdlnego przeznaczenia
— magistrala-szyna VXE
— szyna zasilania
— szyna wyzwalania
— szyna sumy analogowej
e magistrala specjalna
— szyna sygnatdéw zegarowych i synchronizacyjnych
- szyna identyfikacji modutu
- szyna pofaczenia w gwiazde

e magistrala wydzielona utworzona przez szyne lokalng

14



System pomiarowy VXI

modutu

Szyna identyfikacji Szyna polaczenia Szyna impulséw zegarowych

w gwiazde i synchronizacyjnych

Szyna

lokalna

Szyna wyzwalania
Szyna sumy analogowe;j

Modutowy system pomiarowy PXI

e 1997 rok -> National Instruments
e PXI -> PCI eXtensions for Instrumentation
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Modutowy system pomiarowy PXI

e Magistrala systemu PXI

Szyna wyzwa.ania d.a ,gwiazdy”

U Zeoar
10 MHz
A ﬁ I y l \ A
g& 559 T x <
Eg Sosled B |—b-- - 3 e 2
s S 58 2 S Szyny g o
x ¢ X 2o lokalne
» o
A A ¥ 3 4L A A A A
< 32-bitowa magistra.a PC., szybkos$¢ transmisji 132 MB/s

>
< : : Szynj wyzwa.ania PX. . ! >

Modutowy system pomiarowy PXI
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Sieci przeznaczenia specjalnego

Magistrala CAN

I —
[ sedpmemceiaspedanese ]
CAN

e CAN -> Controller Area Network

¢ Najbardziej efektywnie "ustandaryzowiony" protokét
komunikacyjnych

e Zaprojektowany przez Boscha 1 latach '80 w celu
ustanowienia standardu oraz redukcji kosztéw oraz masy
okablowania w pojazdach samochodowych

e Dzi$ -> motoryzacja i sterowanie przemystowe




CAN-przeglad
e CAN definiuje 2 najnizsze warstwy sposrdod 7 warstw
modelu OSI
Kontrola tacza logicznego
Warstwy OSI ofiltracja komunikatéw
Aplikacji epowiadomienia o przecigzeniach
Prezentacji Medium Access Control (MAC)
eenkapsulacja danych
Sesji ekodowanie ramek
T edetekcja btedow
Sieci
Fizyczna sygnalizacja
ERfE! CLInyE ekodowanie/dekodowanie bitow
Fizyczna ezaleznosci czasowe

Charakterystyka nadajnikow/odbiornikéw

Interfejs zalezny od medium (zfacza)

Sieci CAN
e Sie¢ CAN -> grupa weztdw (stacji)

e Kazdy wezet moze komunikowac sie z dowolnym innym
weztem

¢ Komunikacja realizowana za pomocg wysokowydajnych
komunikatéw "Messages"

e Zdefiniowana predkos¢ transmisji -> do 1Mbit/s

Wezet Wezet Wezet
sterowania sterowania sterowania Wezet n
silnikiem pulpitem drzwiami

I I I I




Funkcje i mozliwosci weziéw CAN

e Wezet stanowi podsystem, ktory moze by¢ dotgczony do
magistrali CAN

e Wezet moze by¢ prosty lub skomplikowany

e Wezet moze przesyta¢ komunikaty w sposéb "ciggty", np.
sterownik predkosci obrotowej silnika

e Wezet moze przesyta¢ komunikat np. tylko w przypadku
awarii -> kontrola temperatury

e Wezet moze podejmowac dziatanie na zgdanie innego
modutu, np. elektroniczne sterowanie zaworami

CAN - protokot CSMA/CD-CR

e Carrier Sense (CS) - kazdy wezet musi
monitorowac¢ magistrale w celu wykrycia okresu
nieaktywnosci przed wystaniem komunikatu

e Multiple Access (MA) - po okresie
nieaktywnosci magistrali, kazdy wezet ma
mozliwos¢ wystania komunikatu

e Collision Detect (CD) - jesli dwa wezty
dokonujg transmisji w tym samym czasie, moze
wystgpic kolizja

e Collision Resolution (CR) - arbitraz bitowy nie
niszczacy




Arbitraz

e Wezet (wezty), ktéry utracit arbitraz, stajg sie odbiornikami
i tylko odbierajg komunikaty

1 | /Node A sends a dominant
1
TX Node A | I I I I I | '{i I I I I — -

o I I Y

1
iNode B sends

TX Node B

RX Node B

Becomes a receiver

CAN - synchronizacja

¢ Brak sygnatu zegarowego w strumieniu bitéw

¢ Odbiornik jest synchronizowany przy przejsciu ze stanu
recesywnego do stanu dominujacego

Hard
Synchronization Re-synchronization




CAN - komunikaty

Rézne typy komunikatéow (ramek)

Ramka danych (Data Frame)

— przesytane z nadajnika do wybranego wezta lub do wszystkich
weztow

— format standardowy lub rozszerzony

Ramka zdalna (Remote Frame)

— zadanie przestania danych z innego wezta

— format standardowy lub rozszerzony

Ramka btedu (Error Frame)

— sygnalizacja detekcji btedow

Ramka danych

e Standardowa -> identyfikator 11 bitowy
e Rozszerzona -> identyfikator 29 bitowy

Arbitration
Field

Ql Cllﬂ

< Start of Frame

1IIIIIIIIII'/‘IIII--'/.----1 111111

|l 11 msb I| |l 18 Isb I| 4b|15 1.Jb|15 |
Identifier Identifier 2 Data CRC

Length
Code




Ramka zdalna

e Standardowa lub rozszerzona

Identyczna z ramkg danych za wyjatkiem pola danych
e bit RTR jest recesywny

32

Arbitration
Field

o, g~
|| =
9|<%9|9

0 11 o s
|. 11 msb .| |l 18 Isb I| g |. bils | 15 bits | |
Identifier Identifies = Data CRC

£
% Length
e Code

T1111111

Obstuga bltedow

e W przypadku naruszenia protokotu generowane s rézne
typy ramek btedow

— zapewnienie integralnosci komunikatéw
¢ Ograniczenie btedow

— Wezty CAN moggq przechodzi¢ od normalnej pracy do stanu
odtaczenia od sieci

— ograniczanie btedoéw chroni przed sie¢ przed ciggtym
nadawaniem przez uszkodzone wezty




Obstuga bltedow

e Btad potwierdzenia

— Wezet nadajacy przesyta bit ACK jako recesywny i sprawdza
czy nie zostat odebrany bit dominujgcy w celu kontroli
poprawnosci odbioru

¢ Bfledy CRC

— Wszystkie wezty odbierajg komunikaty, obliczajg sume
kontrolng (CRC) i weryfikujg z otrzymang sumga kontrolng

e Btedy formalne

e powstajg wowczas, gdy wykrywany jest bit dominujacy
zamiast oczekiwanego recesywnego (ogranicznik CRC,
ogranicznik ACK, pole EOF lub pole wewnatrz ramkowe)

e Stuff Error

— reguta bit stuffing jest naruszona, jesli 6 kolejnych bitow
posiada identyczna polaryzacje

¢ Bfad wystania bitu
— wezel wykrywa sygnat na magistrali, ktéry ma inny stan niz

[ sedpmemcemesecanee |
Ramka biedu

e Ramka btedu jest generowana w przypadku wykrycia
jednego lub wielu typéw btedow

6 8
Ermror Error
Flag Delimiter

00000 00OOOOTTTTTTTT
6-12 bits

Superposition of
Error Flags




Dziatanie magistrali CAN

e Rozpoznawanie komunikatéw

e Kazdy wezet powinien posiadac "rejestr filtra"

e Pole identyfikatora przychodzacego komunikatu
jest poréwnywane z zawartoscig rejestru filtra w
celu okreslenia akcji

Wysytanie komunikatow

Rejestry kompletowania
Rejestry nadajnika danych nadajnika zwykle
znajdujq sie w sterowniku

14 Po wydaniu polecenia
PrOtOkOJf CAN nadawania skompletowany
eBity startu i stopu DTS 26

przekazywany do silnika
eKontrola CRC CAN

eArbitraz

Transmisja po magistrali
1 y

l T Magistrala CAN




Odbieranie komunikatow

Bus Transceiver

Receive Assembly Registers

Identifier bits

CAN Protocol Engine
- Error Checking
- CRC Checking

I
e

Receive Register

Messages

Rejestry zespotu odbiornika
przechwytuja wszystkie
komunikaty

Sprawdzenie bteddw i
zezwolenie na przekazanie
poprawnych komunikatéw

Filtrowanie komunikatow
programowane w
kontrolerze

Reakcja kontrolera na
odebray komunikat




Sieci przeznaczenia specjalnego

LIN - Local Interconnect
Network

na podstawie LIN Specification Package Rev. 2.1, 24.11.2006

Cele LIN
e Koncepcja taniej sieci stosowanej w motoryzacji

¢ Uzupetnienie obecnych sieci motoryzacyjnych

¢ Jedno z ogniw implementacji hierarchicznych sieci
wykorzystywanych w pojazdach

e Realizacja koncepcji wzrostu jakosci i obnizania kosztow
pojazdow

e Standaryzacja -> redukcja réznorodnosci rozwigzan,
obnizenie kosztéw projektowania, produkcji, serwisu i
logistyki w elektronice samochodowej




Historia LIN

e LIN1.0 rok 1999 Wersja poczatkowa specyfikacji

e LIN1.1 rok 2000

e LIN1.3 rok 2002

e LIN 2.0 rok 2003 Istotna zmiana wersji

e LIN2.1 rok 2006 Wyjasnienia, modyfikacja
konfiguracji, rozszerzenie

warstwy transportowej,
diagnostyka

Zakres specyfikacji

e Protokdt transmisyjny

e Medium transmisyjne

e Interfejs miedzy narzedziami projektowymi i
programistycznymi

e Wsparcie wspotpracy pomiedzy weztami z punktu widzenia
sprzetu i oprogramowania oraz odpornosci
elektromagnetycznej




Cechy i mozliwosci

e Protokdt komunikacji szeregowej

e Efektywne wsparcie sterowania weztédw mechatronicznych
w rozproszonym s$rodowisku

e Realizacja koncepcji pojedynczej jednostki nadrzednej
(MASTER) i wielu jednostek podrzednych (SLAVE)

e niski koszt implementacji opartej na powszechnych
uktadach UART/SCI

e synchronizacja bez rezonatora w weztach SLAVE

e deterministyczna transmisja sygnatéw

e implementacja jednoprzewodowa

e predkos¢ do 20kbit/s

e interakcja miedzy aplikacjami oparta na sygnatach
¢ rekonfigurowalnos¢

LIN work flow

Node Capability Files Design
[Ty
» LIN cluster
design tool
LIN cluster | LIN Description
; ; generator [ File
LIN cluster y Y Debugging
Bus analyzerand
Slave1 Slave2 Slave3 Master emulator

I I I I LIN




Koncepcja wezia

o Wezetl w klastrze stanowi interfejs do fizycznego potaczenia
za pomoca transceivera

e Ramki nie sg osiggalne w aplikacji bezposrednio
e Warstwg posrednig stanowi warstwa interakcji sygnatéw
e Pomiedzy aplikacjq a obstugg ramek znajduje sie warstwa

transportowa
‘ Application ‘
AP Y Y
TL Signal interaction
Protocol Y Y
‘ Frame handler ‘
]
Physical -
| LIN bus line |

Zasada dziatania

¢ Klaster sktada sie z jednego Mastera i wielu modutéw Slave

e Wezel Master realizuje zadania Master oraz Slave

¢ Jeden wezet moze uczestniczy¢ w wiecej niz jednym
klastrze -> pojecie wezta dotyczy pojedynczego interfesju
magistrali (o ile wezet posiada wiele interfejsow)

master node slave node slave node

\ master task |

\ slave task | | slave task | \ slave task |

LIN bus




[ siecipremaceniaspeciamego |
Ramki

e Ramka = Nagtéwek (Master) + Odpowiedz (Slave)

¢ Nagtéwek sktada sie z pola przerwy (break), pola
synchronizacji i identyfikatora ramki

e Identyfikator ramki jednoznacznie okresla przeznaczenie

ramki
e Odpowiedz sktada sie z pola danych i pola sumy
kontrolnej
-|Header f — — — — — — — — — Header jf — — — — — — — -
————— Response -t — — -

ffffffffffffffffff Response -

Ramki

e Cechy
—Elastycznos¢ systemu: wezty mogq byc¢
dodawane do klastra bez wymogu zmian

sprzetowych lub programowych w pozostatych
weztach typu Slave

—Routing komunikatow: tres¢ komunikatu jest
zdefiniowana za pomocgq identyfikatora ramki
(->CAN)

—Transmisja grupowa (multicast): dowolna
liczba weztdw moze jednoczesnie odbierad
pojedyncze ramki




Transport danych

e Sygnaty
— wartosci skalarne lub tablice bajtéw spakowane w polu danych
ramki
— sygnat zawsze zajmuje te sama pozycje w polu danych dla
wszystkich ramek o tym samym identyfikatorze
e Komunikaty diagnostyczne
— przenoszone w ramkach o dwdch zarezerwowanych
identyfikatorach
— Interpretacja zalezy od samego pola danych oraz od stanu
komunikujacego sie wezta

Zarzadzanie sygnatami

e Sygnaty -> wartosci skalarne lub tablice bajtow

e Wartosci skalarne -> diugosc od 1 do 16 bitéw

e Skalar jednobitowy -> sygnat logiczny

e Skalary o dt. 2-16 bitéw -> unsigned integers

e Tablica bajtow -> rozmiar od 1 do 8

o Kazdy sygnat posiada doktadnie jednego nadawce
— jest zapisywany zawsze przez ten sam wezet

e Sygnat moze nie posiada¢ zadnego, posiadac¢ jednego lub
wielu subskrybentow

e Wszystkie sygnaty posiadajg wartosci poczatkowe, ktore
zachowujg waznos$¢ do momentu odbioru nowej wartosci z
innego wezfa

e Sygnat jest wartoscig "atomowag", nie jest mozliwy odbidr
sygnatu, ktory stanowi czesciowe uaktualnienie




Upakowanie sygnatow

e Sygnaty przesytane sg w kolejnosci LSB ..... MSB

e Brak ograniczen co do upakowania sygnatu wykraczajacego
ponad bajt

e Kazdy bajt tablicy powinien by¢ mapowany do
pojedynczego bajta ramki poczynajac od najnizszego
numeru bajta

e Rézne sygnaty moga zosta¢ upakowane do pojedynczej
ramki, dopoki nie powoduje to wzajemnego naktadania sie

e Taki sam sygnat moze by¢ umieszczony w wielu ramkach,
dopdki nadawca pozostaje ten sam

e Wazna jest tylko ostatnia wartos¢ sygnatu

Odbiodr i nadawanie sygnaiow

¢ Zdefiniowanie chwili czasu, w ktérej rozpoczyna sie
transmisja jest pomocne narzedziom projektowym i
testujagcym w celu analizy czasowej
e Zaleznosci czasowe sg inne dla Mastera i Slave'a
e Sygnat uwaza sie za odebrany i dostepny dla aplikacji w
nastepujacym przypadku:
— MASTER -> po nastepnym takcie po osiggnieciu maksymalnej
dtugosci ramki
— SALVE -> w czasie sprawdzania sumy kontrolnej odbieranej
ramki

Slave node: Here the signal is

. =S Master node: At this point in time the
available to the application

signal is available to the application
frame Received frame
on bus

T Header Response ‘ [

| ‘ \ time
time base tick .

time base ' time base




Odbiodr i nadawanie sygnaiow

e Ostatni moment, w ktédrym sygnat moze by¢ nadany:
— MASTER -> inicjalizacjg transmisji ramki
— SLAVE -> po odbiorze identyfikatora ramki

Master: Latest point the application Slave: Latest point the application
can update the signal can update the signal
frame \ / Transmitted frame
on bus
T Header Response ‘
| |

! time
time base tick

time base ! time base

Struktura ramki

e Ramka sktada sie z kilku pdl, w tym z pola przerwy oraz
nastepujacych po nich od 4 do 11 pdl bajtowych

e Czas transmisji ramki jest sumg czasoéw kazdego bajta, czasu
odpowiedzi oraz przerw miedzybajtowych

e Nagtéwek zaczyna sie opadajacym zboczem pola przerwy i konczy
po bicie stopu chronionego identyfikatora (PID - protected
identifier)

e Pole odpowiedzi rozpoczyna sie po bicie stopu pola PID i konczy
po bicie stopu pola sumy kontrolnej

Frame

_ Header - Response

=== Response space

MARAR T | T ‘. T
‘I‘.—‘f I‘Iu"l ‘I‘u‘l‘ ‘IU‘I I‘UI "u‘l i / f’ ‘I‘. f 0" \ f’ if | /
Break  Sync || Protected Data 1 || Data 2
field field identifier
= field s =

Inter-byte space Inter-byte spaces




Struktura ramki

e W polu bajtowym jako pierwszy transmitowany jest LSB

e Bit startu jest kodowany jako 0 (stan dominujacy), bit
stopu jako 1 (stan recesywny)

L Byte field

\ Start LSB \
\bit | (bit 0\

Struktura ramki - pole przerwy i synchronizaciji

e Jedyne pole nie spetniajagce warunku z poprzedniego slajdu

¢ Generowane zawsze przez wezet MASTER

e Co najmniej 13 nominalnych diugosci bitu, wartosc
dominujaca

e QOgranicznik pola przerwy -> co najmniej 1 bit

e Prdg rozpoznania pola przerwy przez wezet SLAVE powinien
wynosi¢ 11 okreséw lokalnego czasu trwania bitu

\ | Break
/ real
Break | delimiter

e Pole synchronizacji -> pole bajtowe o wartosci 0x55
e Pole zalecane, nie wymagane




Struktura ramki - pole identyfikatora i danych

e PID zawiera dwa podpola
— identyfikator ramki (6 bitow)
— parzystos¢ (2 bity)
e Identyfikator ramki
— 0-59 (0x3B) - ramki transmitujace sygnat
— 60 (0x3C) - 61 (0x3D) - dane diagnostyczne i konfiguracyjne
— 62 (0Ox3E) - 63 (0x3F) - rezerwa pod przyszie rozszerzenia

— Parzystosc¢
PO =1D0 @ ID1 @ ID2 & ID4

P1=—(ID1 @ ID3 @ ID4 @ ID5)
e Mapa bitow

I \/ “".‘" ‘ “"‘-“ \/
Start 1o {1 | 102 { 03 {104 | 105 | Po | P1 [P
bit il i i / i\ | bit

e Mozliwosc¢ transmisji od 1 do 8 bajtéw danych
o Konwencja little-endian

Vi Y Y Vi Vo
_ Data1 Data2 Data3 Data4 Datab Data6 Data7 Data8 _

Diugos¢é ramki

e Pole przerwy -> 14 okresdw czasu trwania bitu

- *
THeadeLNominal =34 TBI|
TResponseiNomma\ =10* (NData + 1) * TB\t
TFrameiNomma\ = THeaderﬁNomimal + TResponsefNomina\

e Maksymalny czas pomiedzy bajtami zwieksza czas
transmisji o 40%

THeadeLl\-‘lammum =14~ THeaderﬁNomina\

- *
TResponse_Maxwmum =14 TResponse_Nomma\
TFrame_Maxwmum = THeader_Maximum * TResponse_Maximum

e Narzedzia i testy powinny uwzgledniac Teame maximum

e Wezty nie powinny sprawdzac powyzszego czasu

e Wezty powinny akceptowacé ramke, nawet, jesli czas jest
wiekszy
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Tablica harmonogramow

e Kluczowa cech protokotu LIN

e Gwarancja pewnosci braku przecigzenia magistrali

e Okresowosc¢ sygnatow

e Determinizm osiggniety dzieki inicjalizujgcej funkcji
jednostki nadrzednej -> odpowiedzialno$¢ za zapewnienie
otrzymajq wystarczajacy czas na transfer danych

e Minimalna jednostka czasu -> T,

e Implementowana w wezle MASTER w celu kontroli
harmonogramu

® Tp.e -> zwykle 5 lub 10 ms
¢ Ramka rozpoczyna sie w takt T,,..

e Rozsynchronizowanie (jitter) okresla réznice miedzy maks.
a min. opo6znieniem od taktu T,,,. do rozpoczecia ramki

Okno ramki

e (zas sterujacy przebiegiem czasowym tabeli

harmonogramu
TFramefS\ot = Tbase *n
TFramefSIol > jitter + TFramefMammum
TFr'ame_Sfor
Jitter Terame._taximum Inter-frame space

J%ﬁ/ [ LV VLT L

Break Sync  Protected Data1 Data2 Data N Checksum
field field  identifier
field
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Zarzadzanie siecia

e Obejmuje procesy uspienia i wybudzenia

Initializing

Walke up sgnal received OR .
intemal reason to wake up Init process finished [< 100 mg]

the cluster

Bus sleep mode Go to deep request

received OR bus.
inactive for4 to 10 s

Operational

Zarzadzanie siecia

e UsSpienie
[ datal [ data2z | data3 | datad | datab | datab | data7 | data8 |
‘ [} ‘ OxFF ‘ OxFF | OxFF | OxFF | OxFF ‘ OxFF ‘ OxFF ‘

e Wezet SLAVE powinien przejs¢ w stan uspienia
najwczesniej po 4 s, najpozniej po 10 s w przypadku braku
aktywnosci magistrali

e rak aktywnosci oznacza brak zmiany stanu z recesywnego
na dominujacy
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Zarzadzanie siecia

o Wybudzenie

The slave node is
ready to receive or

Slave node is initializing transmit frames
=150 ps max 100 ms
250ps-5ms  150ms-260ms  250ps-5ms 150 ms-250 ms 0us-5ms

>15s - T S>15s - T >15s

Warstwa fizyczna

e Tolerancja predkosci transmisji w stosunku do predkosci

nominalnej
no. bit rate tolerance Name AF / Fryom.
Param 1 | Master node (deviation from nominal bit rate) F1oL_RES_MASTER <20.5%

Param 2 | Slave node without making use of synchronization
(deviation from nominal bit rate)

Param 3 | Deviation of slave nodle bit rate from the nominal bit
rate before synchronization; relevant for nodes mak- FTOL_UNSYNC <+14%
ing use of synchronization and direct break detection.

FroL_res_stave <11.5%

e Tolerancja predkosci transmisji wezta SLAVE w stosunku do
predkosci wezta MASTER

no. bit rate tolerance Name AF | Fppaster
Param 4 | Deviation of slave node bit rate relative to the master
node bit rate after synchronization; relevant for nodes
making use of synchronization; any slave node must stay | FroL sync <22%
within this tolerance for all fields of a frame which follow -
the sync field.
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Warstwa fizyczna

e Tolerancja predkosci transmisji w stosunku do weztéw
SLAVE

no. bit rate tolerance Name AF ! Fyaster
Param 5 | For communication between any two nodes (i.e. data stream
from one slave to another slave) their bit rate must not differ
by more than Frg_s|_to_sL- The following condition must be
checked for:

a) |FroL_res_siavet - FroL_res_stavez | < FroL st to s FroL_st to st <32%
b) IFroL_syncH1 - FroL_synchz | < FroL_st_to_sL

) [(FroL_res_masTer * FroL_syncHi) - FroL_res_stavez |
<FroL st to sL

Wymagania czasowe

¢ Synchronizacja

Sync field
8 Tl)it

Y

2Tpit g 2Tpit .| 2Ty | 2Tpit

T

stat g 1 2 3 4 5 6 7 stop
bit bit

e Prébkowanie bitow
tps = 10118 Tg7-tars

no. parameter | min. | typ. max. | unit Comment / condition
Param 6 , | Value of accuracy of the byte field detec-
tars 116 | 216 | Tar | o 4 Y
Param 7 tegs 716 Tgr | Earliest bit sample time, tegs < {1 gs
Param 8 Latest bit sample (see Equation 11),
fies Torr tiss = tees
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Prébkowanie bitow

T\ Start Bit [T Bit 0 (LSB) X

I I | | I
= 1016 Ty s Lo
T —

EBS L8S

falling edge

of start bit © o

detected

T\ Start - T - - N " [ [ Stop
I\ Bi Bito | Bit1 X Bit2 Y Bit3 X Bit4 Y Bit5 X Bit6 ) Bit7 Bit )

Stop Bit \_\_
I

16 Ty

tae = 10116 Ty - s

T,

ar

Parametry elektryczne

Vahift_BAT
——
W D
Master ECU Transceiver IC ser_int
ST T T T T T T T T T \
Veartery Vaar —l
o -ty A 4—— Daer master
| Verd |
SUR, 1 ]
VBATTERY C A Vaat | | [ sok®E 1 31k
* v I Rl ! !
| T T VBus
s s s S
VGND_BATTERY VenD_Ecu } . m— 1 ‘
—_ _ Tttt )
" Vgyp: Internal supply for electronics
-
Vshift_GND
VBUs Voltage Drop over
the diodes in pull up path
Veatl _ _ __ _ .
Vsup

VBusrer]

VBUsdom
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Parametry elektryczne

driver node receiver node
A V. .
SuPT recessive EIS]LOJ/T / recessive \
400 / \
— dominant — —/ dominant - N

Diagram czasowy

! tit : tait : tait '

TXD . . . .
(input to transmitting Node)

taus_dom(max) tBus_recimin)

Threshalds of

receiving node 1

THRec(max)'
Vsup ™ A
(Transceiver supply Dom(max]
of transmitting node)

Thresholds of

RXD .
(output of receiving Nade 1) t ,
TX_p
—
RXD . j
(output of receiving Node 2) .
0 I
]
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Parametry

no.

parameter

typ.

max.

comment / condition

Param 9

Vear

18

ECU operating voltage range

Param 10

5
Vsup

18

supply voltage range

Param 11

Vsup_NoN_oP

40

voltage range within which the device is not
destroyed

Param 12

lsus_Lm®

40

200

mA

Current Limitation for Driver dominant state
driver on

- q
VBus = VBar_max

Param 13

laus_PAS_dom

mA

Input Leakage Current at the Receiver incl.
Pull-Up Resistor as specified in Table 6.7
driver off

Vgus = 0V

Vgar= 12V

Param 14

IBUS_PAS rec

20

driver off
8V<Var<18V
8V<Vgus<18Y
Veus 2 Vear

Param 15

lsus No_GND

mA

Control unit disconnected from ground
GNDpeyice = Vsup

0V<Vgus<18Y

Vgar = 12V

Loss of local ground must not affect com-
munication in the residual network.

Param 16

lsus_No_BaT

100

Vgar disconnected

Vsup_pevice = GND

0<Vgus<18V

Node has to sustain the current that can

flow under this condition. Bus must remain
operational under this condition.

Param 17

VBUSdom

04

Vsup

receiver dominant state

Param 18

VBusrec

0.6

Vsur

receiver recessive state

Param 19

VBus_cNT

0475

0525

Vsup

Vaus_ont =(Vin_dom* Vin_rec)2 ®

Vhvs

0175

Vsup

Param 20

Vivs = Vin_re
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Sieci przeznaczenia specjalnego

PLC - Power Line Communication

e 1899 rok -> patent USA -> wykorzystanie sieci
energetycznej niskiego napiecia do przesytania sygnatéw
sterujacych

e ?7??? PKN-CLC/TR 50412-1:2007 (Power line
communication apparatus and systems used in low-voltage
installations in the frequency range 1,6 MHz to 30 MHz --
Part 1: General) ??7??

e ZALETY -> powszechnos$¢ i oszczedno$¢ na budowie
oddzielnej linii

e ZASTOSOWANIA
— Sterowanie urzadzeniami w budynku mieszkalnym (np.
ogrzewanie, klimatyzacja itp.)
— Internet -> proby do 45MB/s

— Przesytanie danych z urzadzen pomiarowych (np. liczniki
energii elektrycznej, mierniki przeptywu wody, gazu itp.)




[ sedpmemceiaspedanese ]
PLC

e PROBLEMY:
— Niedopasowanie impedancyjne (energetyczne) nadajnikow i
odbiornikéw do impedanciji sieci -> 0.1 do 10 Q
- Straty mocy
— Ttumienie sygnatu w sieci
- Filtr dolnoprzepustowy RL
- Ttumienie od 6dB do 54dB
- Zalezy nie tylko od dtugosci, ale od konfiguracji sieci
- Konfiguracja zmienna w przestrzeni i czasie (dofaczanie réznych
urzadzen w réznych czesciach budynku) -> duza i zmienna
tlumiennos¢
— Poziom szumow i zaktdcen

- Odbiorniki energii w trakcie zataczania lub wytaczania, czasem
takze w trakcie pracy

- Pole elektromagnetyczne -> sie¢ jako antena
- Sie¢ -> antena nadawcza transmitowanych sygnatéw

PLC - pasma i poziomy sygnatow [EN 50065/2002]

Zakres 3 kHz 9 kHz 95 kHz 125 kHz 140 kHz
czestotliwoscl | do 9 kHz do 95 kHz do 125 kHz do 140 kHz do 148.5 kHz
Uzytkownik | Dostawca | Dostawca energii | Wszyscy Wszyscy Wszyscy
pasma cnergii i licencjonowani | uzytkownicy. uzytkownicy. uzytkownicy.

uzykownicy Protokot Protokét dostepu | Protokét
dostgpu nie wymagany dostgpu nie
wymagany wymagany

Poziom 134 dB | 134 dB dla 9 kHz Dla odbiorcéw Dla przemystu

sygnatu 120 dB dla indywidualnych

95 kHz
116 dB 134dB
W tabeli: poziom sygnatu O dB — 1pV




PLC - poziomy zaklécen

Interferencja LF-PLC Radio AM HF-PLC
Szumy wiasng
cztowieka
0 50 kHz 525 kHz 1.6 MHz 30 MHz
Pasma czestotliwosci od 150 kHz do 500 kHz od 500 kHz od 5 MHz
do 5 MHz do 30 MHz

Napiecie zakiécen, wartos¢ quasi | od 66 dB dla 150 kHz 56 dB 60 dB
peak-peak [dB] do 56 dB dla 500 kHz
Napiegcie zakldcen, wartos$¢ od 56 dB dla 150 kHz 46 dB 50 dB
Srednia [dB] do 46 dB dla 500 kHz

W tabeli: poziom sygnatu: 0 dB — 1 pV.

PLC - protokotly
e X10 (1978 r.) -> sterowanie urzgdzeniami elektrycznymi
— modulacja amplitudy

— proste rozkazy: wiacz/wytacz, jasno/ciemno

— 256 weztéw: odbiorniki, nadajniki, elementy nadawczo-
odbiorcze

— unikatowy numer w systemie
— prostota wazniejsza od szybkosci transmisji i objetosci
informacji
— inteligentne budynki -> USA
— nie uzywany w systemach pomiarowych
e CEBus (EIA 600), 2003 r.
— brak modutu nadrzednego
— nadajniki i odbiorniki
— transmisja do 10kb/s
— inteligentne budynki




PLC - protokotly

e LonWorks (EIA 709)
— brak urzadzenia nadrzednego
—do 10 kb/s
— inteligentny budynek
— nie uzywany w systemach pomiarowych
e ISO 10368
— monitoring kontenerdw na statkach i pociggach towarowych

PLC - przykiad systemu pomiarowego

e System zbierania danych z licznikéw energii elektrycznej

e Zakres:
— obszar zasilany z 1 transformatora sieciowego $redniego
napiecia (15 kV/400 V)

Licznik :
energiii _icznik
34512 | wezel PLC | oz Licznik
=) ‘ <) s
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, =
Licznik i Licznik
3 MR- {
= ' =) Licznik Linia
"""""""""" il 31234 elektro-
PLC
Centrala oD energetyczna
systemu
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PLC - przykiad systemu pomiarowego

e Dane techniczne
— czestotliwo$¢ nosna 132,45 kHz
— poziom sygnatu 1 V rms
— czutos$¢ odbiornika 1 mV rms
— modulacja czestotliwosci FSK
— szybkos$¢ transmisji 1200 b/s

e 11 licznikéw, 3 budynki

e godz. 6-10 oraz 14-23 -> max 30% weztéw z poprawng,
transmisjq

e komunikacja z najbardziej oddalonymi licznikami mozliwa
byta tylko w nocy, raz na kilka dni

T 1

[ secpremsceeniospecaness |

Bluetooth

e Standard interfejsu radiowego matej mocy

e Firma Ericsson 1998 r.

e Zasiegdo 10 m

e pasmo 2,45 GHz

e 1 Mb/s

e Mozliwos¢ budowy systemdw pomiarowych -> wieksza moc
nadajnikow -> zasieg 100 m

e IEEE 802.11

e sie¢ do 8 urzadzen
e Zastgpienie IrDA




Bluetooth - cechy

e Pasmo od 2.402 do 2.4835 GHz (ISM - Industrial,
Scientific, Medical -> bez licencji)

e Japonia, Hiszpania, Francja -> wezszy zakres (23 MHz)

e Dostepnos¢ pasma -> koniecznos¢ ochrony transmisji

e Transmisja -> wyszukanie niezajetej czesci pasma lub
modulacja w widmie rozproszonym (Bluetooth)

o Kazde urzadzenie -> adres 32 bitowy BDA (Bluetooth
Device Address) -> 232 urzadzen

e Kodowanie -> kluczowanie czestotliwosci FSK
—"1" -> nos$na kanatu o 160 kHz wiecej od podstawowej
—"0" -> nos$na kanatu o 160 kHz mniej o podstawowej
— Dopuszczalne odstrojenie 160 kHz

Bluetooth - sie¢

e Pikosie¢, kazde urzadzenie -> nadajnik i odbiornik

e 1 Master -> pozostate Slave

e Kazde urzadzenie moze petnic¢ funkcje Master lub Slave

¢ Na czas istnienia pikosieci -> funkcje Master dla urzadzenia
inicjujacego

e Kazde urzadzenie -> czes¢ kilu pikosieci

e Kilka lub kilkanascie pikosieci z elementami wspolnymi ->
sie¢ rozproszona (scatternet)

e W sieci rozproszonej -> Master tylko w 1 pikosieci ->
pozostate pikosieci -> Slave

¢ Komunikacja w trybie pot-dupleksu -> jeden na jeden
e W okreslonym przedziale czasu (szczelina czasowa) ->

nadajnik przesyta dane do 1 odbiornika, 1 odbiornik
odbiera dane od 1 nadajnika

e Przynaleznos¢ do roznych pikosieci wymusza komunikacje

W réznich szczelinach czasowich




Bluetooth - sie¢

Pikosie¢ 2

Bluetooth - kanaly transmisyjne

¢ modulacja z rozpraszaniem widma ze skokowg zmiang
czestotliwosci FHSS i dzieleniem czasu TDD (Time Division
Duplex)

e Przedziat 2401 Mhz do 2480 MHz -> 79 kanatéw z
odstepem 1 MHz

e System dzieli pasmo na kanaty o zmieniajacej sie skokowo
czestotliwosci nosnej

e Zmiany czestotliwosci (kanatu) odbywajg sie pseudolosowo
wg okreslonej sekwencji

e Kanat transmisyjny -> nie tylko przydziat czestotliwosci, ale
takze szczelina czasowa (625 us)

e W ramach 1 szczeliny -> 1 pakiet
e Skokowa zmiana czestotliwosci -> 1600 razy na sekunde

e Sekwencje zmian czestotliwosci musi zna¢ nadajnik i
odbiornik




Bluetooth - kanaly transmisyjne

72bity 54 bity 0-2745 bity
|Kod dostepu AC | Nagtéwek I Dane wlasciwe I

L T

Etan AC| Stowo synchronizacji I Koniec AC] IANTA |Typ| P#ynnos'élARQ | Kontrola bied‘éw

4 bity 64 bity 4 bity

e Pakiet -> 3 czesci:
— kod dostepu AC (Access Code)
— nagtowek (Packet Header)
— dane wtasciwe (Payload)

e AC: 4 bity startu (Preamble), 64 bity synchronizacji (Sync
Word), 4 bity konca kodu (Trailer)

Bluetooth - kanaly transmisyjne

e Synchronizacja -> informacje o pseudolosowej sekwencji zmian
czestotliwosci

— nowe stowo 64-bitowe -> pierwsza cze$¢ - przepisanie starszych 40
bitow stowa Sync Word, druga czes$¢: 24 mtodsze bity Sync Word XOR
24 miodsze bity adresu BDA nadajnika

e Nagtdwek:
— 3 bity aktywnego uczestnika pikosieci AMA (Active Member Address)
— 4 bity -> typ pakietu
— 1 bit kontroli ptynnosci transmisji
— 1 bit automatycznej retransmisji pakietu ARQ
— bity kontroli btedéw HEC (Header Check Control)

e Pole danych wiasciwych: od 0 do 2745 bitow

e Przy wiekszych rozmiarach danych -> 3 lub 5 szczelin czasowych
(multiszczelina)

e W multiszczelinie czestotliwos¢ kanatu nie zmienia sie




ZigBee

o Interfejs radiowy oparty na IEEE 802.15.4 o bardzo matym
zuzyciu energii (>1 rok bez wymiany baterii)

e Nieregularna i rzadka komunikacja radiowa w sieci PAN
(Personal Area Network) -> komunikaty o matej objetosci,
np. pomiary temperatury, sygnaty alarmu przekroczenia
wartosci itp.

e Stosunek pracy aktywnej do czasu wiaczenia (duty cycle) -
> ok. 0.1%

e Pakiet -> ramka 128 bajtow,
e Pole danych od 0 do 104 bajtéw (payload)

¢ Modulacja z rozpraszaniem widma i wykorzystaniem
sekwencji bezposredniej DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum)

e Dostep do kanatéw -> metoda wielodostepu z
wykrywaniem nosnika i unikaniem kolizji CSMA/CA (Carrier
Sense Multiple Access with Collision Avoidance)

ZigBee - parametry techniczne

Pasma Szybkos¢ Zasigg Numery Szerokosé Rodzaj
czgstotliwosci transmisji transmisji kanaléw kanatéw Af modulacji
868 - 870 MHz | 20 kb/s 100 m 0 0,6 MHz, BPSK
902+ 928 MHz |40 kb/s 100 m 1 do 10 1,2 MHz BPSK
2,4 +2,4835 GHz |250 kb/s 50 m 11 do 26 2 MHz 16-ary
ortogonalna




ZigBee - protokoly i ramki transmisyjne 802.15.4

e Zatozenia:

— Niski koszt inwestycji i eksploatacji (zasilanie bateryjne)
-> proste urzadzenia

A
APPLICATION/PROFILES ‘ User Defined

APPLICATION FRAMEWORK

NETWORK/SECURITY e

LAYERS %

MAC LAYER
PHY LAYER

e Warstwa fizyczna -> niski koszt urzadzen i mozliwosé
produkcji w pojedynczych uktadach scalonych

ZigBee - warstwy

e Warstwa MAC

—praca w kilku topologiach, bez zbednego narzutu na
konfiguracje
—Urzadzenia o funkcjach petnych i ograniczonych
— Mozliwos¢ przyjecia do sieci urzadzenia nowo
wiaczonego (30 ms) -> nadanie numeru w sieci
—Szybka aktywacja urzadzen w stanie uspienia (sleeping
slave) -> czas akwizycji danych pomiarowych -> 15 ms
(wiekszos$¢ urzadzen przez 99,9% czasu wigczenia
znajduje sie w uspieniu)
— Warstwa sieciowa -> ZigBee Alliance
- Uwzglednienie powiekszania sieci bez potrzeby
zwiekszania predkosci transmisji
- Duza liczba weztéw (64k) -> czas oczekiwania na
potaczenie
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ZigBee - MAC

e Typy ramek transmisyjnych
—Ramka znacznika (beacon frame) -> koordynator sieci
—Ramka danych

—Ramka potwierdzenia (acknowledge frame) ->
potwierdzenie odebrania komunikatu

—Ramka rozkazu MAC (MAC command frame) ->
pojedyncze rozkazy

e Zasadnicza cze$c¢ ramki -> warstwa MAC
— Pole sterowania ramkg

—Pole z numerem sekwencji danych -> wieksze
komunikaty

— Adres odbiorcy komunikatu (16 lub 64 bitéw)
— Pole kontrolne ramki FCS (Frame Check Sequence)

ZigBee - MAC

e Zasadnicza cze$¢ ramki -> warstwa MAC (cd.)
—Preambuta -> 32 bity
— Ogranicznik preambuty -> 8 bitow
— Informacja o dtugosci ramki -> 8 bitéw

¢ Adresowanie za pomocg 64 bitéw -> wersja petna (IEEE)
lub 16 bitéow -> wersja skrocona

4 oktety 1 oktet 1 oktet 2 oktety 1 oktet 4 do 20 oktetow n bajtow 2 oktety

QOgranicznik|
preambuty

Dtugosc
ramki

Nr sekwengiji
danych

Preambuta

Sterowanie ramki

Adres odbiorcy

Dane FGCS

Warstwa fizyczna Warstwa MAC

>
L

F

»
>

Ramka danych IEEE 802.15.4

A

>
>
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ZigBee - adresowanie

e Okresowe - okres ustalony przez uzytkownika ->
system monitorowania obiektdw za pomoca sieci
czujnikéw

¢ Nieregularne - urzadzenia sterowane
okazjonalnie

e Powtarzalne z krétkim czasem oczekiwania,
przydziat szczeliny czasowej na komunikacje

—Technika gwarantowanych szczelin czasowych
GTS (guaranteed time slot) -> jedna z metod
QoS

—np. urzadzenia peryferyjne komputera:
myszy, klawiatury; zabawki itp.

e Ztozonos¢ protokotu -> ok V4 ztozonosci
Bluetooth

ZigBee - topologia i struktura sieci

e gwiazdzista
e siatki
e gatezi drzewa

a

O\ /O b O,\ /@wo
N L
@ b ) @\}@m@ é

O\ %4) O @ — koordynator sieci ZigBee
Pk

% @ @ — urzadzenie ze wszystkimi

O‘” i W

funkcjami FFD

= idzenie z ograniczonymi
SO O (O - masane zowmcamy
O "y - funkcjami RFD




ZigBee - topologia i struktura sieci

e gwiazda - najczesciej spotykana
e siatka lub drzewo - lepsza niezawodnosc¢ (wiele drég)

Rodzaje urzadzen

e FFD (Full Function Device)

e RFD (Reduced Function Device) -> nie muszg zawierac
pamieci "flash", nie wymagajg pojemnych RAM i ROM ->
tansze od FFD

Standard 802.15.4 -> co najmniej jedno urzadzenie FFD ->
koordynator

ZigBee - wlasciwosci urzadzen

I
Urzadrzenie RFD 7 ograniczonymi funkcjami Urzadzenie FFD 7 petnymi funkcjami
Praca tylko w topologii gwiaZdzistej Praca w sieci o kazdej topologii
Nie moze by¢ koordynatorem sieci Moze by¢ koordynatorem sieci
Komunikuje si¢ tylko £ koordynatorem sieci Moze by¢ retransmiterem w sieci
Proste w wykonaniu, minimalne pojemnodci Moze si¢ komunikowaé z kazdym urzadzeniem
pami¢ci RAM i ROM w sieci (RFD/FFD)
Zasilane bateryjnie Zasilanie przewodowe z 7asilacza

e Funkcje urzadzen:
— terminale (End Device)
— routery
— koordynatory PAN
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ZigBee - urzadzenia

e Koordynator

— rozpoczyna prace sieci

— zarzadza weztami

— magazynuje dane
e Router

— kieruje przeptywem informacji miedzy weztami
e Terminal

— zwykle wysyta informacje

— urzadzenie FFD lub RFD

— radiomodem matej mocy z nadajnikiem/odbiornikiem
(tranceiver)

— czujnik bezprzewodowy z radiomodemem
— prosty ukfad wykonawczy

ZigBee - przykiady ukiadow
e AMI Semiconductor
— ASTRX1: 868 i 915 MHz, 40 kb/s, moc nadajnika 0 dBm,
czuto$¢ odbiornika -95 dBm, zasilanie bateryjne 3V +/- 0,3 V
e Chipcon -> TI
— CC2420 + CC2430 (8051): 2,4 GHz, 250 kb/s, rejestry
buforowe nadajnika i odbiornika 128 bajtow, zasilanie za
baterii 2,1 - 2,6 V, 17 mA -> nadawanie, 20 mA -> odbidr,
e Freescale Semiconductor
— MC13192: pasmo 2,4 GHz, 0 dBm nominalnie (programowane

od -27 do 4 dBm), 250 kb/s, -92 dBm, <40uA w stanie
uspienia
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ZigBee - przykiady

e Czujnik bezprzewodowy ZigBee lub tranceiver z czujnikiem
-> pomiary dotykowe obiektéw ruchomych (np.
wirujacych) w tym pomiar temperatury i naprezen
mechanicznych

Antena

/Pt100 + AIC + ZigBe }7

/rensometr +A/C+ ZigBe '\“/ gy 8 /

Cyfrowe czujniki temperatury Laptop z kartg
i naprezenia oraz transceiver ZigBee ZigBee

/

Inne rozwigzania

e TR1100 -> RFM:
— poza standardem 802.15.4,
— 915 MHz,

— 1 Mb/s,

— 12 us czas aktywacji -> system standardowy spowalnia prace
urzadzenia
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Poréwnanie
Nazwa Pasma Szybkosé Zasieg Liczba Nadanie Czas
interfejsu flub A transmisji liniowy weziéw numeru aktywacji
w sieci dofaczonemu przyrzadu
(max) przyrzadowi ~uspionego”
Bluetooth 245 GHz |1 Mb/s 10 m 8 3s 3s
(100 m)
ZigBee 868 MHz |20 kb/s 100 m 65 536 30 ms 15 ms
915 Milz 40 kb/s 100 m
2,45 GHz | 250 kb/s 50 m
HomeRF 1.0 |2,45 GHz |2 Mb/s 50 m 128 brak danych 134 ps
HomeRF 2.0 |2.45 GHz |10 Mb/s 50 m
Area Infra A =900 nm |4 Mb/s 8 m 10 brak danych | brak danych
Red
HIPERLAN2 |52 GHz 54 Mb/s 150 m 10 brak danych | brak danych
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