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ZADANI PRACE:

Cilem prace je navrhnout systém pro vycitani dat ze snimace a jejich bezdratovy prenos do
nadfazeného systému (PC) pro vyhodnoceni. Snimac bude napéjen bateriové a umistén na
rotacni stolici. Diraz bude kladen predevs§im na komunikacni rychlost a malé rozmeéry
zafizeni. PC nebude od snimaCe vzdaleno vice nez nékolik metrd. Ke komunikaci se
snimacem bude vyuzito mikroprocesoru ATMEGA a komunikacniho rozhrani SP1.



Abstrakt

Tato prace obsahuje teoreticky i prakticky popis bezdratového komunikac¢niho systému
uzivajiciho bezdratové komunika¢ni moduly XBee. Prace obsahuje teoretické informace o
jednotlivych komponentech zafizeni, navrh zafizeni a prtiklad softwarové 1 hardwarové
realizace komunikacniho zafizeni.

Klicova slova

Bezdratova komunikace, komunika¢ni moduly XBee, mikrokontrolér ATMEGA, komunikace
po sériovém portu PC

Abstract

In this thesis is a theoretical and a practical description of wireless communication device
using wireless communication device XBee. The work contains theoretical information about
individual components of the communication device, concept of a communication device and
an example of software and hardware implementation of the communication device.
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1. UVOD

1.1 CIL PRACE

Cilem prace je vytvortit systém bezdratového pfenosu dat ze snimace z oto¢né méfici
stolice. Snimac bude napajen bateriové a umistén na rotacni stolici.

Cast komunikagniho zafizeni bude umisténa na otoéné méfici stolici. Tato &ast by
meéla mit co nejmensi rozméry. Dalsi pozadavek na tuto komunikacni ¢ast je mala spotteba.
Pfi malé spotfebé miizeme pouzit baterii mensich rozmérti a nebudeme ji muset ¢asto meénit,
coz nam uSetii provozni naklady. Dale je tfeba zajistit aby komunikacni zafizeni mélo co
nejvyssi komunikacni rychlost z divodu rychlého prenosu dat ze snimace do pocitace. Na Cast
komunika¢niho zafizeni umisténého u pocitace jsou kladeny prakticky stejné naroky, ale tato
cast bude napajena z USB portu.

Pro ovladani vzdaleného mikrokontroléru a komunikace po sériovém portu bude
vytvofena knihovna funkci obsluhujici komunikaci po sériovém portu PC. Také bude
vytvorena vizualni aplikace pro testovani a ladéni softwaru a hardwaru.

1.2 POPIS KAPITOL

Druha kapitola je vénovana zakladnim rysam mikrokontroléri ATMEGA.

V treti kapitole jsou shrunuty zakladni druhy bezdratové komunikace. Poté je zde
popsan vybér zakladnich komunika¢nich moduld, které bychom mohli pouzit pro bezdratovou
komunikaci v této praci. V zavéru této kapitoly je provedeno srovnani vybranych
komunikacnich modulti a vybér toho nejefektivnéjsiho komunika¢niho modulu pro nasi praci.

Ve ctvrté kapitole je popsan standard Zigbee a jsou zde uvedeny zakladni vlastnosti
modulu XBee.

Pata kapitola je zaméfena na zajisSténi spravného pienosu dat.

Sesta kapitola se zabyva feSenim projektu, shrnuje vysledky projektu a popisuje
mozné dalsi vylepSeni této prace.



2. MIKROKONTROLERY ATMEGA
Tato kapitola pouziva zdroje [1], [2].

2.1 ZAKLADNI INFORMACE O MIKROKONTROLERECH
ATMEGA

Jedna se o integrovany obvod obsahujici mikropocita¢. Mikrokontroléry se vyznacu;ji
vybornou spolehlivosti a kompaktnosti, proto se uzivaji naptiklad v oblasti fizeni, regulace a
dalsich odvétvich primyslu. Mikrokontrolér ATMEGA je osmibitovy mikrokontrolér
zalozeny na architektufe RISC. Jeho vypocetni rychlost je dana pracovni frekvenci. Provadi
jednu vykonnou instrukci za jeden hodinovy cyklus. Pti frekvenci 16 MHz tedy dosahuje
vypocetni rychlosti 16 MIPS.

2.2 POPIS JEDNOTLIVYCH CASTIi MIKROKONTROLERU

Mikrokontrolér je Cip, na kterém je integrovan mikroprocesor, paméti a vstupné
vystupni obvody. Mikroprocesor je slozity Cislicovy obvod, ktery s pomoci programu do néj
vlozeného vykonava sled aritmeticko-logickych operaci.

Mikrokontroléry AVR z hlediska rozdéleni paméti uzivaji harvardskou architekturu —
pamét programu je oddelend od paméti pro data. Pro pamét programu se pouziva pamét’ typu
flash. Pamét flash je obdobou paméti EEPROM, jde mazat elektronickou cestou, je staticka a
energeticky nezavisla. Pro datovou pamét’ 1ze uzit paméti SRAM a EEPROM. Pamét SRAM
je energeticky zavisla, ma ale velmi kratkou pfistupovou dobu. Proto se v mikrokontrolérech
uziva pro ulozeni hodnot pracovnich registrii, I/O registri a pro uloZeni proménnych dat
programu. Pamét EEPROM je energeticky nezavisla, prace s ni je vSak pomald. Uziva se
napftiklad k uchovani parametra které nastavi uzivatel pfistroje.

Vstupné vystupni obvody zajistuji rizné funkce - komunikaci mikrokontroléru
s okolim, CitaCe, Casovace, rezim pulsné Sitkové modulace, analogové digitalni pfevodnik a
dalsi. Vybavenost vstupné vystupnich obvodu je rizna u kazdého mikrokontroléru.
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Obrazek 1 - Architektura mikrokontroléru AVR [1]

2.3 POPIS VSTUPNE VYSTUPNICH OBVODU

Zde je popis vstupné vystupnich obvodil co jsou uZzity pro tuto praci:

Jednotka preruSeni pfi splnéni jistych podminek pferusi béh hlavniho programu a
nastartuje béh programu preruseni. PreruSeni maji svou prioritu a nastane-li jich vice naraz,
bude prednostné obslouzeno to s nejvyssi prioritou. Pferuseni muze byt i vnorené. Uziva se
hlavné pro obslouzeni vstupné vystupnich obvodid. Po vykonani programu pieruSeni
pokracuje béh hlavniho programu.

Obvod citac/CasovaC zvysSuje svoji hodnotu v zéavislosti na hodinovém kmitoctu
mikrokontroléru. To ndm umoziuje vyvolavat preruseni ve stanovenych intervalech, méfit
kmitocet vstupniho signalu nebo fidit sttidu PWM rezimu. Zavislost na hodinovém kmitoctu
zavisi na nastaveni preddélicky a mZe byt 1:1 az 1:1024. Cita¢ mize byt 8-bitovy &i 16-
bitovy.

A/D ptevodnik pfevadi hodnotu analogového signalu na digitalni a umoziuje jeho
zpracovani mikrokontrolérem. Presnost pfevodu je zavisla na jeho rychlosti, fadové se
pohybuje mezi 8 az 10 bity.

Jednotka USART zajistuje komunikaci mikrokontroléru s ostatnimi zafizenimi. Muze
fungovat synchronné ¢i asynchronné. Nejdiive je tfeba nastavit parametry komunikace —
rychlost, paritu, pocet stop bitil atd. Poté inicializujeme komunikacni jednotku a komunikace
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muze probihat. Data se odesilaji ¢i pfijimaji po bytech. Pro odeslani sta¢i ulozit byte do
datového registru této jednotky a pockat nez jednotka USART odesSle data. Piijimani dat
probiha automaticky, po pfijeti bytu je nastaven preruSovaci bit, ktery nam oznami ze byl
ptijat byte dat.

Komunikacéni obvody SPI a TWI funguji na podobném principu. Jeden mikrokontrolér
vS§ak musi byt nastaven v rezimu master a ostatni v rezimu slave. Oproti jednotce USART
dokazi hardwarové urcit adresata. Komunikace tedy muze probihat po jedné sbérnici mezi
vice zafizenimi.

2.4 PROGRAMOVACI JAZYKY PRO MIKROKONTROLERY

Programovaci jazyky rozdélujeme na nizsi a vyssi.

Nizsi programovaci jazyk je napiiklad jazyk symbolickych adres. Vyuziva symbolické
reprezentace jednotlivych strojovych instrukci, které jsou tieba k vytvoreni strojového kodu
pro dany mikroprocesor. Pieklad jazyka symbolickych adres na strojovy kéd provadi program
zvany assembler. Niz§i programovaci jazyk je z hlediska psani programu slozité;si, zabira ale
méné mista v paméti programu, dokazeme piesné urcit dobu trvani jednotlivych casti
programu a program probiha mnohem efektivnégji.

Vyssi programovaci jazyk muze byt napiiklad C, C++, Pascal a jiné. Instrukce psané
ve vys$§im programovacim jazyce jsou piekladacem prelozeny na jazyk symbolickych adres a
ten je posléze prelozen na strojovy kod. Vyhoda vyssiho programovaciho jazyka je rychlost
vytvoreni programu a také jeho prehlednost.

Casové kritické aplikace je tedy vhodné psat v niz§im programovacim jazyce,
pomalejsi aplikace je vhodné psat ve vys§Sim programovacim jazyce.

2.5 PROGRAMOVANI PAMETI MIKROKONTROLERU

Naprogramovat pamét’ mikrokontroléru 1ze jak sériové, tak paralelné:

Paralelni programovani se uziva méné nez sériové programovani. Mikrokontrolér musi
mit pfi programovani odpojené I/O vyvody, proto musi byt vét§inou vyjmut z obvodu ve
kterém je zapojen. Pokud si v§ak Spatnym nastavenim mikrokontroléru zablokujeme moznost
prenastavit jej (napfiklad nastavenim externiho hodinového zdroje, ktery nemame),
paralelnim programovanim lze tyto vyvody pifenastavit.

Sériové programovani uziva n€kolika vyvoda (MISO, MOSI, SCK, RESET). Jeho
velka vyhoda je moznost naprogramovat mikrokontrolér zapojeny v obvodu. To umoziiuje
ladéni programu pfimo v aplikaci ¢i aktualizaci softwaru.



3. BEZDRATOVA KOMUNIKACE

Tato kapitola Cerpa ze zdroju [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18].

3.1 DRUHY BEZDRATOVE KOMUNIKACE

Bezdratova komunikace spoCiva ve spojeni vice objektd jinak nez mechanicky. Dle
nosného média ji mizeme rozdélit na sonickou, optickou a radiovou.

1.  Sonicka komunikace:
verbalni komunikace — uziti v mezilidské komunikaci
ultrazvukovéa komunikace — uziti v echolokaci ¢i sonografii
2.  Opticka komunikace:
Infracervené spoje — uziti v dalkovych ovladanich, v ¢idlech, ...
Laserové spoje — uziti v méficich aplikacich ¢i optickych zaznamovych
médiich - CD, DVD, ...
3. Radiova komunikace:
Prenos radiovymi vlnami — uziti v pfenosu informaci ve vét§iné bezdratovych
aplikaci — televizni pfenos, telekomunikace, ...

Sonickd komunikace se v praxi nepouziva nebot snadno podléhd ruSeni okoli a je
pomala.

Opticka komunikace nam jiz z hlediska pfenosu informaci vyhovuje mnohem vice, ke
komunikaci vSak musi byt vysila¢ namifen smérem na pfijimac a v optické draze se nesméji
vyskytovat zadné prekazky.

Réadiova komunikace je pro pfenos informaci nejlepsi nebot' radiové viny dokazi
pronikat mechanickymi ptekdzkami a vyzafovani informaci byva vSesmérové. Frekvence
uzivanych radiovych vin je od 3 Hz (komunikace s ponorkami) po 300GHz (radioastronomie,
vysokorychlostni mikrovinny pfenos dat).

3.2 MODULACE SIGNALU

Vysilaci frekvence byva v naprosté vét§iné pripadu vyssi nez frekvence prenasené
informace. Je tedy tieba prenaSenou informaci intermodulovat do vysilaci frekvence.

Definice pojmua: modulacni signal je signal, ktery chceme prenést. Nosny signal je
signal, ktery modulujeme modula¢nim signdlem. Modulovany signal je vysledny signal po
provedeni modulace. Demodulace je opak intermodulace — z modulovaného signalu
odstranime nosny signal a zistane modulaéni signal.



V praxi se nejcastéji pouziva amplitudova a frekvencni modulace:

Amplitudova modulace neméni fazi ani frekvenci nosné viny. Vysila¢ musi obsahovat
modulator, ktery v zavislosti na amplitudé¢ modula¢niho signalu méni amplitudu nosné viny.
Pfijima¢ musi obsahovat demodulator, ktery odstrani nosny signal. Po jeho odstranéni ztstane
modulac¢ni signal. Piiklad amplitudové modulace demonstruje Obrazek 2.

Frekvenéni modulace méni frekvenci nosného signalu v zéavislosti na velikosti
amplitudy modula¢niho signalu. Vysila¢ musi opét obsahovat modulator a pfijimac
demodulator. Priklad frekven¢ni modulace demonstruje Obrazek 3.

—— Modulaéni signal —— Nosna vina —— Modulovany signal

A

Obrazek 2 - Amplitudova modulace [14] Obrazek 3 - Frekven¢ni modulace [15]

3.3 DRUHY KOMUNIKACNICH MODULU

Byl proveden prazkum trhu v oblasti bezdratovych modulti pouzitelnych pro feSeni
dané ulohy. Obecné je mozné pouzit tfi hlavni technologie: ZigBee, Bluetooth a Wi-Fi.

3.3.1 ZigBee

ZigBee je bezdratova komunikacni technologie popsana standardem IEEE 802.15.4.
Patfi do kategorie osobnich pocitacovych siti, tzv. siti PAN (Personal Area Network). ZigBee
je primarné uren pro prumyslové aplikace kde neni tfeba velké prenosové rychlosti dat.
Technologie ZigBee umoziiuje tvorbu rozsahlych siti a za cil si dava nizkou spotiebu energie,
vysokou spolehlivost, jednoduchou implementaci a v neposledni fadé i nizkou trzni cenu.
Prenosova rychlost se pohybuje od 20 kb/s do 250 kb/s. Vzdéalenost mezi komunikacnimi
moduly ve volném prostranstvi se mtuze pohybovat od 100 m po nékolik kilometr. Typické
uplatnéni ZigBee komunikace je fizeni budov, dalkové ovladani zafizeni, pramyslova
automatizace a dalsi.



3.3.2 Bluetooth

Bluetooth je bezdratova komunikacni technologie slouzici k propojeni dvou a vice
elektrickych zafizeni. Stejné jako ZigBee spada do kategorie pocitacovych siti PAN.
Prenosové rychlosti se lisi dle jednotlivych standardd Bluetooth a muze se pohybovat od
1 Mb/s po 24 Mb/s. Vzdalenost mezi komunikacnimi moduly se ve volném prostranstvi
pohybuje od 1 m do 100 m. Jeden fidici (master) modul dokaze obslouzit simultanné az 7
podfizenych (slave) zafizeni. Takovéto sit€ se mohou dale sdruzovat do siti vétSich. Typické
uziti Bluetooth komunikace se uplatriuje mezi telefony, pocitatem a tiskarnou atd.

3.3.3 Wi-Fi

Wi-Fi je bezdratova komunikaéni technologie definovana standardem IEEE 802.11.
Wi-Fi spada do kategorie siti LAN (Local Area Network). Pfenosové rychlosti jsou od 2 Mb/s
po 54 Mb/s. Vzdalenost mezi komunikujicimi zafizenimi je obdobna jako u standardu Zigbee.
Cil Wi-Fi je zajistit bezdratové propojeni elektrickych zafizeni v malych sitich (napfiklad
firem) a také zajistit jejich pfipojeni k siti internet.

Vyhoda predchozich komunika¢nich modult je, Ze vyhodnoceni zda-li jsme adresati
pfijaté informace nebo ne, za nas obstardva komunikacni modul. Komunikaéni moduly
mohou rovnéz signal Sifrovat, deSifrovat a obstaravat mnohé dalsi funkce.

3.3.4 Jiné reSeni:

Jestlize z n¢jakého diivodu nechceme uzivat neéktery z téchto komunikacnich moduldg,
muiizeme si vytvorit vlastni modul. Pfi jistém zjednoduseni mizeme fict, Ze vysila¢ se sklada
z vysokofrekvencniho oscilatoru, modulatoru, vysokofrekvenciho zesilovade a antény.
Modulac¢ni signal intermodulujeme spolu snosnym signalem. Ten poté zesilime VF
zesilovacem a signal zn¢j vyzafime anténou. Pfijimac pfijme signal z antény, zesili jej,
demoduluje a vysledny modulacni signal posle na sviij vystup. Dal§i moznosti je zakoupit
integrovany obvod, ktery v sobé ma zabudovany vysilac a pfijimac.

Nevyhodou téchto dvou feSeni je nutnost pro tyto moduly naprogramovat
komunikacni protokol. Dulezité je také vysilat v povoleném frekvenénim pasmu, jinak
bychom se mohli dostat do konfliktu s ¢eskym telekomunikacnim ufadem.



3.3.5 Vybér komunika¢niho modulu

Pro vybér nejvhodnéjsiho modulu je zde uvedena Tabulka 1 shrnujici nejdulezitéjsi
vlastnosti vybranych komunikacnich moduld:

XBee —
XBee ZB 2430F128RT ZyXEL
Komunikagni | * - prOS68 | € €l Zy
XB24- (Texas NGB-417N | BTM-112
modul XBP08-
Z7CIT-004 Instruments)
DPUIT-024
Druh modulu| ZigBee ZigBee ZigBee Wi-Fi Bluetooth
Dosah 40 550 16-35
v budoveé [m]
Dosah venku
120 40 000 - - -
[m]
Komunika¢ni
rychlost 250 24 250 100 000 460
[Kbps]
Nosna
frekvence 2400 868 2400 2400 2400
[MHZz]
Klidova
spotieba 1,25 63 - 6 000 -
[mW]
Vysilaci
spotieba 35 500 26,7
[mA]
T 1000 80
Piijimaci
spotieba 38 65 27
[mA]
Cena [K¢] 499 1885 283 754 292

Tabulka 1: Pfehled komunikaénich moduli [19], [20], [21], [22], [23]



Komunika¢ni moduly XBee od spolecnosti Digi International se vyznacuji dobrou
cenou a lze je jednoduse pouzivat. Naproti tomu je dokumentace k modulim XBee vét§inou
prilis stru¢na a najit potiebné informace je pomérné komplikované.

Produkt ZigBee od firmy Texas Instruments se oproti modulim XBee vyznacuje nizsi
spotfebou, coz bude nejspiSe vykompenzovano menSim komunika¢nim dosahem.
Dokumentace je jednoduse nalezitelnad a je velmi podrobnd. Modul ZigBee umoziuje velky
rozsah nastaveni, coz vede k pomérn¢ komplikovanému uzivani.

Modul BTM-112 ma podobné vlastnosti jako modul XBee — jednoduché uzivani,
dobrou cenu, stru¢nou dokumentaci.

Modul Zyxel je beztratovy router. Dokumentace je naprosto jednoducha a prehledna,
ale nefika nic o vnitini stavbé modulu. Router se nastavuje pomoci internetového prohlizece
pfimo z pocitace.

Komunika¢ni modul Wi-Fi je urCen pro vétsi sité, proto by nebylo efektivni nasazovat
jej na dvou bodovou komunikaci. V uvahu proto pfipadaji komunikacni moduly Bluetooth a
ZigBee. Fyzickou velikost maji pfiblizné stejnou. Modul Bluetooth mé oproti modulu ZigBee
znaéné vyssi komunikacni rychlost. Rozhodujici faktor vSak byla spotfeba modult. Zatim co
modul Bluetooth vydrzi z bateriového napajeni asi tyden, modul ZigBee pii dobrém nastaveni
1 dva roky.

Vybér ZigBee moduld je pomérné velky. OvSem fakt, ze 2 XBee moduly bylo mozno
si od fakulty VUT zapujcit, jednoznacn€ rozhodl pro XBee.



4. MODUL XBEE
Tato kapitola pouziva zdroje [4], [8].

4.1 PROTOKOL IEEE 802.15.4

Protokol 802.15.4 definyje fyzickou a transportni vrstvu ISO-OSI modelu. Jak jsem jiz
uvedl, mezi hlavni vyhody ZigBee modult patfi jednoduchost protokolu, nizka cena, nizka
spotieba elektrické energie a moznost tvorby rozsahlych siti. ZigBee se tedy nesnazi pusobit
jako konkurence Wi-Fi ¢i Bluetooth, ale snazi se byt jejich doplitkem. Frekvence vysilace se
pohybuje v bezlicenénim pasmu. Standard ZigBee dovoluje vysilat v nékolika rtznych
frekven¢nich pasmech. Modul XBee pracuje v jednom celosvétové pouzivaném pasmu 2400
MHz - 2483,5 MHz, které je rozdéleno na 16 komunikacnich kanala.

| Ostatni vrstvy

x I

| Transportni vrstva

802.15.4

| Fyzicka vrstva |

i g
< Fyzicke medium  _~

Obrazek 4 - Model ISO-OSI protokolu XBee [8]

4.2 JAK PRACUJE MODUL XBEE

4.2.1 Posilani dat

Data posilame asynchronni sériovou linkou na pin DIN (Digital Input). Tyto data se
ukladaji do vyrovnavaci paméti (Serial Reciever Bufferu). Pokud je to mozné, jsou data ihned
preposilana vysilaci. Pokud pfijima¢ pfijiméa staly tok informaci, data nebudou odeslana
dokud tento tok neustane.

Modul musi najit adresata nebo vytvorit cestu siti k adresatovi. Po odeslani dat ma
adresat poslat potvrzeni ze data byla doruCena v poradku. Pokud modul toto potvrzeni
nedostane, data odesila znovu. Tento proces zabird jisty Cas navic a proto se snizi
komunikaéni rychlost pfenosu a data se zacnou hromadit ve vyrovnavaci paméti. Pfi preteCeni
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vyrovnavaci paméti dojde ke ztraté posilanych dat. Abychom této ztraté zabranili, musime
kontrolovat stav pinu CTS (Clear To Send). Pokud je tento bit nastaven, znamena to, ze
vyrovnavaci pamét je plna a nemame posilat dalsi data. Az se data odeslou, bit je nastaven do
logické nuly.

4.2.2 Prijimani dat

Prijata data jsou ukladana do vyrovnavaci paméti (Serial Transmit Bufferu). Data
ptfijimame asynchronni linkou z pinu DOUT (Digital Output). Data jsou posilana na vystup
thned po jejich pfijeti pokud neni mikrokontrolérem nastaven bit RTS (Ready To Send). Je-li
bit RTS nastaven, modul XBee uchovava data ve vyrovnavaci paméti a ¢eka na nastaveni bitu
RTS do logické nuly.

Pokud je pfijimaci rychlost modulu XBee wvysS§i nez rychlost piijimani dat
mikrokontrolérem, data se hromadi ve vyrovnavaci paméti.

Pfi preteCeni vyrovnavaci paméti dojde ke ztraté pravé ptfijatych dat. Je tedy zajistit
dostatecné rychly pfenos dat zmodulu XBee do mikrokontroléru. Po piijeti dat posila
ptijimaci modul vysilacimu modulu zpravu potvrzujici spravné piijeti dat.

Internal Data Flow Diagram

Serial 2F Tx

DIN — Receiver Transmitter
Buff Buffer
— ulter RF Switch
CTS
._—4{ Antenna

vee Processor _'. T Port
GMD 4| ,

cour (9| sz i i

— | F

Obrazek S - Schéma toku dat uvnitf modulu XBee [4]

4.2.3 Presun dat mezi mikrokontrolérem a modulem XBee

Data jsou posilana asynchronni sériovou linkou. Defaultni nastaveni je nasledujici
posloupnost — start bit, 8 bitd nesoucich informaci, stop bit. Toto nastaveni lze zménit
v nastaveni komunika¢niho modulu. Pokud zménime nastaveni, je nutné znat jeho posledni
parametry, jinak nebudeme schopni navazat opét komunikaci. Nastavit miizeme pfenosovou
rychlost, paritu, pocet stop bitl a poCet biti nesoucich informaci. Defaultni nastaveni ilustruje
nasledujici Obrazek 6.
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Least Significant BIt {first) [~

-9 1
Idle (high}) 1 - 1
N

UART Signal

.'r'r
Signal ovbL |
A,
Violtage o
8 i i
Start Bit (low) Stop Bit {high)
Time

Y

Obrazek 6 - Schéma UART prenosu dat [4]

4.2.4 Command mod

Jak jiz bylo feceno, data pfijimana asynchronni sériovou linkou jsou vysilana jinému
komunika¢nimu modulu. Pfi komunikaci s modulem uzivame ASCII kodu. Pokud chceme
meénit nastaveni XBee modulu, musime vstoupit do command modu. Abychom do ngj
vstoupili, musime splnit nasledujici postup:

1. Vyckat ochranny ¢as GT (Guard Time), ktery zabrariuje nechténému pfistupu do
command modu.
. Posleme tifi ACSII znaky “+++.
3. Vyckame Guard Time.

Poté mazeme posilat modulu piikazy ménici jeho nastaveni. Piikazy maji nasledujici
tvar: Pfedpona AT, pfikaz, mezera, parametr pfikazu, znak CR (Carriage Return). Command
mod lze ukoncit command piikazem nebo poCkame Cas specifikovany nastavenim hodnoty
CT (Command Mode Timeout). Po kazdém command piikazu pockame na pfijeti potvrzeni
prikazu “OK®. V piipadé ze piikaz nebude pfijat spravné, pfijde odpovéd “ERROR*.
V ptipadé ze posilame piikaz pro zjiSténi stavu n€jakého parametru, dojde v odpovédi praveé
tento parametr.

4.2.5 Rozhrani sériového protokolu

Moduly XBee podporuji jak transparentni sériové rozhrani, tak API (Application
Programming Interface) sériové rozhrani.

V modu transparentniho rozhrani se XBee chova jako kabel. Data poslana na pin
modulu vysilace DIN jsou vysilana na jiny modul, ktery je posle na svij pin DOUT.
Nastaveni parametri modulu se provadi v command moédu. Pied vstupem do command modu
odesle XBee modul vSechna data z pfijimaci vyrovnavaci pameéti mikrokontroléru.
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API rozhrani je alternativou k transparentnimu rozhrani, rozsifuje vSak moznosti
mikrokontroléru pfi interakci se siti. Data vstupujici a vystupujici z modulu jsou vysilana
v ramcich, které obsahuji udalosti a operace které se dé&ji uvniti modulu.

Ramec odeslany do modulu musi obsahovat datovy ramec (pfenasena data) a
ptikazovy ramec (pfikazy slouzici k nastaveni parametri modulu). Ramec pfijaty z modulu
obsahuje datovy ramec, ptikazovy ramec (odpovéd na prikazy) a oznameni udalosti (prenasi
informace o tom co se déje v modulu, napft. reset modulu atd.).

Vyhody API rozhrani: API rozhrani dokaze posilat data vice modulim bez nutnosti
meénit cilovou adresu v command modu, coz znateln€ urychluje prenos dat. To také znamena
ze je modul schopen piijimat data zvice moduli najednou. Modul dostane informaci o
uspéchu ¢i neuspéchu pftijeti kazdého odeslaného paketu. Adresat je schopen identifikovat
odesilatele paketu. API rozhrani umoziiuje bezdratové nastaveni parametri modulu

4.2.6 Déleni stavi modulu XBee

Idle mode — stav kdy modul neni v command moédu a nepiijimé a nevysild zadna
data.
Transmit mode (vysilaci mod) — prepnuti nastane pii pfijmuti dat po asynchronni
sériové lince
Recieve mode (pfijimaci mod) — prepnuti nastane pii piijmuti dat skrze radiové viny
Command mode (nastavovaci mod) — prepnuti nastane pii piijmuti sekvence prikaza
pro vstupu do command modu

4.2.7 Pracovni reZimy modulu XBee

Spici rezim (sleep mode): Modul ve spicim rezimu neni schopen piijimat data
prostfednictvim radiovych vin, ani skrz asynchronni sériovou linku. Vsechny moduly se
probouzi po stejném intervalu, vymeni si informace a synchronni zpravy a poté se opét
pfepnou do rezimu spanku.

Normalni rezim (normal mode): Modul nemiize byt ve spicim rezimu. Pomaha vsak
synchronizovat spici moduly.
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4.3 VLASTNOSTI SITE MODULU XBEE

4.3.1 Charakteristiky sité DigiMesh

« Pripojeni ¢i odpojeni jakéhokoliv modulu nezpisobi pad site

e Neni tfeba hiearchie modult v siti

e Mapa sité neni nikde ulozena, komunikacéni cesty mezi moduly jsou tvofeny a uzity az
v ptipadé jejich potieby

e Na piijaté ptikazy odpovida pouze adresat

e Spravné prijeti dat je potvrzeno zpravou od adresata vysilaci

e Moduly se mohou ptepnout do usporného rezimu spanku se synchronizovanym
probuzenim

4.3.2 Prenos dat

Unicast addressing (vysilani pro jeden modul): Po odeslani dat modul ¢eka na
potvrzeni jejich spravného piijeti. Cas Gekani je dvojnasobek doby cestovani dat skrz celou
sit. Pokud potvrzeni nepfijde, jsou data vyslana znovu. Pocet opakovani je definovan
nastavenim parametru NR (Network Retries). Pro poslani dat ve formé unicast addressingu je
tfeba nastavit parametry vysilaciho modulu DH (Destination High) a DL (Destination Low)
tak aby se rovnaly parametrim SH (Serial High) a SL (Serial Low) adresata.

Broadcast addressing (vysilani vS§em modulum): V tomto modu se nepouziva
potvrzeni spravného pfijeti informace. Proto vysila¢ posle informaci 4x po sobé€. Poslani
broadcast zpravy siln€ snizi pfenosovou rychlost sit€, proto by se tento mod adresovani mél
uzivat ztidka.

Route discovery (hledani cesty): Pokud vysilaci modul nezna cestu k adresatovi nebo
od n¢j nedostava potvrzeni o spravném pfijeti dat, zacne hledat novou cestu skrz sit. Toto
hledani zacina broadcastovou zpravou. Moduly piijimajici tuto zpravu ji mohou pieposlat
dale nebo ji nechaji byt. Tato zprava se preposila tak dlouho, dokud se nedostane k adresatovi.
Adresat zpravu piijme a odesle pro vysila¢ zpravu udavajici cestu k nému. Je mozné ze bude
existovat vice funk¢nich cest. V tom pfipadé vysilaci modul vybere cestu s nejlepsi kvalitou
prenosu.

Routing (smérovani): Vysila¢ posila zpravu adresatovi skrz sit’. Aby zprava dorazila
k adresatovi co nejefektivn€ji, musi obsahovat adresy moduld, pies které bude zprava
preposilana. K nalezeni nejvhodnéjsi cesty slouzi Route discovery.

-14 -



4.3.3 Topologie sit¢ modulu XBee

Topologie sité se sklada ze ti'i riznych zarizeni:
Koordinator:
e vybira komunikac¢ni kanal a PAN ID
e povoluje routerim a koncovym zafizenim pfipojit se do site
e nemuze byt v rezimu spanku
e muaze se ucastnit preposilani dat
e muze docasn€ ukladat data pro koncova zafizeni, ktera jsou
momentalné v rezimu spanku
Router:
e nez muze posilat, pfijimat ¢i preposilat data, musi se pfipojit do sité
® po pripojeni povoluje routerim a koncovym zafizenim pfipojit se do
sité
e po pfipojeni se mize ucastnit preposilani dat
e nesmi byt v rezimu spanku
e muze docasn€ ukladat data pro koncova zafizeni, ktera jsou
momentalné v rezimu spanku
Koncové zarizeni:
e nez muze posilat ¢i pfijimat data, musi se pfipojit do sité
e nemuze povolit ostatnim zafizenim piipojit se do sité
o data ostatnim muze posilat pouze pies router ¢i koordinatora
e muze byt v rezimu spanku a tim snizit svou spotiebu, tudiz mize byt
napajen z baterie

Coordinator
One per PAN
Establishes/ Organizes a PAN

Mains-powered

Router

Optional
Several can be ina PAN
Mains-powered

End Device
E Several can be ina PAN
Low power

Obrazek 7 - Schéma sité modulu XBee [4]
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4.3.4 Modely sité modulu XBee

Uzly sité se délime na dva typy:
1. Full funcion device (FFD) — obsahuje plnou implementaci 802.14.5 protokolu.
Mohou komunikovat se v§emi uzly v siti a mohou se stat koordinatory site.
2. Reduced funciton device (RFD) — mize komunikovat s FFD, nemtze se vSak stat
koordinatorem sité. Toto zafizeni je jednodussi a levnéjsi.

Sit’ definovana protokolem 802.15.4 ma dveé topologie — hvézdicovou topologii a peer-
to-peer topologii.

Hvézdivova topologie: Tato topologie je vyrazné jednodus$§i nez peer-to-peer
topologie, poskytuje v§ak mnohem mensi komunikacni moznosti. Nejdfive se aktivuje hlavni
FFD. Najde volné PAN ID, najde ostatni prvky sit€é a povoli pfipojeni uzld. Veskera
komunikace probiha pfes koordinatora. Proto je tento typ komunikace pomaly.

Peer-to-peer topologie: Vyhoda této topologie je ze rovnocenné uzly mohou mezi
sebou vzajemné komunikovat. Koordinator pouze fidi sit. Tim ze komunikace neprobiha pres
koordinatora je komunikace rychlejsi, ale slozitéjsi.

Topologie hvézda Topologie peer-to-peer
i O o
(o o o
/ r \ /
o O o
O FFD- PANkoordinator O RFD
® rrD -<4—» Komunikacni tok

Obrazek 8 - Topologie sit¢ modulu XBee [8]
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5. ZPUSOBY A ZABEZPECENI SPRAVNEHO
PRENOSU DAT

Tato kapitola Cerpa ze zdroju [3], [9], [24].

5.1 DRUHY PRENOSU DAT

Analogovy prenos dat: Kazda uroven hodnoty prendSenych data nese informaci.
Proto je analogovy pfenos dat velmi choulostivy na vné&jsi ruseni a na nelinearni zkresleni
vysilace ¢i piijimace.

Digitalni prenos dat: Obsahuje jen dvé urovné hodnot. Diky tomu neni tolik
choulostivy na nelinearni zkresleni vysilace nebo pfijimace. Vné&si ruSeni béhem
bezdratového prenosu vSak muze zpusobit §patny pienos jednoho ¢i vice bitt z posilanych dat
a znehodnotit tak pfenasena data.

5.2 ZPUSOBY DIGITALNIHO PRENOSU DAT

Zpusob pienosu dat volime v zavislosti na moznosti pfenosové cesty a na zajiSténi
spravného prenosu dat. K zajisténi spravného prenosu dat pridavame k informaci dalsi bity
slouzici ke kontrole spravné pfijeti informace. Tim zpomalujeme rychlost komunikace,
protoze musime prenaset nadbyte¢na data. Nadbytecnost informaci se nazyva redundance.

Pro zjisténi chyb v prenosu vznikd pouze nizk4 redundance nebot pfidavame pouze
paritni bity ¢i kontrolni soucet. Existuji algoritmy, které dokazi do ur¢itého procenta chybné
pfenesenych biti v pfenosu opravit chybné piijaté bity. Tyto algoritmy jsou vypocetné
naroc¢né a vznika u nich vysoka redundance.

Dalsim davodem proc pridavat bity navic muze byt to, ze nékteré ptijimace potiebuji
dostavat signal s pomérem logickych nul a logickych jednicek 1:1, aby spravné fungovala
synchronizace frekvence vysilace a piijimace.

5.2.1 Bitové kodovani

Dvoufiazové bitové kédovani (Manchesterské kodovani): Kazdy bit je vysilan
dvakrat — jednou pifimo a jednou negované. Tim je zajiStén pomér logickych jednicek a
logickych nul 1:1. Komunikaéni rychlost je ale snizena na polovinu, vznika redundance o
velikosti 100 %. Dekddovani signalu je pomeérné slozité, protoze je narocné na synchronizaci.

Bitové kédovani 1/3 : 2/3: Na kazdy bit nesouci informaci vysilame 3 bity — nejdfive
je vyslana logicka 0, poté datovy bit a nasleduji logicka 1. Délku vyslani téchto tii bita
ozna¢ime T. Komunikacni rychlost je snizena na tfetinu, redundance méa velikost 200 %.
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Vyhodou je, ze dekddovani signalu je pomérné jednoduché. Pienos bitu je zahdjen prechodem
signalu do logické 0. Poté vyckame T/2 Casu a navzorkujeme signal.

5.2.2 Jiné druhy kodovani

Bytové kédovani: Toto kddovani uziva vyvazeného poctu jednicek a nul. V 8 bitech
existuje 68 kombinaci, které obsahuji pomér jedni¢ek a nul 1:1. Bytové kodovani uzijeme,
pokud nam sta¢i 68 binarnich koda. Pii vysilani musime vlastni data nejdfive zakodovat
pomoci pfevodni tabulky o 68 znacich. Pfi pfijimani je musime dle stejné tabulky dekddovat.

Koédovani FEC: Kazdy byte je vysilan dvakrat — jednou pifimo a jednou negované. Pti
pfijeti jsou oba byty porovnany. Je-li jeden po negaci rovny druhému, jsou data pfijata
spravng.

Zabezpeceni prenosu paritnim bitem: Ke kazdému bytu je pfidan jeden bit, ktery
doplni pocet logickych jednicek na sudy nebo na lichy. Tento zptisob zabezpeCeni dokaze
odhalit chyby pouze vlichém poctu bitd. Vzniknou-li chyby vsudém poctu, nebude
chyba prenosu dat odhalena.

Zabezpeceni prenosu pouzitim CRC (Control Redundanty Code): Vysilana data
jsou doplnéna fetézcem CRC. CRC je zalozen na déleni v konecném télese. Jde o mnozinu
polynomu, jejichz koeficienty mohou nabyvat pouze hodnot 0 a 1. Vypocet CRC muzeme
provést souctem v télese nebo operaci XOR. Tento vypocet vSak nepozna nekteré druhy chyb.
Lepsi moznost odhaleni chyby pfenosu dat nabizi uziti primitivniho polynomu.

Jak pracuje kod CRC s primitivnim polynomem:

1. Nejdfive si zvolime kli¢ (polynom G(x)). Tento polynom musi zacinat ¢islem 1.
Zkopirujeme data urcena k odeslani. Tato data nazveme odesiland data.

3. Za zkopirovana data pridame tolik nul, jaka je délka klice G(x). Tyto data nazveme
nazveme CRC data. Méame tedy tetézec skladajici se z Casti odesiland data a z Casti
CRC data.

4. Vezmeme prvni bit zleva od odesilanych dat ¢ od predesiého vysledku (viz. ddle). Je-
li tento bit nulovy, provedeme rotaci dat vlevo. Neni-li tento bit nulovy, provedeme
operaci XOR polynomu G(x) a odesilanych dat ¢i predeslého vysledku. Vysledek
ulozime.

5. S vysledkem postupujeme jako u bodu 4 dokud z odesilanych dat nebudou samé nuly.
Odesleme odesiland data.

7. Az se dokonci prenos odesilanych dat, poSleme za nimi vysledny fetézec CRC data.
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Postup vypoctu ukazuje nasledujici obrazek. Data k odeslani je fetézec 0101 0111, kli¢
je fetézec 1 0000 0111. Vysledné tetézce CRC data jsou 1010 0010 a 1001 1000.

MSB prvni LSB prvni
0101011100000000) 1110101000000000
-0poonooao -100000111
=0101011100000000|(=0110100110000000
-100000111 -100000111
=0001011011000000|(=0010100001000000
-0ooooooon -100000111
=0001011011000000|(=0000100010100000
-100000111 -gooonooooo
=0000011010110000|(=0000100010100000
-goooooooo -100000111
=0000011010110000|(=0000000010011000
-100000111 -g0oooooooan
=00oo0o01010101100|(=0000000010011000
-100000111 -00ooooooo
=000oo0000010100010|(=0000000010011000
-000000O00D -000000000
=0000000010100010|(=0000000010011000D0

Obrazek 9 - priklad vypoctu CRC kédu [24]

Prijimac v sobé ma kli¢ jako vysila¢. Po pfijmuti ¢asti data k odeslani bude postupovat
dle predchoziho postupu od bodu 2 do bodu 5. Vysledny fetézec CRC data porovna s piijatym
fetézcem CRC data a budou-li oba stejné, jsou piijata data spravna. V opacném ptipadé musi
pozadat o jejich opétovné poslani.

Pouziti samoopravného (Hammingova) kodu: Tento kod umoziiuje detekovat a opravit
jednu chybu v pfijatém bytu informaci. K jednomu vysilanému bytu pfidava 4 paritni bity,
které jsou vytvoreny piesné definovanym zpusobem. Po piijeti pfijima¢ znovu vygeneruje dle
stejného algoritmu 4 paritni bity. Pokud jsou si 4 pfijaté a 4 pravé vytvorené paritni bity
rovny, nenastala chyba pfi prenosu. Pokud si nejsou rovny, provede se vzdy mezi dvéma bity,
které maji byt navzajem ekvivalentni, operace XOR. Vysledek téchto operaci se nazyva
syndrom. Podle vysledku syndromu pozname ve kterém bitu nastala chyba pfenosu. Tento bit
negujeme a vysledkem je spravna informace.
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6. RESENi PROJEKTU

6.1 TEORETICKY POPIS RESENI

Zjednodusené schéma projetku:
Schéma funkce zafizeni ptipojeného k oto€né méfici stolici:

Kormurnilkadni Kormunikaéni
rozhrani 3PT rozhrani
nebo USARET TEART

Snimac 2 otodné Mikrokontrolér Komunikaéni
mé&Ficl stolice ATmega modul ¥Bee

Obrazek 10 - Schéma funkce zarizeni z mérici stolice

Schéma funkce zatizeni pfipojeného k PC:

Komunikaénd Komunikadni
rozhrani rozhrani
TRART ER232

L Fievodnik mezi
Kormunikacni <l|:l> rozhrarmimi < Y Potitad
rnodul XBee USART a RS232

Obrazek 11 - Schéma funkce zarizeni pripojeného k PC

Komunikace zarizeni:

Komunika¢ni pristroj z oto¢né mérici stolice: Typ snimaCe muze byt libovolny,

musi s nim byt mozné komunikovat pomoci rozhrani SPI ¢i USART. Prenos dat mezi

mikrokontrolérem ATmega a modulem XBee bude probihat po asynchronni sériové lince. Pro

posilani dat pfes bezdratové moduly XBee bude uzito transparentniho rozhrani, protoze pii

posilani dat mezi dvéma body ma vyssi komunikacni rychlost.

Komunikaéni pristroj pripojeny k PC: Ovladani modulu a pfenos dat bude fidit

pocitaC. Pro komunikaci bylo vzhledem k moznosti pfimého ovladani modulu XBee

pocitaem uzito sbérnice RS232. Pro pfevod mezi komunikanimi rozhranimi USART a

RS232 musime uzit prevodnik napétovych urovni. V naSem piipad€é volime integrovany

obvod MAX232 od firmy Texas Instruments. Tok informaci mezi pocitaCem a vzdalenym

senzorem bude fizen prostifednictvim nami vytvorené aplikace.
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6.2 POZADAVKY NA KOMUNIKACNI ZARIZENI

1. Mikrokontrolér pripojeny ke snimaci z otocné mérici stolice:

e Bude snimat naméfenou hodnotu ze snimace z oto¢né méfici stolice po
komunika¢nim rozhrani SPI nebo USART a odesilat ji po asynchronni sériové
lince vysilacimu komunika¢nimu modulu

e Bude preposilat data z PC na senzor

e Bude pfijimat povely od XBee modulu pfipojenému k pocitaci

¢ Bude mozné ménit nastaveni jeho periferii

2. Pocitac pripojeny k XBee modulu
e Bude pfijimat hodnotu z komunika¢niho modulu ze snimace z oto¢né méfici
stolice
e Bude obsahovat zakladni knihovny pro fizeni mikrokontroléru, pfipojenému ke
snimaci z otocné méfici stolice

6.3 ZABEZPECENI SPRAVNEHO PRENOSU DAT

V kapitole 5 byly uvedeny rizné varianty zabezpeCeni pienosu dat proti chybam.
Standard ZigBee definuje rtzné komunikacni vrstvy zajis§tujici adresovani, smérovani,
modulaci signalu atd. Spravnost prfenosu dat méa na starost komunikacni vrstva MAC (Media
Access Control Layer) standardu ZigBee. Zajistuje potvrzovani zprav, opakovani zprav
v ptipadé jejich neuspésného pfijeti a pfedchazi kolizim v komunikaci mezi jednotlivymi
moduly. Pii uziti XBee modulti je tedy vcelku zbyte¢né uzivat algoritmy pro detekci ¢i opravu
chyb kdyz je jiz zajistuje MAC vrstva standardu ZigBee. Ke ztraté¢ dat muze dojit pouze
v piipadé€ kdy se nepodafi zpravu dorucit nekolikrat po sobé a piekrocime-li limit nastaveného
poctu jejiho znovuodeslani. Tento piipad je ale zna¢né nepravdépodobny.

Znalost zabezpecCeni prenosu dat je ale kliCova pfi uziti levnéjSich RF zafizeni. Tato
zafizeni nemaji zadnou vnitini logiku, pouze vysilaji a piijimaji data. Pokud by zalezelo na
cené zafizeni, museli bychom se postarat o spravnost prenosu dat sami. Zde nachazi vyborné
vyuziti CRC kod, poptipadé Hammingav samoopravny kod. Znamy jsou i mnohem ucingjsi
samoopravné kody, bohuzel jejich slozitost znacné presahuje moznosti této prace. Také
bychom museli vytvofit komunikacni protokol, ktery by se postaral o adresovani zprav a ktery
zajisti bezkolizni pfistup k vysilaci a piijimaci.

6.4 KOMUNIKACE S MODULY XBEE

Defaultni nastaveni moduli XBee je nasledujici: Komunikacni rychlost je 9600
Baudd, paritni bit se nepouziva a uzité kodovani znaka je ve formatu ASCII. Pfi nastavovani
komunikacnich parametria XBee modult se velmi osvéd¢ilo ukladat tyto parametry pouze do
volatilni paméti. Pfi chybném nastaveni staci odpojit modul XBee od napéjeciho napéti a jeho

201 -



komunika¢ni parametry budou opét v defaultnim nastaveni. Pokud bychom parametry
komunikace ulozili do nevolatilni paméti, existuje velké riziko ze pfi Spatném nastaveni
komunikacnich parametri modulu bychom jej uz nedokazali znovu pfenastavit. Proto i
v praktickém feSeni této prace ukladame zmény pouze do volatilni paméti. Dal§i vyhodou
uziti tohoto zpusobu nastaveni je Ze si nemusime pamatovat predchozi nastaveni XBee
modulu.

6.5 KOMUNIKACNI ZARIZENI NA OTOCNE MERICI
STOLICI

6.5.1 Hardwarové reSeni

Pro napéjeni mikrokontroléru a modulu XBee je tieba stabilizovany zdroj napéti +5 V.
Jelikoz velikost napajeciho napéti baterie pouzité v projetku bude jen 6 V, pouzijeme linearni
stabilizator napéti. Byl zvolen obvod 7805-STM. Tepelny odpor mezi stabizatorem 7805 a
vzduchem je 50 °C/W. Pii predpokladaném maximalnim proudu 100 mA a ztratovém napéti
1 V bude ztratovy vykon P = 0,1 W. Z toho je vidét ze pro jeho pouziti nebude tfeba uzit
chladi¢. Bylo uvazovano o uziti spinanych ménict napéti, ovSem jejich pouZziti by se vyplatilo
jen pii vySSim napajecim napéti baterie. Pouziti stabilizatoru pro staly provoz by bylo
vzhedem k velikosti jeho klidového proudu 6 mA nepftijatelné. Ukazalo se vSak ze zafizeni
bude po dobu provozu neustale komunikovat a po ukonceni provozu bude vypnuto. Nizkou
spottebu zafizeni v klidovém stavu tedy nemusime fesit.

Pouziti stabilizatoru 7805 se muze jevit trochu podezielé, protoze je na ném uUbytek
napéti pfiblizn€ 1,5 V. Pii napajecim napéti +6 V bude na jeho vystupu asi 4,5 V.
Mikrokontrolér je schopen pracovat v rozmezi napéjeciho napéti od 2,7 Vdo 5,5 V. U
modulu XBee bylo experimentalné oveéfeno ze zaCne pracovat jiz pii vstupnim napéti 3,4 V.
Pouziti stabilizatoru 7805 je tedy v poradku.

Pro komunikaci se seznorem a modulem XBee jsme zvolili mikrokontrolér
ATMEGA162-16PU protoze obsahuje dvé USART periferie. Mize tedy komunikovat se
senzorem na otocné méfici stolici a modulem XBee najednou. Také jej 1ze jednoduse vlozit
do nepajivého kontaktniho pole a otestovat tak vSechny funkce zafizeni pted vyrobou DPS.
Mikrokontrolér ATMEGA 162 muze pracovat s maximalni vnitini frekvenci 16 MHz. Lze
knému tedy pripojit krystal o frekvenci zpusobujici minimalni chybu pfi nastaveni
komunikac¢nich rychlosti které podporuje modul XBee, tj. krystal o frekvenci 11,059 MHz.
Pro mozné budouci ladéni programu jsou k mikrokontroléru piipojeny LED diody které
mohou indikovat vnitini stav programu mikrokontroléru. Z desky plosnych spoji jsou
vyvedeny konektrory pro pfipojeni senzoru i konektory pro preprogramovani mikrokontroléru
pfimo v zafizeni. Na DPS jsou také vyvedeny dva piny mikrokontroléru rezervovany pro
mozné budouci pouziti. VSechny tyto konektory jsou vidlice se zamkem do DPS s rozteci
2,54 mm. Pro pfipojeni vodice je tieba uzit zasuvku se zamkem na kabel.
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Modul XBee i mikrokontrolér ATMEGA jsou zasazeny v patici aby je bylo mozné v
budoucnu uzit 1 v jinych aplikacich. Schéma zapojeni ukazuje Obrazek 12.

B |n't EERLELLL 5

REEEELIR]

| ]

Obrazek 12: Schéma zapojeni komunikac¢niho zarizeni

6.5.2 Softwarové reseni

Jelikoz je komunikacni rychlost moduli XBee vzhledem k vypocetnimu vykonu
mikrokontroléru pomala, bude cely projekt mozné naprogramovat v jazyce C. Diky tomu
bude program maximaln¢ piehledny a dobfe naprogramovatelny.

Pfi startu ¢i resetu mikrokontroléru se nejdiive inicializuje mikrokontrolér a poté
probéhne inicializace XBee modulu. Aby program vykonaval rtzné funkce, museji byt
nejdfive aktivovany fidicim programem pocitace. Program cyklicky vykonava aktivni funkce
a neustale ovétfuje zda-li nedosel piikaz k aktivaci ¢i deaktivaci néjaké funkce. Pro lepsi
predstavu o funkci programu slouzi vyvojovy diagram (Obrazek 13).
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Start
4

Inmicializace mikrokontroléru
ATMEGA

Inmcializace komunikaéniho
modulu XBee

|

1
Prigel piikaz k aktivaci
funkce naprogramované v
mikrokontrolém?
J ANO
Aktivyy funkei ktera se ma
vykonavat

|
1

Prigel piikaz k deaktivaci
funkce naprogramované v
mikrokontroléru?

J ANO
Deaktivuy funkei ktera se
ma piestat vvkonavat
|

1

Vykonavani funkei které
jrou aktivni

Obrazek 13: Vyvojovy diagram programu mikrokontroléru

Pfi pfijimani dat z pocitace musi mikrokontrolér rozlisit data pro senzor a data pro
vlastni nastaveni. K odliSeni dat pro zménu nastaveni mikrokontroléru slouzi hlavicka. Jde o
pfedem definovany znak po kterém budou nasledovat fidici ptikazy. V posilanych datech pro
senzor se vSak znak hlavicky nesmi vyskytnout. Vyskytuje-li se znak hlavicky v datech pro
senzor, musime jej nahradit. Nejdiive pfedem definujeme nasledujici znaky: znak hlavicky =
OxAA, nahradni znak = OxBB, znaky za nahradni znak = 0xBB a 0x55. Nahradni znak OxBB
nahrazuje znak hlavicky OxAA a posloupnost znakit 0xBB a 0x55 nahrazuje nahradni znak
0xBB. Data tedy posilame ve dvou tvarech:

1. Posilani dat pro zménu nastaveni mikrokontroléru: Odesleme znak hlavicky OxAA a
za nim fidici znaky. V mikrokontroléru po pfijeti znaku hlavicky vime ze dalsi pfijata
data budou fidici ptikazy. Délka fidicich ptikazi je pfedem definovana.

2. Posilani dat pro senzor: Pfed odeslanim dat pro senzor je tfeba zjistit zda-li se v nich
nevyskytuje nahradni znak 0xBB. Pokud ano, nahradime jej posloupnosti znaki 0xBB
a 0x55. Poté zjistujeme zda-li se v datech pro senzor nevyskytuje znak hlavicky
0xAA. Pokud ano, nahradime jej nahradnim znakem OxBB. Data v tomto tvaru pfijme
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mikrokontrolér a pied preposlanim téchto dat senzoru je musi vratit pivodniho stavu.
Detekujeme-li nahradni znak 0xBB a za nim jiny znak nez 0x55, nahradime jej
znakem OxAA. Detekujeme-li posloupnost znakti 0xBB a 0x55, nahradime je znakem
0xBB. Pro lepsi pochopeni jsou zde uvedeny nasledujici priklady:

Zpracovani dat pocitaCem pied jejich odeslani mikrokontroléru
Retézec dat pro Néhrada nahradniho Néhrada znaku hlavicky OxAA
senzor znaku 0xBB posloupnosti | ndhradnim znakem 0xBB. Tyto
nahradnich znakt 0xBB, data odesilame
0x55 mikrokontroléru
0xAA, 0x54 0xAA, 0x54 0xBB, 0x54
0xBB, 0x80 0xBB, 0x55, 0x80 0xBB, 0x55, 0x80
0xAA, OxBB 0xAA, 0xBB, 0x55 0xBB, 0xBB, 0x55

Tabulka 2: Ukazka vytvoreni nahradnich dat

Zpracovani dat mikrokontrolérem pred jejich odeslanim senzoru

Data piijata Néhrada nahradniho Néhrada posloupnosti
mikrokontrolérem znaku 0xBB znakem nahradnich znak 0xBB a 0x55
hlavicky OxAA znakem OxBB. Tyto data
odesilame senzoru
0xBB, 0x54 0xAA, 0x54 0xAA, 0x54
0xBB, 0x55, 0x80 0xBB, 0x55, 0x80 0xBB, 0x80
0xBB, 0xBB, 0x55 0xAA, 0xBB, 0x55 0xAA, OxBB

Tabulka 3: Ukazka vytvoreni puvodnich dat

Pfijima-1i mikrokontrolér data pro senzor ¢i pocitac, uklada je do zasobniku a poté je
teprve odesila. Zasobniky maji velikost 32 Bytu, je tedy mozné do nich posilat data vyssi
rychlosti nez s jakou je preposila. PreteCeni zasobniku diky softwarovému oSetfeni nastat
nemtuize, ale pfi zapisu do plného zasobniku prichazi uzivatel o data.

Mikrokontrolér ma naprogramovany nasledujici funkce:
e Preposilani dat ze senzoru do pocitace
e Prieposilani dat z pocitace do senzoru
e 7Zménu nastaveni periferii dle pokynu fidiciho programu pocitace
e Rozsviceni nebo zhasnuti LED diod
e Cyklické posilani ASCII znakt pro otestovani spravné funkce bezdratové komunikace
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6.6 KOMUNIKACNI ZARIZENI PRIPOJENE K PC

6.6.1 Hadrwarové reSeni

Pro napgjeni XBee modulu a ptfevodniku TTL logiky na sériovou sbérnici RS232 je
tfeba napgjeci napéti +5 V. Abychom nemuseli uzivat napajeni z baterie, zvolili jsme napajeni
z USB portu. Jeho napéti je pravé +5 V a maze dodat proud az 100 mA, coz nam postacuje.

Sbérnice RS232 uziva napétové signaly £10 V. Vyhodou pievodniku MAX232 je ze
v sobé obsahuje nabojové pumpy, které si vytvori potfebné napéti. Schéma zapojeni ilustruje
nasledujici obrazek:

m

XBEE_PRAVA_STRANA

==

C
72}
o]
N
[w]

0
(@]
o

VCC 1

GND 4]

{uF 2 o 2 {uF +| C5

12 GND +| C2
11 5 i 1uF
10 1uF e

3 T1IN T10UT

ALEREEN
iy i el ol
o
‘l

|USB

HHTH!

anp sy

2 DO TxD : 8
1 VCC RD 2 7

EE_LEVA_STRAN CANNON_9 MALE

Obrazek 14: Schéma zapojeni komunika¢niho zarizeni

6.6.2 Softwarové reseni

Pro vytvoreni aplikace jsme se rozhodovali mezi jazyky C++ a C#. Nakonec jsme
zvolili jazyk C# protoze sam o sobé obsahuje velké mnozstvi jiz vytvorenych metod a také je
velmi robustni. Jeho nevyhodou je vétsi naroCnost na hardware pocitace. OvSem u takto
jednoduché aplikace by to nemél byt problém.

Za ukol bylo vytvofit aplikaci pro testovani komunikace se senzorem a knihovnu
funkeci pro automatickou komunikaci se senzorem.

Program byl napsan v prostfedi Microsoft Visual Studio 2010. Aplikace pro testovani
komunikace umoziuje uzivateli rychle otestovat funkcnost zapojeni a komunikaci se
senzorem. Po startu aplikace vybereme sériovy port na ktery je pfipojen modul XBee,
nastavime komunika¢ni parametry a otevieme spojeni. Z aplikace je mozné prenastavit
vlastnosti komunikacnich periferii mikrokontroléru piipojeného k senzoru méfici stolice. Po
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nastaveni komunikacnich periferii mizeme piikazem Send data preposlat libovolny povel
senzoru. Odpovéd’ senzoru se zobrazi v okné€ Recieved data spolu s Casem pfijeti. Program
uklada vSechna ptijata data a také posleni nastaveni modulu XBee. Tlacitkem Load last setup
se zobrazi posledni aktivované nastaveni modulu XBee. Dalsi vlastnosti a funkce programu
jsou popsany v helpu programu. Zde je ukazka vytvorené aplikace:

Form1

Conmection  Commands.  Help

Serial port Baudrate Parity Encoding

|COM1 w | 9600 « | |Mane w | [ASCH | [ Load last setup J I Load default setup l
Sl pitt Botrates Parity Encoding Stalus

| COM1 SE00 | Mone | [ASCH | Connected

Recieved data

|Probika nastaveni parametiu komunikace s XEee:
Byl proveden uspeny vstup do command rmadu.

| &dreza pripojeneho XBee modulu je: 1

Homich 32 bitu adresy ciloveho #Bees modulu je: 0
Drolnich 32 bitu adresy ciloveho ®Bee modulu je: 2
Parita byla nastavena.

| Welikost Baudrate nastavena.

Mastavene paramety byly akbivowvany

Command mod byl ukoncen,

Send data

[ Send data l [ Clear ]

Obrazek 15: Ukazka aplikace pro ovladani bezdratového systému

Knihovna funkci obsahuje vSechny metody nutné pro ovladani bezdratového
komunika¢niho systému. Tato knihovna byla napsana aby bylo mozné pomoci jiného
programu automaticky ovladat bezdratovou komunikaci. Popis vSech metod pro ovladani
bezdratového komunikaéniho systému se nachazi v pfiloze.

Zdrojové kody programii pro fizeni mikrokontroléru a pro ovladani bezdratové
komunikace z PC jsou pomérné rozsahlé a vkladani vybranych tsekt programového kodu by
jejich cCinnost pfili§ neosvétlilo. Principy nejdulezitéjsSich funkci byly vysvétleny
v podkapitolach softwarové reseni umisténych v této kapitole. Pro simulaci funkci programu
mikrokontroléru je nutné mit nainstalovany program AVRStudio. Pro spusténi fidiciho
programu napsaného vjazyce C# je tfeba uzit operacniho systému MS Windows a mit
nainstalovanou platformu .NET Framework verze 4. Pro testovani funkci fidiciho programu
ovladajicim bezdratovy komunikaéni systém z PC je tifeba mit nainstalovan program
Microsoft Visual Studio 2010.
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6.7 OVERENI FUNKCE BEZDRATOVEHO
PRENOSU DAT

Zatizeni jsme testovali v normalnich podminkéach (v obytnych prostorech). Abychom
overili spravnost prenosu dat, propojili jsme na zafizeni na strané senzoru piny zajiStujici
pfijem dat ze senzoru a vysilani dat na senzor (piny MOSI a MISO, RxD a TxD). Diky tomu
jsme data odeslana na senzor dostali piijaty zpét. I pfi riznych komunika¢nich rychlostech byl
bezdratovy prenos dat naprosto bezchybny.

6.8 JAK BY SE DALO V PRACI POKRACOVAT

Zatizeni umoziuje provadét vSechny pozadované operace dané zadanim prace. Pokud
by se ale mélo v praci pokracovat, zde je seznam véci na kterych by bylo vhodné pracovat:

Zarizeni na strané senzoru:

Bylo vhodné uzit jiny mikrokontrolér. ATMEGA162 nema ve svych periferiich
integrovan A/D prevodik. Neni tudiz mozné méfit velikost napéti baterie a chranit ji tak pred
prilis velkym vybitim. ATMEGA162 sice obsahuje analogovy komparator. Diky nému by
bylo mozné méfit alesponi pfechod mezi pfedem definovanymi velikostmi napéti. Vyvody
analogového komparatoru mikrokontroléru ATMEGA162 nestastné vyvedeny na stejnych
pinech jako je jedna z komunikacnich jednotek USART. Pouzit integrovany analogovy
komparator neni bez preruSeni komunikace mozné. O néco jednodussi feseni by bylo vytvorit
analogovy komparator pomoci operacnich zesilovacu a jejich vystup pfivést na vyvedené
vstupy PA7 ¢i PAG.

Pro delsi provoz bez nutnosti dobit baterii by bylo vhodné uzit baterii s vysSim
napajecim napétim a pro stabilizaci napéti uzit spinaného zdroje. Ztraty na spinaném zdroji
jsou minimalni a tudiz by zafizeni mohlo byt v provozu déle bez nutnosti dobijeni baterie.

Mohly by byt napsany knihovny pro ovladani raznych senzori pfipojenych
k mikrokontroléru. V soucCasné dobé jesté nejsou znamy typy senzort se kterymi by mélo
zafizeni komunikovat.

Zarizeni na strané PC:

Misto uziti sériové komunikace po rozhrani RS232 by bylo vhodnéjsi uzit FTDI
prevodnik mezi USB a TTL logikou. Na plo§ném spoji by nemusel byt obvod MAX232 a pro
sériovou komunikaci 1 napajeni by byl pouzit pravé USB port.
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ZAVER

V ramci této prace byl vytvoren systém bezdratového prenosu dat ktery sbira data ze
senzoru pies rozhrani USART ¢i SPI a preposila je do PC. Bezdratovy systém je mozno
ovladat jak pomoci vizualni aplikace, tak pomoci knihovny funkci. Pfenos dat probiha
v normalnich podminkach prakticky bezchybné. Uzitim komunika¢nich modulti XBee jsme si
usetfili praci s komunika¢nim protokolem, na druhou stranu se tim zvedla cena celého
komunikaéniho zafizeni.

Spotfeba komunikacniho zafizeni na strané senzoru je priblizn€é 75 mA, spotieba
komunika¢niho zafizeni na strané PC je asi 50 mA. Rozmeéry zafizeni jsou pomérné malé.
Zakladni pozadavky zadani této prace tedy byly splnény.

Standard ZigBee je vhodny pro jednoduchy a nepfili§ rychly prenos dat
v prumyslovych aplikacich. Mezi jeho nesporné vyhody patii protokol zajistujici spravny
pfenos informaci, moznost tvorby rozsahlych siti ¢i nizk4 spotfeba komunikacnich zafizeni.
Mezi jeho nevyhody patii hlavné vyssi pofizovaci cena.

V elektronické piiloze jsou uvedeny programy pro ovladani vytvoreného bezdratového
systému a veskera dokumentace o tomto projektu.
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PRILOHY V TETO PRACI:

e Popis funkci knihovny pro ovladani komunikacniho zafizeni
e Osazovaci plan
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e Fotografie vytvofeného komunika¢niho zaftizeni

PRILOHY NA DVD:

e Tato prace v pdf souboru

e Program mikrokontroléru ATMEGA162

e Program pro PC ovladajici komunikaéni systém

e Knihovna funkci pro ovladani komunikacniho systému

e Manual pro ovladani modulu XBee

e Schéma a deska plosnych spojii obou ¢asti komunikacniho zafizeni vytvorena v

programu Eagle
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Popis funkcei knihovny pro ovladani komunikacniho zarizeni:

Pro uziti knithovny XBee library je tieba ji v programu vytvofit piikazem:
XBee_Library XBee = new XBee_ Library();

Zde je popis jednotlivych metod:

public void initialization()

Tato metoda je klicova pro spravnou funkci ostatnich metod. Je tfeba ji zavolat pred uzitim
jinych metod zde popsanych. Plni po¢ateCni hodnoty proménnych a vytvari a aktivuje
Casovac.

public string openSerialPort(string portName, Int32 baudRate)

Metoda nastavujici parametry komunikace po sériovém portu. Je tieba predat ji jméno
sériového portu ktery pro komunikaci uzijeme a komunika¢ni rychlost v Baudech. Pro
kompatibilitu se zbytkem komunikacniho systému jsou definovany tyto komunikacni
rychlosti: 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200. V prtipadé uspéchu vraci funkce string
“OK”, v ptipadé neuspechu vraci string “ERROR”.

public string closeSerialPort()

Uzitim této metody ukoncime komunikaci po sériovém portu. Sériovy port bude uvolnén a
muize byt uzivan jinym programem. V ptipad¢ tispéchu vraci funkce string “OK”, v ptipadée
neuspéchu vraci string “ERROR”.

public string LEDDiodesControl(string command)

Tato metoda umoziiuje rosviceni nebo zhasnuti LED diod na stran¢ komunikacniho zafizeni u
senzoru. Predame-li ji parametr “TurnOn”, diody se rozsviti. Pti predani parametru “TurnOft”
diody zhasnou. V pfipadé uspéchu vraci funkce string “OK”, v pfipadé neuspeéchu vraci string
“ERROR”.

public string SensorUSART_Data(string command)

Metoda povolujici nebo zakazujici preposilani dat ze senzoru piipojenému ke komunikacni
jednotce USART do PC. Pii uziti parametru “Start” je pfeposilani dat ze senzoru do PC
povoleno, pfi pouziti parametru “Stop” je preposilani dat zakédzano. V piipadé uspéchu vraci
funkce string “OK”, v pfipadé€ neuspéchu vraci string “ERROR”.

public string SensorUSARTBaudrate(Int32 baudRate)

Jedna se o metodu ménici komunikaéni rychlost senzoru s mikrokontrolérem pfipojenému ke
komunikaé¢ni jednotce USART. Pro kompatibilitu se zbytkem komunikacniho systému jsou
definovany tyto komunikacni rychlosti: 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200. V piipadé
uspéchu vraci funkce string “OK”, v piipadé netspéchu vraci string “ERROR”.

public string XBeeUSARTBaudrate(Int32 baudRate)
Tato metoda méni komunikacni rychlost mikrokontroléru s modulem XBee k nému

pfipojenym. Pro kompatibilitu se zbytkem komunikacniho systému jsou definovany tyto
komunikaéni rychlosti: 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200. V ptipadé uspéchu vraci
funkce string “OK”, v pfipadé€ neuspéchu vraci string “ERROR”.
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public string PC_XBeeSetUp(Int32 baudRate)
Uzitim této metody zménite komunikacni rychlost mezi modulem XBee a pocitaCem. Pro

kompatibilitu se zbytkem komunikacniho systému jsou definovany tyto komunikacni
rychlosti: 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200. V ptipadé uspéchu vraci funkce string
“OK”, v ptipadé neuspechu vraci string “ERROR”.

public string SPI_Data(string command)
Metoda povolujici ¢i zakazujici preposilani dat ze senzoru pripojenému k SPI komunikacéni

jednotce do PC. Pii uziti parametru “Start” je pieposilani dat ze senzoru do PC povoleno, pfi
pouziti parametru “Stop” je preposilani dat zakazano. V ptipade uspéchu vraci funkce string
“OK”, v ptipadé neuspechu vraci string “ERROR”.

public string SPI_bitSequence(string bitSequence)
Tato metoda urcuje zda-li vysilame a pfijimame data v rezimu MSB nebo LSB. Uzitim

parametru “LSB” nastavime LSB rezim, pfi uziti parametru “MSB” uzivame MSB rezim. V
ptipadé uspéchu vraci funkce string “OK”, v pfipad€ netispéchu vraci string “ERROR”.

public string SPI_dataAndClock(string CPOL, string CPHA)
Metoda urcujici nastaveni faze hodin a dat pi1 uziti SPI rozhrani. Prvni parametr ma varianty

“CPOLO” a “CPOL1”, druhy parametr m4 varianty “CPHAO0” a “CPHA1”. Existuji tedy 4
rizna nastaveni. Parametry CPOL a CPHA piimo odpovidaji parametrim v mikrokontroléru
ATMEGA. Pro spravné pochopeni funkce téchto parametrii se podivejte do datasheetu pro
mikrokontroléry ATMEGA. V piipadé uspéchu vraci funkce string “OK”, v ptipadé
neuspéchu vraci string “ERROR”.

public string SPI_frequency(string frequency)
Metoda urcujici komunikaéni rychlost komunikace po SPI. Rychlost je dana nasobky

frekvence hodin mikrokontroléru. Nasobky maji samoziejme velikost mensi nez 1. Parametry
této metody jsou: “F0/4”, “F0/16”, FO/64”, “F0/128”, kde FO je frekvence hodin
mikrokontroléru. V ptipade uspéchu vraci funkce string “OK”, v ptipad€ netispéchu vraci
string “ERROR”.

public string loadSPISetupToMicrocontroler()
Tato metoda aktivuje nastaveni parametrd SPI komunikacniho rozhrani. Uziti metod

SPI_startSendingData, SPI_bitSequence, SPI_dataAndClock, SPI_frequency bez zavolani této
metody tedy nema zadny ucinek. V piipad¢€ uspeéchu vraci funkce string “OK”, v pfipadé
neuspéchu vraci string “ERROR”.

public string sendData(string dataToSend)
Tato metoda posila data na senzor. Pfedavany parametr dataToSend jsou pravé data ktera

budou senzoru preposlana. V ptipadé uspéchu vraci funkce string “OK”, v pfipadé neuspechu
vraci string “ERROR”.
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public string recieveStoredData()

Metoda vracejici pfijata data ze senzoru. Prijata data se postupné ukladaji do zasobniku ktery
ma velikost 1024 Bytd. MozZnost pieteCeni zasobniku je softwaroveé oSetfena, pii malo Castém
Cteni dat hrozi jejich ztrata.

public string recieveStoredSystemData()
Metoda vracejici pfijata data z mikrokontroléru. Data z mikrokontroléru musi mit nasledujici

tvar: ve svém prvnim znaku maji hlavicku (ASCII znak 0xAA), v druhém znaku velikost
fetézce a v ostatnich znacich samotnou zpravu. Jelikoz momentaln€ nejsou implementovany
zadné funkce diky kterym by mikrokontrolér vracel data jina nez ze senzoru, tato metoda
nema momentalné vyuziti. V pfipadé budouciho rozvoje prace ale mize byt uzita (naptiklad
pro méfeni napéti baterie).

public string sendTestData(string command)
Tato metoda povoluje nebo zakazuje posilani nekonecného fetézce testovacich dat. Jedna se o

cyklické posilani ¢isel 0-9 v ASCII znacich. Tato metoda slouzi pro testovani spolehlivosti
komunikace mezi XBee moduly. Pfi uziti parametru “Start” zacne mikrokontrolér posilat
pocitaci fetézec Cisel. Pfi uziti parametru “Stop” mikrokontrolér pfestane tato data posilat. V
ptipadé uspéchu vraci funkce string “OK”, v pfipad€ netispéchu vraci string “ERROR”.
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Osazovaci plan:
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Obrazek 17: Osazovaci plan zaFizeni na strané senzoru
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Schéma DPS:
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Obrazek 18: DPS komunikac¢niho zarizeni na strané PC
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Obrazek 19: DPS komunika¢niho zarizeni na strané senzoru
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Fotografie komunikacniho zarizeni:
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Obrazek 21: Fotografie komunikac¢niho zarizeni na strané seznoru
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