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Xypaanzyii—IH3 cyaajraaHbl a;Jjiaap 4un 00JI0H JaiinmoJi
aHTeH AalIMIJIACaH YTACryil ererges JaMukyyaax 3urou
monyJbir (ZigBee Module) xerskyyJik caagraii 60/10H caaaryi
OpYMHJ 6rerje] X3p XoJ 3aiil JaMku:xk Oaliraar TypuicaH.
3uréu MoayJbIH paamo ereraes aamakyymaaiarana Radiopulse
xovmmanuii 2.4I'Tu-pin gaBramsk amuraagar MG2455-F48
YuNUir amuriaanaa. ¥Yr yun Hb 2.4I'Tu-bpIH JaBTaMIK raprax
RF moayn 6oson 8051 TepimiiH MUKPOKOHTPOJLIEP IICOH 2
x3crce OypadH3. OHOIBIH XyBbJA A0 aHTEH ALIMIVIACAH
yea moaya 1000m xyptaJx 3aiin ereraena aamakyysgar. By
TyXailH X3P3IV133H33C33 INAITIAaK XO0J 6reraeJ AamMKyyJax
IAapAJIararyidi MeH oBOP X3M2KI) Hb KUKUT 0aiiX X3P3rJyddH/
OpYMH YeJd YHI AHTEHBII OPreHeep ammuria:k Oaiina. Ywmn
aHTeH alIMIjax yen caaiaryii opumna 100m xypmaiax 3aiin
ereraeJ1 AamKkuxk Oaiis. /laiinon aHTeH alIUIJIACAH MOJYJBIH
RF xscrmiin PCB gm3aiin 139p angaa rapu 60m-33¢ 13311
ereraes Jam:kuxryii 0aie. 3uréu Moayaa pua  cBHY,
TeMmnepaTyp 00J10H ¢GoTo MIAPYYPYYIMMI X000 TYpPLUIMJIT
XHHCIH. YT MoOAyJbIr OyX TOpJuiiH OipbIH 3aiiH yTacryi
erer16.1 IaM:Kyy1a1TaH/ AIUIIaxK 60IHO.

Tyaxyyp ye—Yun anmen, oaiinon aumen, MG2455-F48

l. YIUPTT ANl

OpuMH Yen TEXHOJOTH XOTKHXHHH X3p33p 3JICKPOH
TEXHUKAWH CHCTEMYYHIPA YTacTYH TEXHOJOTHYABIT TYIXYY
ammriax OaifHa. YTacryil TEXHOJOTH Hb TEXHUK, JIUNHH
3aCTUIH XYBbJl OJIOH JaBYyy TallyylATall. Y Tacryurasp ONpbIH
saiin erermen gamxyymax RF, Bluetooth, UWF, 3ur6u
(ZigBee) rmx M3T ONIOH CcTaHAapTyya OOJOBCpYyJariaaH
XOPATIATAK OaitHa. Dnaraspasc cyyauwiiH yen  3urbu
TEXHOJIOTHIT PIXUN Aasgap epreH X3pariak OaifHa. 3urou
(Zigzag + Bee) radr Hb 36THHHHUIA PRI JaAMKHH Oai
OyrIIyyTaxjgaa IPIPTHYYOUHH Oaiipian, XOOpOHIBIH 3aid,
YHUIIRIAP YYCTACIH 3aMaap erermell JaMKYYlIanT OOJoH
CYJDKIOHHHU TOTOJIOTH YYCTK Oairaar HiI3pXUHICIH YT IOM.

3urou texnonoruir |IEEE 802.15.4 cranmapran 30XumoH
aXWJIIar, epTer OaraTaid, OBOpP XOMKI3 JKIKUT, MaXHITaaH
Oara 3apiyyagar Oaiixaap TOOIOH OOJOBCpyyJicaH Oaiimar
[1]. Men Ogn (1:1) /Star/, Kmactep moxn (1:n) /Cluster tree/,
Mbsm  (1:n) /Mesh/ TepiaumilH CYDKIIHYYO — YYCIIX
6onomxToi. SOKB XaMk33TaH XaMruiH Xsaa0apxaH YHTHITH
ereryesl JaMxyylax MpoTokonToi. CymmkIdsHuM Oarraamx
Hb XaMIWiH uxa3 65,536 3uréu Momyn XO0OpOHI00
X0NOOr 0K Oreriel COMMILOX OojoMxTol Oaiimar [2]. Yr
Monmynba amuriaax Oy MG2455-FA8 3urbm uunwmiin
ereren naMmxyynax xypa b 250Kbps ~ 1Mbps. 3urburuiin
cranpapt nporokon Hb ZigBee 2006, 2007, PRO racon
XyBWIOapyynaap 60I0BCpyyiariaH Xerkmx Oaitna [3].

[Japaax rypBas yypar Oyxuii 3uréu moxyn OaitHa.

1) 3ur6u 3oxuiyymnard - ZC (ZigBee Coordinator)

2) 3ur6u Yurnyymry - ZR (ZigBee Router)

3) 3urbu Ttercrenmiin Texeepemx - ZED (ZigBee end
device)

ZR HB CYIDKIOHUH epeHXHHA 30XHIYYNarduiiH YYpruur

TYHIPTIIX Oereen TyxalH CYJDKIIHA HOT 11 OaitHa. ZR HB

CYJDKIIT OpreTrexel aliuriax 0ereej MPCOH Oreraeiuir

Oycam MOIynyyn pyy 4YHDIYyasard xuiixk erne. ZED-g

MBAPYYPYYA X01000TO#H Oaiix 6a M3APYYPUUITH MDIIIIIHNAT

ZR 6omon ZC-33p gaMxKyyliaH M33JUIHIH TOB PYY aBHA.

3urOM  MOJYNYYABIH TKIIMAH acyyJulsll  Oarepei
amuriaad  mumdaner.  bartepediHpl  axwlax - Xyraunaa
Xs3raapiargMal  ydydp OHEPIMHAT XOMHOX Hb  4yxal

acyymiyyaslH HAr oM. OpudH yead MOXYIBIH SHEPTUHH
XOMHAITHUT TYYHJ ammriax Oaliraa erernen AaMXKyylax
MPOTOKOJIOOP Hb JaMXKYYIDK XHHUX 001coH. Mbsm 6ojoH
KJIacTep MO TOHOJOTyyJaap CYJDK?? YYCTIC3H OO HAT
MOIyJlaac Heree MOIyJ PYy XaMTHHH yp ammrrairaap
OrerfeIuir YUMIYY/DK, AaMXKYyyJaX aIrOpUTM X3PIrTai
6omro. MAC-I, MAC-II, Flooding, Gossip, LEACH 33psr
PYYT XUHIST HpOTOKOJIyyA OOJOBCpyyNarjaH XerKyYIDK
Gaitna [4, 5, 6]. [IporpamMsid apraap OWIIl TEXHUKUITH apraap
MOJYJIT XOJOOTICOH MAAPYYPYYIAUHH THKIIUUT yAUPIAK
SHEPTHUT XOMHXK 00JIOXBIT [7, 8] aknaap cymamkao.

3urbm erermen TaMKyyllaxX MOIYJ AIIWTIIaX Oaifraa
MG2455-F48 uyun wp 2.4I'T1 paano DOATHOHOOP eTerielt
JlaMXKyyJiax X3C3r 6010H 8051 TOPIUIH
MHUKPOKOHTPOJUIEPHIT XamMTaja Hb aryyincan SOC (System on
Chip) umn rom. Koiinmitn wommaiimap (Keil Compiler)
ammriial KoJoo OWdH>. MeH yr 4uIl Hb 3 TOpIUHH YHEPTH
XOMHIATHIH ropumroii  (power down mode), 96KB
MpOrpaMbIH caHaxX OWTOW. baTtepeiiraa xsHax OOJOMXKTOH,
JOTPOO  TEMIIEPATYPhIH MOIAPYYPTIH TIHX MIT JaByy
TalyyJITau.

AHTEHBI Tepel, X3MXK33H3¢ xamaapd 100m ~ 1000m
XYPT2J 3aiii erermesl Oamkyynax Oomomkrod. [laiimon
(Dipole) ammrnacan yen caaaryii opuus 1000m, uun aHTeH
amuriacal yen caaaryt yex 100M xypTanx 3aiia ereraen
AMXKyylnax OOJOMXKTOW FOM. Bua 53HAXYY cynmairaaHbl
a)XJ1aap YU aHTCH allluTIIaH TYyPIIIT XHHCOH.

Il. 3UTBM MOJIYJIBIH JU3AMH BA AN

A. Mooynvin 6ymoy

3urbu yracryit erergen pamxyynaax uumisp BHCY-siH
Panmuonyinsc (Radiopulse) xomnanua xuiicon MG2455-F48-
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I COHrocoH. ¥Yr gun Hb gotpoo 8051

MHUKPOKOHTPOJUIEPHIT aryyJicad Oaimar.

TOPIUIH

[ SoC: Zigheo CMp. ..

n | ZigBee RF Transceiver Chip (MG2455)

t > i

e : MCU: 8051 i

1 Power Data

- Line Line

2 Battery Power Sensors: Temp/Hum,
AA 3.6V Management Reed Switch, Gas ...

3ypar. 1. 3uréu MoxymsIH OYTA1
3ypar 1-1 XerxyyicaH 3urOu MoIyibIH OYTHHUHT XapyyJias.

Amotech xommanuit (ALA931C5, 2dBi) uun aHTeH
amnrnacad. Men Vitro Cell-uita TEKCELL 3arsapsiu 3.6B,
2400 mA/h OGatrepeiir ammrmacan. ZC Hb MIIIDIUTHIAH
TOBUHH KOMIBIOTEPTad XOIOOTHOX T3»KI3m3 aBHa. ZED
Oarepeiiraap TxIrIK ZC-pyy MdPAPYYpHIH ererneiee
naMkyynHa. Typmwnrann 3ypar 2-T  Y3YYJICOH — LIMT
oyrumite maryy 1 ZC, 1 ZED ammrmacan. ZC 6a ZED
XapaBdi OYTHMHH XYBBX OYTI KW 0eree]l MpOrpaMbIH
apraap YYpruiir Hb TOZOPXOWNAOr. 3ypar 2-T TYPUIHIT
XuicoH 3UrOu MOYIBIH OYTIMIAH HArPaMBIT XapyyJiaB.

Mapnaannuiii Tes
ZED

ZC
- ZigBee (2.4GHz)
[ i——

3ypar. 2. TypIIUITBIH qUarpam

Mopynyynplr  H3r cyBar JA33p TOXUProo XUMX,
XaATYyIbIT €ep eepeep erd mporpaMwiIacHbl Aapaa acaaxaj
XOOPOH/I00 TPYII YYCT3K M3I33JIAI COJMIIOX OOJOMKTOH
00HO. Mb>IP3351 X3pX3H Opxk rapy Oaiiraar ZC-Toi
XOJIOOTJICOH M3/IP3JUIMIHH TOB 193 XsHAHA.

I1l. TYPLIMIT, YP IYH

A. Yun anmen awuenracan MooyIviH mypuuIm

Uun aHTeH amwWriacaH MOIYJBIT XODKYYIDK Tepei
OypuitH opuuH, 3aiia TypuicaH. TypIIMITEIH HOXIIEI:

» Opuun: Caaaryit, Mmoaynyyz Oue OHEHId xapHa

» Cysar: Channel-11 (2405MHz)

» Tlakersir xamxk33: 127 Gaiit (Yaupanarsin 120 Gaidt

+ Orermen 7 Gaiir)

Pun ceuu (Reed Switch), ¢oro Gonon Ttemmeparyp
MBAPYYPYYAMUT MOayia X060k TX Power Oyroy erermen
JIaMXKyysok Oaiiraa yamieir 8dBm 6omon 0dBm typrwnt

XUHC3H. OrernenuiiH Oaiitax M3APYYpPYYAUiH yTra O6arraHa.

MopnynslH Tagyyp Xxamraanax xadpuar Oaixryil. ZED-sac
ToBWIyyp napaxax 127 Gaiit erermen ZC-pyy mamxyymiax
Oereen ZC erermenuiir XyJd3H aBCaH TOXHOJJIONJ Xapuy
(ACK) 1oxuor uirssHo.
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3ypar. 4. OHIer yycraH GaiipiacaH 4uI aHTeHTail 3Urou MOy

3ypar 3 OomoH 4-7 YWD AHTEH AalWIJIAaCaH MOIYJIBIH
TYpPIIIIT XUIX yeuiH 2 Oaifpmaneir xapyymnaB. XycHIT 1-1
caajryil OpYMHA XMHCIH TYPIIMITHIH YP JYHT XapyyJias.

Xycnorr. 1. ZED 6osnon ZR noxuoust yanan 8dBm, 0dBm 6Gaiix yeniin
3alH TYPIUMJITBIH YP JYH

Tx Power=+8dBm, Rx Tx Power=0dBm, Rx
Power=+8dBm (ACK) Power=0dBm (ACK
3aii(m) ;;I; Taitn6ap | 3aii(m) | Yp ayrn | Taitnbap
10 Tuiim 10 Tuiim
30 Tuiim 30 Tuiim
50 Tuiim 3ypar 4 50 Tuiim 3ypar 4
70 Tuiim 65 Tuiim
80 Tuiim 75 Tuiim
90 Tuiim 90 Yryi
100 | Twam | P [T100 | veyw | 9P
105 Yryit 105 Yryi

XycHart 1-33¢ xapaxaja MOIYJBIH JAaMXKyyjlaX TOXUOHBI
gaJai uxX YeI XOJ 3ai erermen qaMxkimk OaitHa. MeH 3ypar
4-11 Y3YYJICOH AT MOAYIYYIBIH aHTEH XOOPOHABIH OHITHIT
TOXUPYYIBAJ 6TOT 6] X0 JaMKIK OaifHa.
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7th Floor Outside«
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20cm Concrete walle
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3ypar. 5. Caaarait OpuMHBI TYPIIMITBIH AUArpam

3ypar 5-x1 y3yyncan mur ZC-r 20cM 3y3aaH OETOHOH xaHa,
TeMep xaanra Oyxuii epeeH morop Oaiipmyymx ZR-uiir
OPOOHOOC raprax TYPIIHIT XHUHCIH.
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Xycuorr. 2. Caanrait OpUMHTOM YEHHH TypPIIHITHIH YP AYH

Tx Power=+8dBm
3aii(m) | Yp ayn Taitn6ap
3,5 Tuiim 7 nmaBxap rajaa
5 Tuiim Iaraap ypyynax
7 Tuiim 6 0a 7 1aBXapblH TyH]
6 Tuiim 6 naBxap 10Top
10 Yryi 5 maBxap A0TOp

Typmmnraac xapaxaj caairaii opunHn (Temep xaaira,
6eTOHOH xaHa) 6M-33¢ II31I 3aiH/ JOXHOHBI Ya/1all CAPHIIK
ereraen JaMKUXTYH OaiiB.

B. [Jaiinon anmen awuenacan mooyavin mypuunm

I[aﬁnon AHTCH alllvrjacaH MOAYJbIH TYPIOIWUJITBIH HOXIOJI
Hb YMII aHTCH allIMIjlaCaH MOI[yJ'ITaﬁ aaunil.

3ypar. 7. Jlaiirion aHTeH Hb OHIIOT YYCTH Oalipiacan 3urou Moy

Xycnorr. 3. Caaaryit opunH[ DaiflioN aHTeH alnuTiiacal MOYJIBIH

TYPIIMITHIH Y AYH
Tx Power=+8dBm, Rx Power=+8dBm (ACK)
3aii(m) | Yp ayH Taiinbap
10 Tuiim
30 Tuiim
50 Tuiim 3ypar 6
60 Tuiim
63 Tuiim 3ypar 7
70 Yryit RF anTensr gusaifHp
80 Yryit caibkpyynax
100 Yryit Imaapararai

Caaaryit opuuH]l Jailliod aHTEeH alMriacal yen 3ypar 6
JI93p Y3YYJICOH OadipnansiH yen 60mM xypTau, 3ypar 7 J193p
Y3YYJCOH?3p aHTEeHHIT OaiipiayynBam 63M XypTdn 3aiin
ererzen AaMXxyy/bk OaiiB. OHONBIH XyBBA HAWIION aHTEH
amuriaBan 1000m xypTan 3aiin ereraen aamxyyiax €croi
K y3I3T OOJIOBY yr cynmairaaHj MOAYJIbIH aHTeHbl RF
xacruiid qu3aitaeir (RF matching) 6ypyy xuiicHasp ereraen
XOJl JaMJKMXK Yajaaryil IacdH JOYTHIIT XUHCOH. XO9paB
aHTCHBI TU3ANHBIT 36B XWX, TOXUPYYIDK dYajBall 3ypar 7
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JI39PX HIMT OalpIIyyDK ereraes JaMiKyyjicaH TOXHOJIOJ
XO0JI JaMIKHAX OOJIOMIKTOM IOM.

@ 9th Floor

Parking Area

= P 3
!

3ypar. 8. Jlaiino:n aHTeH aIluriacaH MOAYJIbIH TYPIIMITHIH AHarpaM

3ypar 8-1 y3yyncsH mmr ZC-r 9 gaBxap OalIIMHTHITH
TartaH Jge3p Oadipnyymx ZR-uiir 1 nmaBxapaac MallldHBI
30TCOOJI XYPTAJIX ra3paap SBK TYpPIIHIT XHHCIH.

Xycuort. 4. Caanryit OpYMHTON YEeHIHH TYPLIMITBHIH YP IYH

Tx Power=+8dBm, Rx Power=+8dBm (ACK)
3aii(m) | Yp ayH
31 Tuiim
48 Tuiim 3ypar 7
86 Tuiim

XYCHAIT 4-T TYpPIIMNITBIH Yp OYHT XapyyJaB. XYCHIITIIC
xapaxax Xoép MOIYINBII ©6/106C 00/166C Hb HOT TYBLIMHI
omm 30M-uifH snraatail TYBIHMHZI OalpiyyK TYpPLIHIT
XUHXAT 86M XYPTAII 3aii/1 ereraen JaMKmK OanB.

Xycnarr. 5. Caazraii OpuMHTOH YEHIH TYPINMITEIH YP JYH

Tx Power=+8dBm, Rx Power=+8dBm (ACK)
3aii(m) | Yp ayH Taitnbap
3,5 Tuiim 7 naBxap rajgaa
5 Tuiim [laraap ypyyzmax
7 Tuiim 6 6a 7 maBXapblH TyHJ
6 Tuitm 6 maBxap IOTOp
10 Yryit 5 paBxap JgoTop

3ypar 5-1 Y3YYJIC3H caanrail  OpUMHBI TYPIIWJITHIH
JUarpaM J33p Aainoj aHTEH allluriIacaH MOAYJBIT TYpPIIMK
Y39H Yp AYHT XYCHIIT 5-1 XapyynaB. TypHIMATBIH Yp AYH
YUN aHTEHTal MOAYNBIH CaaqTail YeWuiH yp OYHTIH amgui
rapcas.

IV. JIYTH3IT

MG2455 SoC uwmmn, maiinosn OOJIOH YMIT aHTEH AIIWIIIAH
3uréu MOIYNBIT XOTXKYYJ/DK caaarad, caaaryd oOpuuH
Typuuiaa. OBOp XdMXKID, XOPIMIIATID TOOIOK YHI aHTEH
aluIax TYPUIWIT XUHCOH Oereen caaaryi opuuan 100m
XYPTJIX 3aif]] erermeln anmgaaryi mamxmxk Oaivican. Caanraii
opunH Oyloy Temep xaanra, OETOHOH XaHaraii epeenn RF
JIOXMOHBI YaJall CapHIDK OM-33C Iaaml JaM)KHXTYH OaiiB.
MeH erermen mamxyynax 3aif Hb RF moxmoHBI mamkyynax
gaaaac xamaapd Oaiiraar Typmmmk Y33B. XOp3B MOAYIX
XaMmraajajiTblH  Xadpuar  XuiiBan — xailpuar — XuicaH
MaTepHajblH Tepiieec xamaapd IaMKyyldax 3ail OaracHa.
OH? TypPIIWITHIT [AAIIN] XUIX MaapiaraTan.

OnomnbH XyBba 1000M XypTan 3aii1 erermen JaMxyynax
OONOMXKTON MAWNoN aHTeH ammuriacaH Moaya 60M—33c Xom
3aii erernen IaMXHUXTyW Oaiiraa Hb aHTeHbl RF Xacruiin
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JIU3aifH 199D anjaa rapcaH ryk IyrHy»k OaiHa. [{aammm 51D
X3CTUMT caliKpyyJiax Iaapjjiararan.

Uum aHTEH amuriacal OBOP XAMX33 Oara MOIYIBIT
XIPAMIIFHADD TOXUPCOH MIAPYYPYYIUHT COHIOX, OWUpPBIH
3alflH yTacrydl erermesl JaMXKYYIaldTbIH Tepell OypuiiH
CHUCTEMYY/I3 XIPITI3X OOJIOMIKTOMH .
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