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ZASTOSOWANIE PROTOKOLU ZIGBEE
DO TRANSMISJI SYGNALOW
W ROZPROSZONYM SYSTEMIE POMIAROWYM

Dariusz Tomkiewicz
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Streszczenie. W pracy przedstawiono badania dotyczace mozliwo$ci zastosowania bezprze-
wodowych metod transmisji danych w rozproszonym uktadzie czujnikéw, znajdujacych sig
we wngtrzu ztoza ziarna. Stwierdzono, ze najodpowiedniejszym standardem transmisji da-
nych jest standard ZigBee, pod warunkiem stosowania w transmisji danych odpowiednich
czgstotliwosci fal elektromagnetycznych.

Stowa kluczowe: sie¢ bezprzewodowa, uktad pomiarowy, protokdt ZigBee, monitorowanie
zloza ziarna

Wprowadzenie

Jedna z glownych przyczyn strat jakosciowych produktow rolnych (takich jak ziarno
zb6z, owoce, warzywa) przechowywanych w komorach lub silosach jest intensywnosé¢
procesow zyciowych. W celu prawidlowego przeprowadzenia procesu przechowywania
konieczne jest ograniczenie intensywno$ci procesow zyciowych zachodzacych w zlozu
przechowywanego produktu. Jedng z metod ograniczenia intensywnos$ci proceséw zycio-
wych jest kontrolowanie temperatury, wilgotnos$ci oraz skladu powietrza otaczajacego
sktadowany produkt. Parametry termodynamiczne otaczajacego powierza poprzez proces
wymiany ciepta i masy wptywaja na temperatur¢ oraz wilgotno§¢ materiatu przechowywa-
nego, od ktorego zalezy intensywno$¢ proceséw zyciowych [Navarro, Noyes 2001].

Ze wzgledu na charakter procesu, ktorego przebieg jest zalezny nie tylko od czasu, ale
i potozenia w trojwymiarowej przestrzeni konieczne jest zastosowanie nie pojedynczych
czujnikow, lecz zbioru czujnikéw umieszczonych w takich punktach ztoza, w ktorych
wrazliwo$¢ na zmiang mierzonego parametru jest najwigksza. Uktad takich czujnikéw musi
posiada¢ mozliwos¢ transmisji danych.

Cel badan

System pomiarowy umozliwiajacy pomiar zmiennych termodynamicznych opisujacych
parametry ztoza ziarna podczas procesu przechowywania jest systemem rozproszonym.
Uzytkownicy dobrze zaprojektowanego systemu rozproszonego powinni go odbieraé, jako
jedno, zintegrowane $rodowisko obliczeniowe.
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W rozproszonych uktadach pomiarowych, w ktorych wystepuje duza liczba punktow
pomiarowych oddalonych od siebie w przestrzeni powstaje problem zwiazany z transmisja
sygnatdow pomiarowych oraz zasilaniem czujnikow. Do tej pory do transmisji danych
w takich uktadach byly stosowane przewody miedziane lub $wiattowody w przypadku
duzych ilosci danych lub koniecznos$ci zapewnienia ich bezpieczenstwa.

Przewdd, do ktorego podtaczone byty czujniki umozliwiat przesytanie sygnalow pomia-
rowych oraz umozliwiat zasilanie czujnika. W przypadku, gdy uktad czujnikoéw byt rozpro-
szony na duzej przestrzeni, rozproszenie to powodowato konieczno$¢ zastosowania duzej
ilosci okablowania. Ponadto okablowanie bylo wrazliwa czgScia systemu pomiarowego,
ktéra bardzo czgsto ulegata uszkodzeniu [Stojmenovié¢ 2005].

Coraz czesciej ze wzgledu na wygode uzytkowania do transmisji danych stosowane sg
bezprzewodowe protokoly transmisji danych. Jedna z takich metod zastosowano w opra-
cowywanym systemie pomiarowym.

Celem badan byl wybdr bezprzewodowej metody transmisji danych oraz jej przetesto-
wanie. Metoda ta bedzie stuzyla do przesylania danych pomigdzy elementami systemu
pomiarowego znajdujacego si¢ we wngtrzu zltoza ziarna tak, aby umozliwito to budowg
uktadu pomiarowego sktadajacego si¢ z autonomicznych czujnikéw pomiarowych, ktore
mozna umiesci¢ w dowolnym punkcie zloza ziarna.

Wybér protokotu transmisji danych

Wspotczesnie na rynku dostepnych jest kilka standardow transmisji danych. Do najpo-
pularniejszych mozna zaliczy¢: GSM/GPRS, Bluetooth, Wi-Fi oraz ZigBee. Parametry ich
poréwnano w tabeli 1. Systemy bezprzewodowe stosowane w ukladach monitorowania
i automatyki powinny spetnia¢ wiele wymagan [Stojmenovi¢ 2005; Wang Fei-Yue, Liu
Derong, 2008]:

— Wymagania dotyczace polaczenia: moc sygnalu nadawanego, czuto$¢ odbiornika, typ
anteny, selektywno$¢ odbiornika, mozliwo$¢ oceny jako$ci kanatu komunikacyjnego.

— Wymagania dotyczace ograniczenia mocy zasilania: zasypianie i budzenie poprzez
sygnat radiowy, czas budzenia, mozliwos¢ wlaczania i wylaczania uktadow peryferyj-
nych, mozliwo$¢ sterowania mocg nadawanego sygnatu w zaleznosci od zaktocen wy-
stepujacych w srodowisku.

— Wymagania systemowe: bezpieczenstwo transmisji danych, niezawodno$é, predkosé
transmisji danych.

— Wymagania dotyczace zasobow systemowych: pobor energii elektrycznej, zapotrzebo-
wanie na moc obliczeniowa, zapotrzebowanie na zasoby pamigci, rozmiary geome-
tryczne.

W przypadku transmisji danych pomigdzy rozproszonym w przestrzeni uktadem auto-
nomicznych czujnikow pomiarowych najbardziej dostosowanym do wymagan uktadu mo-
nitorujacego procesy zyciowe w ztozu ziarna jest protokot ZigBee, gdyz spetnia wigkszosé
zestawionych powyzej wymagan.

Protokot ZigBee jest protokotem otwartym. Zostat wprowadzony w 2004 r. i bazuje na
standardzie IEEE 802.15.4, opracowanym do komunikacji w sieciach WPAN (Wireless
Personal Area Network). Standard ZigBee w stosunku do IEEE 802.15.4 zostal rozszerzo-
ny o wyzsze warstwy modelu ISO-OSI, umozliwiajac dodatkowo tworzenie struktury sieci
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o rozbudowanej topologii, rutowanie pakietow w przypadku, gdy sie¢ jest rozbudowana
wprowadzajac autoryzacj¢ weztdw i szyfrowanie danych oraz tworzenie tzw. profili apli-
kacyjnych [Mahalik 2007]. Dzigki niskiemu poborowi energii elektrycznej, przez modut
komunikacyjny, mozliwe jest zastosowanie zasilania bateryjnego.

Tabela 1. Poréwnanie wybranych standardéw bezprzewodowych metod transmisji danych
Table 1.  Comparison of selected standards for wireless data transmission methods

Standard ZigBee GSM/GPRS Wi-Fi Bluetooth
802.15.4 802-11b 802.15.1

Zastosowanie Monitorowanie i | Przesytanie Dane z Eliminacja
sterowanie glosu i danych Internetu, poczta | potaczenia

na duze elektroniczna, kablowego
odlegtosci odtwarzanie
wideo

Zasoby 32+>64 kb >16 Mb >1 Mb >250 kb

systemowe

Zywotnosé 100+>1000 dni | 1+7 dni 0,5+5 dni 1+7 dni

zasilania

bateryjnego

Liczba wezléw | Praktycznie 1 32 7

sieci nieograniczona

Predkosé 20+>250 kb/s 64-+>128 kb/s >11000 kb/s 720 kb/s

transmisji

Zasieg 1+->100 m >1000 m 1+100 m 1+>10 m

transmisji

Zalety Niezawodno$¢, | Zasigg, jakos¢ Szybkos¢ Niski koszt,
niski pobor transmisji transmisji prosta
energii, niski konfiguracja
koszt

Uktad pomiarowy

W stanowisku badawczym do transmisji danych zostaly zastosowane moduly XBee
firmy MaxStraeam Inc. Moduly te wykorzystuja protokot ZigBee.

Modyty XBee umozliwiaja przesytanie i odbieranie danych poprzez port szeregowy
pomigdzy uktadem mikroprocesorowym a modutem. Dodatkowo posiadaja one po cztery
wejScia analogowe i odpowiednio cztery wyjscia PWM (Pulse Width Modulation), oraz
dwanascie wej$¢ - wyjs¢ cyfrowych. Dzigki tym wejSciom/wyj$ciom mozna bezposrednio
dokonywa¢ pomiaréw i przesyta¢ dane pomiarowe do innych urzadzen. Do transmisji da-
nych w tych modutach wykorzystywane jest pasmo 2,4 GHz [Digi International]. Pasmo to
w standardzie IEEE 802.15.4 jest podzielone na szesnascie kanatldéw oznaczonych liczbami
od 11 do 26 o czgstotliwosci 2,405 GHz dla kanatu 11 z przyrostem 5 MHz dla kazdego
kanatu, az do czestotliwosci 2,480 GHz dla kanatu 26.
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Rys. 1. Stanowisko badawcze do pomiaru mocy sygnatu odbieranego
Fig 1. Test stand for received signal power measurement

W celu sprawdzenia, czy mozliwe jest przesytanie danych poprzez ztoze ziarna o réznej
wilgotnos$ci, zbudowano stanowisko do$wiadczalne. Sktadalo si¢ ono z dwoch rur grubo-
Sciennych o wysokosci 0,8 m potaczonych razem tak, ze uzyskano kolumng o wysokos$ci
1,6 m (rysunek 1). Na dnie kolumny umieszczono nadajnik w postaci modutu XBee. Na
gorze kolumny umieszczono roéwniez modut XBee, ktory shuzyt jako odbiornik. Oba mo-
duty byly podtaczone do komputera. Na komputerze, w srodowisku Matlab, zostata napi-
sana funkcja umozliwiajaca transmisje pakietu danych do modutu nadajnika, akwizycje
tego pakietu z modutu odbiornika, wybdr kanatu transmisji danych oraz odczytanie z mo-
duhu wartos$ci mocy sygnatu odbieranego poprzez modut. Modut nadajnika zaprogramowa-
no tak, aby nadawal sygnal maksymalna moca, czyli 1 dBm (1,25 mW). Jezeli moc odbie-
ranego sygnatu byta mniejsza niz -95 dBm, modut odbiornika nie jest w stanie odczytad
przesytanych danych.

Procedura pomiarowa

Zboze (zyto) przed pomiarami zostalo namoczone do wilgotnosci 15% oraz 20%. Po
namoczeniu bylo sezonowane przez dwa dni. W trakcie przeprowadzania do§wiadczenia
kolumng stopniowo wypetniano zytem dokonujac pomiaru mocy transmitowanego sygnatu
na kazdym z szesnastu kanalow. Pomiar powtarzano szesciokrotnie. Pomiar wykonywano
dla wysokosci ztoza od pustej kolumny (0 m) co 0,2 m do wysokosci 1,6 m. Dane pomia-
rowe dla wilgotnosci 15% zaprezentowano na rysunku 2 i dla wilgotnosci 20% na rysunku 3.
Srednia moc odbieranego sygnatu zmieniata si¢ w zakresie od warto$ci mniejszej niz
-95 dBm do -52 dBm i byla uzalezniona od grubosci warstwy i czgstotliwosci sygnatu
nadawanego.
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wilgotnosc ziama 15%

moc sygnalu [dBm]

Fasmo czestotliwosci

wysokosc zloza [m]

Rys. 2. Srednia warto$é mocy odbieranego sygnatu dla zboza o wilgotnosci 15%
Fig. 2. Mean value of received signal power for crops with humidity 15%

wilgotnesc ziarna 20%

moc sygnalu [dBm]

Pasmo czestotliwosci
wysokosc zloza [m]

Rys. 3. Srednia warto$é mocy odbieranego sygnatu dla zboza o wilgotnoéci 20%
Fig. 3. Mean value of received signal power for crops with humidity 20%

W trakcie badan stwierdzono, ze podczas transmisji dla niektorych czgstotliwosci fal
elektromagnetycznych thumienie spowodowane przez osrodek (ztoze ziarna) byto zbyt duze
i moc sygnatu docierajacego do odbiornika byta zbyt niska. Ze wzgledu na niska wrazli-
wos¢ na zmiany wilgotnosci 1 grubosci warstwy, do transmisji danych wybrano kanat 22,
ktory przesyla sygnaty wykorzystujac czgstotliwosc fali 2,46 GHz.
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Whioski

Po przeanalizowaniu cech opisujacych wybrane bezprzewodowe metody transmisji da-
nych wybrano protokot ZigBee, jako najlepszy do celéw transmisji danych w rozproszo-
nym uktadzie pomiarowym shuzacym do monitorowania stanu ztoza ziarna. Ze wzgledu na
to, ze moc sygnatu nadawanego przez moduly ZigBee jest wystarczajaca do przesylania
sygnalow na odleglosci siggajace ponad 100 m w otwartej przestrzeni, to w przypadku
umieszczenia go w ztozu wilgotnego ziarna, sygnaly przesylane przez niektore stosowane w
standardzie kanaty byly zbyt silnie thumione Zeby mozna je byto odbiera¢. Tylko niektore ka-
naly dawalty mozliwo$¢ prawidlowej transmisji danych. Najbardziej niewrazliwym kanalem na
zmiany wilgotnosci i grubos$¢ warstwy zboza byt kanat o czgstotliwos¢ fali 2,46 GHz
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USING THE ZIGBEE PROTOCOL FOR SIGNAL
TRANSMISSION IN A DISPERSED MEASURING SYSTEM

Abstract. The paper presents research on the possibility to use wireless data transmission methods in
a dispersed system of sensors located inside grain bed. It has been observed that the ZigBee standard
is the most appropriate data transmission standard, provided that proper electro-magnetic wave fre-
quencies are used in data transmission.

Key words: wireless network, measuring system, the ZigBee protocol, grain bed monitoring
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