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Abstrakt

Cilem této prace je rozsiteni platformy Lego MindStorm (dale LEGO) o ZigBee modul. Toto
rozsifeni umozni dalkové aktivovat pohyb robota. Dale je srovnano vysledné feseni s jiz
zabudovanym Bluetooth rozhranim. Tomu pfedchéazi analyza komunikaénich pozadavkl a navrzeni
komunikac¢nich protokoli. Dale zhodnoceni moznosti jiz pfedem danych, neménnych vlastnosti jako

komunikaéni moznosti NXT Kostky, rozhrani ZigBee modulu, pfipadné jeho fidiciho obvodu.
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ZigBee, LEGO, Lego MindStorm, I)C

Abstract

The goal of this thesis is extending Lego Mindstorm platform with ZigBee modul. This extension will
enable remote control of robots motors. Further is comparsion between designed solution and already
embeded Bluetooth. It is preceded by analysis of communication requirements and protokol
designing. Further is evaluation of NXT Brics predefined communication abilities and ZigBee

modules capabilities.
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ZigBee, LEGO, Lego MindStorm, I’C
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Uvod

Pocitace jsou jiz béznou soucasti nasich Zivotl. A pokud jim chceme rozumét, je tfeba se s nimi
setkavat jiz od utlého mladi. Toho jsou si jiz védomy i firmy vyrab&jici hracky pro déti. Vznikaji tak
navenek jednoduché pocitace, které hlavné pobavi. Nékteré ale poskytuji vice nez zdbavu. Je to
napiiklad platforma Lego MindStorm (dale Lego) od spole¢nosti LEGO. Tuto platformu mizeme
dale vylepSovat, tvofit pro ni dalsi rozhrani, senzory a de facto vse, co umi digitalné ¢i analogove
komunikovat. Vyrobce ale vybavil tuto platformu v bezdratovych technologiich pouze rozhranim
Bluetooth. Pokrocilejsi rozhrani, jako je WiFi, ¢i energeticky nenaroéné ZigBee chybi. Tato volba
vyrobce pak v urcitych aplikacich, jako naptiklad kooperace vice robotli na rozsahlej$im prostoru
velmi omezuje vlastni vyuziti robota.

Z hlediska naplnéni zadaného obsahu a cilt, pfehlednosti a logické posloupnosti jsem tuto
praci zpracoval v Sesti relativné ucelenych kapitolach, jejichZ stru¢né charakteristika nasleduje.

Prvni kapitola je vénovana zakladnimu seznameni s platformou Lego MindStrom. Je proveden
jeji zevrubny popis fyzického slozeni a konfigurace, jsou uvedeny priklady vyuziti této platformy.
Zvlastni pozornost je vénovana analyze poskytovanych komunika¢nich moznosti a analyze moznosti
pro dalsi vyvoj nového hardware. Tato analyza vychazi zejména z Hardware Development Kitu.
Navrh vlastniho technického feseni vychazi z poskytnutych moznosti, predevsim pak ze
zabudovanych komunika¢nich schopnosti tzv. NXT Kostky a ZigBee modulu, kompatibility
prevodnikli mezi riznymi komunikacnimi sbérnicemi/protokoly.

Druha kapitola se zabyva charakteristikou a specifickymi vlastnostmi ZigBee modulu, rovnéz
z pohledu ohodnoceni nabizenych moznosti a moznostmi samotného komunika¢niho modulu. Dale je
Vv této kapitole rozebrana konkrétni vyvojova souprava, na které se bude celé zatizeni vyrabét.

Ve teti kapitole jsou teoreticky rozebrany moznosti a technické postupy, kterymi lze
dosahnout pozadovaného cile a funkcnosti. Tato kapitola je relativn€ rozsahla, protoze se pii
podrobnéjsi analyze ukazalo, ze je zde ptiliS mnoho omezujicich pozadavka z tfetich stran. Naptiklad
zminim pouze master rozhrani na komunikaéni sbérnici I2C platformy Lego MindStorm nebo
obsazené komunikacni sbérnice na mikroprocesoru od ZigBee. Tyto a dalsi skutecnosti podstatnym
zpusobem omezily vysledny navrh.

Dalsi kapitola popisuje a shrnuje praktickou realizaci vysledného navrhu. Jsou identifikovany a
analyzovany problémy, které se pti vlastni praktické realizaci vyskytly. Je shrnuta vysledna teoreticka
funk¢nost celku. Je zde popsano provedeni testti odolnosti soustavy proti moznym chybam, které se
mohou vyskytovat jak na rozhrani mezi Legem a ZigBee modulem tak mezi bezdratovymi moduly

navzajem.



V piedposledni kapitole je provedeno teoretické srovnani bezdratové technologie ZigBee
s technologii Bluetooth, které jiz Lego standardné obsahuje. Dale jsou v kapitole uvedeny vysledky
teoretickych testti dosahu ovladani a odolnosti proti vybranym druhtim ruseni.

Posledni zavéreéna kapitola shrnuje hlavni aspekty a vysledky celé prace. Je zhodnoceno
naplnéni obsahu a cilt prace. Jsou uvedena rovnéz slaba mista vysledného navrhu. Jsou navrzeny
moznosti dal$iho budouciho vyvoje a funkcionalit, kterou mohou byt ptidany ¢i vylepSeny.

Podstata feSeni v souladu se zadanim a cilem této prace se v zasadé koncentruje na vyteSeni
dvou zakladnich oblasti a to:

e Reseni lokalni komunikace mezi robotem Lego MindStorm a modulem Microchip
e Reseni komunikace mezi jednotlivymi ZigBee moduly
Tyto dvé zakladni oblasti, resp. ¢asti jsem vypracovaval sice oddélené a zaroven spolecné

s ohledem na jejich vzajemnou provazanost.



1 Platforma Lego MindStorm

Platforma Lego
MindStorm je vyukovou
platformou od spole¢nosti
LEGO. Je zalozena na
jednoduchém skladani
komponent jako kostek
Lega. Jeji hlavni Casti je
tzv. NXT Kostka. Tato

zakladni komponenta

obsahuje veskerou
inteligenci a napajeni
vSech ¢asti s piipojenymi €idly.  Obrazek 1: NXT Kostka s pFipojenymi ¢idly [4]
K té se potom pfipojuji
jednotlivé dalsi komponenty pomoci ¢tyf analogovych/digitalnich porta (viz obrazek 1). NXT Kostka
dale obsahuje 3 hybridni porty na fizeni aktuatorti (aktuator je mechanické zatizeni pro pohyb ¢i
ovladani mechanismu nebo systému).

NXT kostka je mozkem MINDSTORMS® robota. Je to inteligentni, po¢itatem fizena
LEGO® kostka, ktera umoziuje robotu MINDSTORMS ,,0zivnout® a provadét rizné operace.
Struény popis zakladnich charakteristik NXT kostky:

Motorové porty
NXT ma tii vystupni porty slouzici pro pripojeni motorti - Porty A, Ba C

Senzorové porty
NXT ma ¢tyfi vstupni porty pro piipojeni senzort - Porty 1, 2, 3a 4.

USB port

Pfipojenim USB kabelu do USB portu a stahnutim programii z pocitace lze rozsifovat schopnosti
NXT kostky (¢i naopak nahranim dat z robota do pocitace). Je mozné také pouzit bezdratové
technologie Bluetooth jak pro nahravani do NXT Kostky tak stahovani dat z NXT kostky

Reproduktor
Je mozna tvorba programu s realnymi zvuky a jejich reprodukce za béhu programu.

NXT Tladitka

Oranzové tlagitko: Zapnout / Potvrdit / Spustit

Svétle Sedé Sipky: PoZivany pro pohyby doleva a doprava v NXT menu.
Tmavée Sedé tlacitko: Vymazat / Jit zpét.

NXT obrazovka
NXT ma mnoho zobrazovacich vlastnosti — vice o téchto vlastnostech Ize nalézt v MINDSTORMS



NXT Users Guide, ktera je soucasti baleni NXT Kitu. Jsou zde rovnéz uvedeny detailni informace o
jednotlivych ikonach a polozkach nabidky menu.

Technicka specifikace [4]

32-bit ARM7 mikrokontrolér

256 KBytes FLASH, 64 KBytes RAM

8-bit AVR mikrokontrolér

4 KBytes FLASH, 512 Byte RAM

Bluetooth bezdratova komunikace (Bluetooth Ttidy 11 V2.0 kompatibilni)

USB port plné rychlosti (12 MBit/s)

4 vstupni porty, 6-vodi¢ovy digitalni kabel (Jeden port obsahuje a IEC 61158 Type 4/EN 50

170 kompatibilni rozsitujici port pro budouci pouziti)

3 vystupni porty, 6-vodi¢ovy digitalni kabel.

e 100 x 64 pixel LCD pln¢ graficky disple;.

o Reproduktor - 8 kHz zvukovou kvalitou. Zvukovy kanal s 8-bit rozliSenim a 2-16 kHz
vzorkovanim.

e Zdroj napéti: 6 AA baterii

1.1 NXT Kostka

Zakladnim vypocetnim prvkem NXT kostky je 32-bitovy ARM-7 mikrokontrolér. Dale je zde
instalovan 8-bitovy AVR mikrokontrolér, ktery jiz neni uzivateli, ani vyvojafi dostupny. Tento AVR
mikrokontrolér funguje jako rozsifujici rozhrani pro hlavni ARM-7. [15]

Nyni podrobnéji rozeberu v§echny komunika¢ni moznosti, které ndm NXT Kostka nabizi.

1.1.1 USB sbérnice.

USB — Universal Serial Bus. Jak jiz

nazev napovida, jedna se o univerzalni k. —
sériovou, centralné¢ fizenou sbérnici. F:—:—:—:—]
V dnes$ni dobé se vyskytuje ve dvou T T

standardech a to USB 1.1 a USB 2.0.

Tyto standardy se 1iSi  pouze Oprazek 2: USB (typ A a B) konektory [1]
pfenosovou rychlosti. Pro USB 1.1 je

maximalni prenosova rychlost 12 MBit/s. Pro USB 2.0 je to 480 MBit/s. V obou ptipadech je signal
prenasen po metalickych spojich. Je jiz pfipraven také standard USB 3.0, ktery dosahuje dal$iho
nekolikanasobného zvyseni prenosové rychlosti pfidanim optického kabelu. NXT Kostka ma ale
podporu pouze USB 2.0. Maximalni délka kabelu je tedy stanovena na 5m. [1]

Jak jsem jiz na zacatku zminil, jedna se o centralné fizenou sbérnici, ktera obsahuje pouze
jeden ,,Master prvek. Tento prvek fidi celou sbérnici. Na zakladé jeho dotazti odpovidaji jednotliva

koncova zafizeni.



Pracovni napéti USB je 5V. Pripojena zafizeni mohou z hostitele odebirat proud az
500mA.[1] Tato hodnota vsak neni ultimativni. U vétSiny dnesSnich pocita¢i je napajeni USB
vyfeSeno piipojenim piimo na zdroj a kratkodobé je takto mozno odebirat i vétSi proud (napi.
roztoceni ploten disku ptipojeného pies USB). Dlouhodobé¢ to vSak neni vhodné feSeni, protoze zbylé
¢asti sbérnice jiz nejsou na takovy proud dimenzovany (napi. kabely) a mize dochazet k nadmérnému
zahtivani.

V budoucnu bude USB sbérnice stale pouzivangjsi a jiz se chystaji jeji dalsi vylepseni jako
napt. WUSB (Wireless USB), ¢i zminované USB 3.0 (s optickym pifenosem dat). Vzdy ale ptijde o
rozsifovani zakladnich vlastnosti USB, a to velmi rychlé a jednoduché pfipojeni zatfizeni na kratkou
vzdalenost. V tomto ohledu ma USB perspektivu, Ze bude i nadale v budoucnosti podporovano.

Nase NXT Kostka, kterou mame pro tuto praci k dispozici ma rozhrani USB Slave — jako
koncové zatizeni. Tento fakt v kombinaci s tim, ze ZigBee modul neobsahuje USB viibec znamena,
ze pokud bychom se museli vydat touto cestou, tak by nezbylo, nez implementovat USB na
mikroprocesoru. Nebo jeste 1épe, zakoupit rozsitujici USB Host modul. Musime ale vzit v tivahu
ptilis vysoké komunikaéni napéti 5V [1], kterého neni schopen stabilizator mikroprocesor u ZigBee
modulu dosahnout [15]. Muselo by dojit k dal§im tpravam formou pfidani minimalné jednoho

dalsiho stabilizatoru.

1.12 IPC

I?)C, neboli IIC je zkratka pro Iter-Integrated Circuit. Jedna se o multi-master sbérnici vyvinutou
firmou Philips. Cela sbérnice sestava z jednoho Master prvku, jednoho nebo vice Multi-master

zafizeni a dalSich Slave zafizeni. VSechny tyto prky jsou propojeny pouze 2 obousmérnymi vodici.

Na celé sbérnici miize byt
q qﬁp YWdd
maximalné 128 zafizeni.[2] 1 SOA
: SCL
Dva vodice po ] | | I

kterych probiha komunikace uc ADC DAC ucC
jsou SDA a SCL. Master Slave Slave Slave

e SDA - Synchronous

Data.
e SCL  Synchronous

Clock Obrizek 3: Jednoduché schéma s jednim Fidicim (mikrokontrolér) a tfemi
Fizenymi zafizenimi (ADC, DAC a jiny mikrokontrolér) s pull-up rezistory Rp [2]
Maximalni delka
téchto vodicu je dana jejich nejvyssi pripustnou kapacitou 400pF.
Sbérnice je fizena Master ¢i Multi Master prvky. Tato zafizeni také generuji hodinovy signal,
podle kterého zavisla zafizeni odpovidaji. To klade velky diraz na jejich kvalitu, zvlasté pfi

dodrzovani vysokych kmitoétii (Pozn.: Licenéni politika firmy Philips dovoluje implementaci 12C



zdarma. Poplatky jsou nutné az za pouzité adresy. Ty jsou 7 Bitové, z nich je pak nékolik vyhrazeno
pro specialni ucely).

Komunikace probihd tak, Ze stanice vySle na sbérnici adresu zafizeni, se kterym chce
komunikovat. Pokud se takové zafizeni na sbérnici nachazi, tak mu odpovi ACK. [1] Pro fizeni
komunikace je pouzita metoda detekce kolize. B€hem vysilani musi neustale porovnavat vysilané
Bity se skutecnym stavem SDA. Je-li zji§tén rozdil mezi o¢ekdvanym a skutecnym stavem linky
SDA, je to indikace kolize mezi né€kolika stanicemi. Vzhledem k charakteru sbérnice (oteviené
kolektory) mize k této situaci dojit, pokud urcité stanice vysila uroven H, zatimco jina stanice vysila
uroven L. Stanice, kterd na lince zjisti Uiroveit L zatimco sama vysila uroven H musi vysilani
okamzité ukoncit. K fizeni komunikace vétSinou dochazi béhem vyslani n€kolika prvnich Bitd, kdy je
vysilana adresa piijimaci stanice. Pokud by se napft. dve stanice soucasné¢ pokusily o zépis do stejného
obvodu, nastane kolize az pfi pienosu vlastnich zapisovanych dat. V krajnim ptipadé, kdy nékolik
stanic soucasné zapisuje stejna data na stejnou adresu, nemusi byt kolize vitbec detekovana.[2]

NXT Kostka je i v tomto piipadé velmi omezena. Sbérnice I2C je sice obsazena na vsech 4
portech, ale pouze 1 port podporuje plnou rychlost 3,4MBit/s.[15] a v§echny porty umi pracovat
pouze v Master rezimu. Z toho ndm vychazi, ze u ZigBee modulu musi byt Slave. Ostatni parametry

jako spotteba a pracovni napéti jsou idedlni, nebo alespon vhodné.

1.1.3 Bluetooth

Bluetooth jiz ze své bezdratové podstaty neni vhodny pro komunikaci s dal§im
bezdratovym modulem. Nesmime rovnéz zapomenout, Ze pracuji na stejnych b

,volnych* frekvencich 2,4GHz. Implementace Bluetooth by u strany ZigBee >

modulu musela byt feSena rozsifujicim modulem. Bluetooth je také relativné

Obrazek 4: Logo

velmi energeticky naro¢né (viz Kapitola 5 — Testovani komunikace a srovnani s Blutooth [14]

Bluetooth). Toto rozhrani jiz dale nebudeme uvazovat.

1.2  Rozsirujici ¢idla
Pro komunikaci s okolnim svétem je zde pfitomno rozhrani Bluetooth, USB a dale jiz zminéna ¢idla.
Zakladni ¢idla, ktera systém LEGO nabizi jsou nasledujici:
1. Ultrazvuk na méfeni vzdalenosti,
2. Svételny senzor s LED diodou, ktery muze slouZit jako indikator svétla ¢i jako
upozornéni na bezprostiedni piiblizeni k prekazce,
3. Dotykovy senzor,

4. Zvukovy senzor — mikrofon.



Potom je zde jiz mnohem vice ¢i méné amatérskych zapojeni, ktera s NXT Kostkou
komunikuji bud’ pomoci USB, nebo mnohem ¢ast&ji pomoci [>C sbérnice obsazené ve 4 portech. Pro

komunikaci se ZigBee modulem nam ale mtize poslouzit i jedno z ¢idel.

1.2.1 I*C senzory

Je zde moznost, aby naptiklad jeden ze senzorli misto dat, ktera ma poskytovat, tak po propojeni se

Obrazek 5: Digitalni ¢idla. Zleva: ¢idlo zvuku, ultrazvukové ¢idlo vzdalenosti, optické ¢idlo vzdalenosti. [4]

ZigBee modulem poskytoval informace ze ZigBee sité. Je to sice zvlastni moznost, ale komunikaci
ptes nektery z I?C senzort bychom dosahli velké abstrakce a de facto nam odpadla jakakoliv starost o
udrZzbu naseho rozsiteni. Vyrobce stale zachovava podporu pro vSechna sva zbyla ¢idla. Dale by
podpora ZigBee byla podporovana na urovni celého Firmware NXT Kostky. Nevyhody jsou ale

nasnadé, zatemnovani pavodniho navrhu ¢idel, nespolehlivost, atd.



2 ZigBee vyvojovy kit

ZigBee je jméno pro soupravu vysoko uroviiovych protokold pouzivajici mala, nizko-ptikonova radia

zalozena na |EEE 802.15.4 standardu [8]. Pouziva se pro WPAN (Wireless Personal Area Network)

jako napftiklad bezdratova sluchatka. Tato
technologie je cilena jako konkurence
Bluetooth. M4 byt ale levnéjsi a pracovat

S niz8im odbérem.

2.1  ZigBee

ZigBee modul lze strucné charakterizovat
jako  levny, energeticky nenarocny

bezdratovy standard pro mesh sité. Nizka

cena dovoluje této technologii, aby byla

Siroce nasazovana v aplikacich slouzicich k ©Obrazek 6: ZigBee modul

ovladani a kontrolovani riznych zafizeni ¢i sluzeb. Nizka energetickd narocnost umoziuje delsi
pracovni ¢as pii praci s bateriemi s mensi kapacitou. Architektura mesh siti zase pfinasi velkou

spolehlivost pfenost na dlouhé vzdalenosti.[7][11]

2.1.1  Mesh sité

Mesh sitovani je zpasob, jak smérovat data, hlas mezi uzly. Zakladni vyhodou Mesh siti je
redundance spojeni. Dovoluje to nepfetrzita spojeni a automatické pienastaveni smérovani v pripadé
poruchy nékterych uzll ¢i vypadku linek. Toho je dosazeno predavanim paketll mezi jednotlivymi
uzly, dokud neni dosazeno cilové destinace. Mesh sit’, jejiz uzly jsou spojeny kazdy s kazdym se
nazyva pln¢ propojena sit’. Mesh sité se lisi od normalnich siti v tom, Ze zafizeni sit¢ se mohou spojit
kazdy s kazdym skrze vicenasobné ,,skoky* a obecné nejsou mobilni. Mesh sit’ mlizeme oznadit za
druh Ad-Hoc sité. Z tohoto divodu jsou Mobilni Ad-Hoc sit¢ (MANET — Mobile Ad-Hoc Network) a
Mesh sité Gizce spjaty, ale MANET sité navic fesi problémy souvisejici s mobilitou uzlt.[12]

Mesh sité€ jsou tzv. sebezotavujici, tj. sit’ mize fungovat i kdyZ se pokazi uzel, nebo dojde ke
ztraté spojeni. Vysledkem je velice spolehliva sit. Tento koncept je aplikovatelny jak na bezdratové
sité, tak i na dratové.

Bezdratové mesh sit¢ jsou nejcastéjsi aplikaci mesh architektury. Bezdratové mesh sité byly
puvodné vyvinuty pro vojenské Gcely, ale v poslednim desetileti prosly znatelnou evoluci. Jak klesaji
ceny radiovych vysilacu, tak se jednotlivé bezdratové produkty vyvinuly a nyni podporuji vice stanic

na mesh uzel sdalsimi uzly poskytujici specifické funkce — jako naptiklad klientsky pfistup,


http://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.15.4
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smérovani zpétnou oklikou, nebo prohledavani pasma pro velmi rychlé pfedavani v mobilnich
aplikacich. Design uzlu mesh sit¢ se také stal vice modularnim — jedno zatizeni mtize podporovat vice

typl bezdratovych karet — kazda pracujici na své vlastni frekvenci.[12]

ZigBee Aliance, standard definujici ZigBee také zvefejnila aplikaéni profily umoziujici
mnoha OEM vyrobctim vytvaret vzajemné kompatibilni produkty.[7]

Pro nekomer¢ni poziti je ZigBee specifikace volné k dispozici. Pokud se ovSem jednad o
komeréni vyuziti ZigBee protokolu, tak je tieba stat se ¢lenem ZigBee aliance na minimaln¢ ,,vstupni
urovni“. (Toto Clenstvi stoji 3500$ roéné a piinasi piistup k zatim nezvetejnénym specifikacim a
pravo vytvaret produkty pro trh dle téchto specifikaci.[7][11]).

ZigBee jako standard pracuje jak na primyslovych frekvencich, tak i vyzkumnych a
zdravotnickych. Jde tedy o 868 MHz v Evropé, 915 MHz v zemich jako USA, Australie a 2,4 GHz ve
skoro vSech statech svéta. Tato technologie si klade za cil byt jednodusi a levnéjsi jak ostatni WPAN
jako Bluetooth. Dodavatelé ZigBee Cipu typicky poskytuji integrované teSeni jak s radiem, tak i
mikrokontrolérem s 60KB — 128KB flash paméti. Bezdratové karty jsou ale také dostupné jako
oddélena zatizeni, ktera je mozno pouzit s obecnym mikrokontrolérem. Toto je piipad, ktery se tyka i
Demonstra¢niho kitu firmy Microchip, ktery mi byl poskytnut pro vyvoj. [8][11]

V roce 2006 se cena ZigBee radia blizila jiz k 1$ a cena za celou soupravu radia, procesoru a
paméti se pohybovala kolem 3$. Pro srovnani cena Bluetooth ¢ipu je nyni pod 3$.[13]

Prvni zasobnik, ktery byl pro ZigBee vydan se nyni jmenuje ZigBee 2004. Druhé vydani se
jmenuje ZigBee 2006. Rozdil je hlavné ve vyméné MSP/KVP struktury pouzité v ZigBee 2004 za
»cluster knihovnu“. ZigBee 2004 zasobnik je dnes jiz viceméné zastaraly. Bohuzel PICDEM
Z 2,4GHz demo kit, ktery jsem mél k dispozici pouziva tento ,,zastaraly* standard ZigBee 2004.

Nyngjsi verze zasobniku ZigBee 2007 obsahuje 2 profily:

e Prvni (nazyvany jednoduSe ZigBee) pro domaci a jednodusi primyslové pouziti. Tento profil
ma mensi prostorovou naroc¢nost, ale obsahuje pouze zakladni moznosti.

e Druhy profil (nazyvany ZigBee Pro). Tento profil nabizi vice moznosti jako multicasting,
smérovani vice-k-jednomu a vysoky stupein zabezpeCeni pomoci symetrického Sifrovani

SKKE.

ZigBee 2007 je pIn¢ zpétn¢ kompatibilni se zafizenimi pouzivajicimi zasobnik ZigBee 2006. Zatizeni
se ZigBee 2007 se mohou pfipojit do ZigBee 2006 a lepsich siti. Kviili mirnym odlisnostem ZigBee
Pro zafizeni se musi chovat jako Koncova zatfizeni ZED.[6][7][11]

Ke své praci jsem dostal vyvojovy kit PICDEM Z 2,4GHz od firmy Microchip. Podle firemni
informace se jedna o jednoduchou na pouzivani a v§emi ocefiovanou vyvojatskou platformu.[9] Kit

obsahuje vysila¢ od Chipcomu a Mikrokontrolér PIC18F4620 pro jeho fizeni. Pro vzajemnou
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komunikaci je pouzita SPI sbérnice. Pracovni napéti IS CIEMEY eI STl e o = i
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obou soucastek je 3,3V [9]. To je dodavano pies

sexeute iF in del
HIFDEF DEBUG_HODE
RETURN

napét'ovy regulator z 9V baterie ¢i sitového zdroje.
Samotny komunikacni protokol mezi modulem

Chipcomu CC2420 a Mikrochip PIC18F4620 je velmi

slozity a samotna firma zrazuje od jeho vlastni

implementace.[9] Misto toho je v baleni dodavan

tn1cd 2| RO NoWiep INS (PCIECBE  fpeDdct (wiil -~zdoc  [BKOn [Sm 4 MHz User

program ZENA, s jehoZ pomoci dojde Obrézek 7: Vivojové prostiedi MPLab
Kk vygenerovani potiebnych zdrojovych soubort a
soubort pro linker. Ty jdou dale ptelozit s nemalo varovanimi opét na proprietarnim Microchip
vyvojovém prostiedi MPLab IDE (Integrated development Enviroment). BohuZzel jiz samotny ZENA
software mne pii nastaveni modulu na Chipcon CC2420 zrazoval od jakéhokoliv dalsiho vyvoje s
tim, Ze dany produkt uz je zastaraly. Vzhledem tomu, Ze jsem nemé¢l na vybér jiné moznosti, takze
jsem pokracoval dale. Pro plnou funkénost je také nutné nainstalovat MPLAB C18 pteklada¢ pro
spravné prelozeni zdrojovych kodu. K nalezeni je na strankdch vyrobce studentska verze zdarma, ¢i
na prilozeném DVD.

Nyni rozebereme dostupna rozhrani, pomoci kterych by bylo mozné komunikovat s platformou

Lego MindStorm.

2.2  USART Modul

Mikrokontrolér PIC18F4620 obsahuje USART modul, ktery podporuje sériovou komunikaci RS-232
(Standardni sériovy port), RS-485 a LIN 1.2. Tento modul je ve vychozim nastaveni pouzit jako
debugovaci konzole s vystupem na sériovy port. Tato vlastnost ale ve finalnim produktu nebude
viibec nutna. Problém nastava v tom, ze NXT Kostka nema sériovy port. To si vyzaduje pouziti
prevodniku na USB, ¢i I2C sbérnici.

RS-232 na USB Host adaptér de facto neexistuje. Je to z divodu, ze USB Host fidi celou
sbérnici, ktera neni zrovna trivialni a pomala.

Pro I>C sbérnici sice je mnoho adaptérti, ale vSechny podporuji chovani jako I*C zatizeni
Master, poptipadé Multi-Master. I>C Master koncové zatizeni je jiz ale samotnad NXT Kostka, takze
dalsi zafizeni na sbérnici jiz mohou byt pouze Slave. Pokud by byla alespoit Multi-Master, tak na
sbérnici by mohly byt pfitomny dal$i Multi-Master zafizeni. Problém v ,,RS-232 na I2C Slave® je dle
vyrobctl v tom, ze I*C Slave zatizeni musi velmi pfesné zachovavat casovani vysilané Masterem, coz
neni dle udaji od vyrobce jednoduché. Zavér je tedy takovy, Ze tuto moznost 1ze uvazovat jako

alternativni feSeni, ale pouze pod vys§imi vyrobnimi naklady (100$ a vice)
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2.3 MSPP Modul

Master Synchronous Serial Port Module. Tento modul umoziiuje komunikaci po 3-vodi¢ovém SPI a
I?C sbérnici v rezimech Master, nebo Slave. Z pfedchoziho popisu zakladnich charakteristik a jejich
analyz pro potieby této prace je konstatovano, ze LEGO na svych portech vyzaduje I?C Slave
zafizeni. Timto by byla komunikace mezi Kostkou a ZigBee vyfesena. Bohuzel tento modul je jiz
zabran pro komunikaci pomoci SPI s vysilaci ¢asti. [>C piny a registry modulu jsou shodné s témi pro

SPI. Timto je jakykoliv paralelni béh obou sbérnic vyloucen a toto feseni je dale nepouZitelné.

2.4  A/D Module

Tento modul by bylo mozné pouzit pouze pro velice jednoduchou komunikaci (je/neni napéti). Jsou
zde jisté ne zrovna vhodné vlastnosti jako zpozdéni pfevodu analogového napéti na digitalni hodnotu.

Vzhledem k této a dal$im nevhodnym vlastnostem jsem od tohoto feseni ustoupil.

2.5  Jednotlivé piny

Dalsi komunikaci je mozno provadét pomoci 36 digitalnich I/O portd. Porty pracuji s napétim 3,3V.
Nekolik z nich je jiz pouzito pro vlastni funk¢énost demonstra¢niho kitu. Zbylé jsou volné k pouziti.
Piimo ptes tyto piny komunikovat nelze. Neni je kam zapojit na druhé strané — NXT Kostce. Je v§ak
mozné je pouzit pro rozsifeni celého kitu o dal$i modul napt. I?C. K tomuto ucelu je od firmy Philips
dodavana tada zatizeni PCF, ktera poskytuji mnoho rozhrani pro sbérnici I>C. Pro zadané feseni je
konkrétné vhodny model PCF8574P. Jedna se o 8 Bitovy 1/O expandér pro I2C sbérnici pracujici

v rezimu slave. Reseni komunikace timto zplsobem je mozné a v zasad¢ vhodné pro nas ucel.
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3 Navrh reSeni

V této kapitole je teoreticky rozebran postup, jakym se doslo k vyslednému zptisobu realizace. Je zde
také zdivodnéno, pro¢ je vybrany vysledny zplisob feseni ze vSech uvazovanych nejvhodnéjsi. Dale
jsou zde diskutovany moznosti dal$iho vyvoje. Zptisob implementace zvoleného nejvhodngjsiho

navrhu je popsan v nasledujici kapitole.

3.1 NXT Kostka — ZigBee modul

Pfi navrhu feseni je postupovano od strany NXT Kostky, protoze jeji rozhrani jsou nejvice omezujici.
Z moznych feSeni se jako nejlepsi varianta nabizi pouzZiti sbérnice 12C. Na strané NXT Kostky je
implementovana jako Master. Z toho vychazi nutnost, aby na strané ZigBee modulu byla
implementovana jako Slave. Toho mtiizeme dosahnout dvéma zpisoby.

e Pomoci jiz vestavéného USART Modulu.

e Nebo rozsifujicim modulem, ktery implementuje I>C Slave.
Prvni moZznost by byla velice komplikovana. Muselo by se vyfesit sdileni pinti [*C s SPI sbérnici. To
by i nasledn¢ vyzadovalo ochranu proti ztracenym paketiim, které by nebyly doruc¢eny z divodu, ze je
zrovna ona sbérnice vypnuta. Toto feSeni jsem ponechal jako zalozni, pokud by se u jinych objevil
necekany, tézko fesitelny problém.

Druhy zpisob je velice zajimavy jiz jenom tim, Ze by se veskera rezie tykajici se komunikace
po I2C ptenesla mimo mikrokontrolér. Tim by se vyrazn€ snizilo vypocetni zatizeni mikrokontroléru.
Nasleduje vycet charakteristickych vlastnosti modulu PCF8574:

e Provozni napéti od 2,5 do 6 Volt

e Nizky proudovy odbér v klidu — 10 pA maximalné

e I2C na paralelni port rozsiteni

e Obvod pteruseni

e DIP16, nebo prostor Setiici SO16, SSOP20 baleni.
PCF8574 je kiemikovy CMOS obvod. Poskytuje obecné rozhrani pro rozsiteni kompatibilnich
mikrokontrolérti o I?C sbérnici. Zatizeni se sklada z 8 Bitovych kvazi obousmérnych porti a rozhrani
I2C-sbérnice. PCF8574 ma nizké energetické naroky a obsahuje vystupy schopné dodavat vysoké
proudy,tj. schopnost pfimo napajet LED diody. Obsahuje také port pferuseni, ktery miize byt ptipojen
k logice pieruseni na mikrokontroléru. Nastavenim pteruseni mize I/O obvod informovat
mikrokontrolér o piijatych datech aniz by musely komunikovat ptes I>)C. To znamena, ze PCF8574
muze zustat jednoduchym zavislym zafizenim. PCF8574 a PCF8574A verze se lisi pouze v jejich
adresach. V zapojeni je pouzit PCF8574P. Jedna se o specializaci PCF8574. PCF8574P je ve
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schrance DIP16. DIP16 schranka je schranka z umélé hmoty, kde jsou jednotlivé porty vyvedeny ve

formé nozi¢ek ve dvou rovnobéznych fadach. [16]

Adresa pievodniku Data na portech

A A
4 N0 h

| | | | | 1 1
SDA S|0 1T 0 0 A2 A1 AD 1 [ A

a 1 0 0 0 0 01 P
| | | | | I I | | | | I | |
start condition R/W acknowledge P5 stop
from slave condition

Obrazek 8: Detail komunikace na I2C sbhérnici [16]

Vstupy a vystupy jsou pii normalnim zachazeni chranény proti elektrostatickym vybojim.
Pokud je vSak potieba zajistit mikroCip absolutné, je tieba ptistoupit k bezpe¢nostnim opatienim pro
zachazeni se zafizenimi MOS. Vhodné naméty lze nalézt v ,,Data Handbook IC12% v kapitole
,Handling MOS devices*.[16]

Provozni napéti splituje jak napajeni z Lega — 5V, ¢i ze zdroje mikrokontroléru — 3,3V.
Klidovy proudovy odbér 10 pA [16] je také zanedbatelny oproti 100 000 pA mikrokontroléru [15].
Diky rozsifeni na paralelni port je mozné pouzit pouze tak Sirokou sbémici, kolik dat chceme
pfenaset. V naSem pfipadé€ je pozadovana pouze vzdalena aktivace motorti robota pies jiné ZigBee
RFD (koncové zatizeni). Obvod pieruseni nebudeme pouzivat, protoZze komunikace bude pouze

smérem ZigBee — Robot.

3.1.1 Komunikace na I?C sbérnici

Komunikace na I2C probiha stylem dotaz - odpovéd’. Pii pouziti pfevodniku PCF8574 ma pak
konkrétni sémantika komunikace nasledujici vyznam: volani pfevodniku — odpoveéd’ obsahujici napéti
na portech. V piipad¢ zapisovaci transakce volani pfevodniku: data k nastaveni na porty — potvrzeni
od ptevodniku. Grafické zobrazeni Cteci transakce je znazornéno na obrazku 8. [16]

Komunikace na I>C sbérnici zacina startovacimi Bity nasledované adresou zafizeni, se kterym
chce master ¢i multimaster zafizeni komunikovat. Veskera komunikace nyni probiha mezi volajicim a
volanym zafizenim az do vyskytu stop Bitl. Obecné neni omezen pocet Bytd pfenesenych mezi
koncovymi zafizenimi. Kazdy Byte sloZeny z 8 Bitl je nasledovan jednim potvrzovacim Bitem.
Potvrzovaci Bit je tirovent H (Hight) na sbérnici generovana vysilatem vzdy, kdyZ master vygeneruje

puls pro potvrzovaci Bit. [2] [16]
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Slave piijimaé, ktery je adresovan musi generovat potvrzeni po pfijeti kazdého Bytu. Totéz
plati i pro Master a Multimaster zafizeni pfijimajici Byte od slave vysilace. Zafizeni, které potvrzuje
musi stahnout napéti na lince SDA (na obé€ linky jsou pouzity Pull-up rezistory, takze vychozi
hodnota je H) v pribéhu potvrzovaciho pulzu. Ve vysledku je tedy SDA linka ve stabilnim L (Low)
stavu po celou periodu potvrzovaciho pulzu. Zpozdéni pfi nastavovani a udrZzovani stavu musi byt

brany v tvahu. [2] [16]

3.2  ZigBee modul — ZigBee modul

Jak jiz bylo zminéno V kapitole o ZigBee Vyvojovém kitu, tak vlastni komunikacni protokol je
relativné slozity a k jeho implementaci slouzi software ZENA. Tento software nenabizi Zadnou
zakladnu pro vyvoj dalsich vrstev. SpiSe se snazi o co nejmén¢ narocnou implementaci zakladnich
(zapnuto/vypnuto) a mirn¢ vyssich funkci (stmivac) v duchu ZigBee, tj. nizké energetické naro¢nosti.
Pro nas ucel pouzijeme jeden vypinac on/off, jehoz vystup bude zapojen na I?C expandér, ktery ho
ptes I2C sbérnici dale pfeda NXT Kostce. Pro dalsi vyvoj by ale bylo zapotiebi ptenaset libovolna
datova slova.

Vlastni komunikace na ZigBee siti mize byt voliteln€ Sifrovana. Toto jiz vSak neni
pozadovano a proto toto téma nechavam pro dalsi vyzkum a vyvoj.

Po zvazeni vSech pro a proti jednotlivych feSeni jsem pro vyslednou implementaci zvolil
teSeni s I>C a ,,vypinacem®. Tj. pro komunikaci mezi NXT Kostkou a ZigBee modulem bude pouzita
I2C sbérnice, kde NXT Kostka bude Master a ZigBee modul bude pies rozsifujici modul PCF8574
v pozici Slave. V komunikaénim protokolu mezi ZigBee moduly bude pouzit méd ,,vypina¢®. Jeho

vypinani ale nebude ovladat svétlo v kuchyni, jak autoti zamysleli, ale pohyb robota.
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4 Implementace

Implementace sestava z vlastniho sestaveni obvodu a jeho spajenim. Dale bylo tfeba sestavit
ukazkovy program demonstrujici funkénost navrzeného feseni. Tato ¢ast vychazi hlavné z ,,Hardware
development kitu“. Podle specifikaci zde uvedenych bylo celé zafizeni navrhnuto a sestaveno. Bylo
tteba peclive zvazit veskeré parametry, jako naptiklad napajeci napéti a proudovy odbér prevodniku
tak, aby navrzené feseni bylo plné funkéni. Zaméiim se tedy hlavné na konkrétni zvlastnosti a
problémy se kterymi jsem se setkal.

Struktura celé komunikace je uvedena na blokového schématu na obrazku 9. Dle specifikaci
I2C rozhrani obsaZenych v ptiloze [1] - LEGO MINDSTORMS NXT Hardware Developer Kit je

NXT 12C — 8Bit ZigBee
12C 8Bit
Kostka paraller modul

Obriazek 9: Blokové schéma zapojeni
podstatné, ze na oba porty SDA (datovy kanal) i SCL (hodinovy signal) musi byt pouzity pull-up
rezistory o hodnoté 82kQ. Pouzil jsem standardni rezistory s toleranci 1%. Jako dalsi je tfeba poridit

konektory pro tii vodice, které budou pouzity jako vystup na I2C sbérnici + zem. Podadresa zatizeni

slave address

Obrazek 10: Adresa slave prevodniku PCF8574 [16]

se u obvodu PCF 8574 uréuje pomoci tii pinit A0, A1, A2. Tyto piny jsem uzemnil, ¢imz vznikla
adresa 111. Tuto adresu budu pozdgji pouzivat pro adresaci ZigBee modulu. Z 8 vstupné/vystupnich
portl je pfi tomto zapojeni pouzit pouze jeden, ktery ma hodnotu zapnout ¢i vypnout motory. Ostatni
porty je mozno pouzit pro dalsi, rozsitujici funkce. Vzhledem k tomu, Ze zadani prace blize
nevyzaduje ptipadné dalsi funkce je pro demonstraci spravnosti navrzeného feseni postacujici funkce
ovladani motord. Pfi implementaci dalsich funkci by se postupovalo analogickym zptsobem. Ostatni
porty jsou uzemnény. Mohou byt pouzity pozdéji. Schéma vysledného zapojeni je na obrazku 8. Po
celkovém spéjeni zapojeni na univerzalnim plosném spoji, ktery je soucasti ZigBee vyvojového

modulu jsem pfistoupil k ozivovani. Pokud je navrzené feseni spravné a nedoslo k chybam ¢i
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Obrizek 10: Schéma zapojeni prevodniku I2C - 8bit
poskozenim pfi fyzickém provedeni obvodu méla by vysledna sestava spravné fungovat ihned po
pfipojeni ke zdroji napajeni.

Oziveni zapojeni sestava z napsani jednoduchého programu, ktery se prevodniku na adrese
0101110 dotaze na hladiny napéti na jednotlivych pinech. Programovani NXT Kostky je mozné
v mnoha rtiznych jazycich. Jejich vycet je uveden v tabulce 1, ktera je soucasti ptiloh této prace. Pro
nasi potiebu je vhodny jazyk pro standardni firmware s nizko uroviiovou podporou I?C, ktery by
Vv idealnim ptipadé byl podobny C++, ¢i Pythonu. Po zvazeni vSech pozadavki jsem zvolil jazyk
NXC. Je obsazen ve velice silném vyvojovém prostiedi BrixCC.

Bric Command Center, neboli BrixCC je Windows (95, 98, ME, NT, W2K, XP, Vista)
program bézné znam pod nadzvem IDE (Integrated Development Kit) pro vyvoj aplikaci pro
NXT (vsechny verze) Scout, Cybermaster, a Spybot programovatelnych kostek s pouzitim Davea
Bauma Not Quite C (NQC) programovaciho jazyku. Podporuje také Scout, RCX2, a Spybot s
vyuzitim MindScript(tm) od firmy LEGO a LASM(tm) programovaciho jazyku prostfednictvim
Mindstorms 2.5 SDK(Software Development Kit). Podporuje také programovani RCX kostek v C,
C++, Pascal, Forthu, a Javé s pouzitim brickOS, pbForth, and 1eJOS alternativnich firmwart.

BricxCC nyni také podporuje programovani nové LEGO Mindstorms NXT kostky pomoci Not
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eXactly C (NXC), Next Byte Codes (NBC), a jednoduchého, na kostce pfitomného jazyka zvaného
NPG. [3]

Program jsem tedy psal piimo v IDE BrixCC a ladil na pfipojené NXT Kostce. Je zde pouzito
pouze standardnich schopnosti jazyka. Knihovny jsou pozity pouze standardni. Makra jako S1, ¢i
LCD_LINEx maji mnoho aliasti a mezi t€mito aliasy je mizeme libovolné¢ zaménovat. Vysledny kod
programu, ktery ovlada jizdu robota vpted a dany stav soucasné vypisuje na displej NXT Kostky

potom muze vypadat nasledovng.
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Program v jazyce NXC ovladajici pohyb vpied na zakladé dat piijatych pies I2C:
#include "NXCDefs.h"

byte bufLSWrite[] = {0x4F}; ///< Adresa zarizeni +1 (cteme data)
+0 (zapisujeme)
/** Funkce pro vymaskovani Bitu
* @param b Byte kde se Bit nachazi
* @param Pozice Bitu
* @return Hodnotu Bitu. */
inline bool bit (const byte b, const int pos ) {
byte tmp = b << pos,
tmp = tmp >> 7;
return tmp;

}

task main /()

{

byte outbuf([]; ///< Buffer pro prijem dat
byte tmp; ///< Pomocna promena

bool result; ///< Vysledek

// Zapneme sezor
SetSensorLowspeed (S1) ;
// Konstanta prijmanych B
const int count = 1;
// Prijata data
int x;
while (1) {
// Prijem dat od ZigBee
x = I?CBytes(S1, bufLSWrite, count, outbuf);
// Kotrola chybovych stavu
while ((outbuf[0] == 255) || (outbuf[0] == 0))
x = I?CBytes(S1, bufLSWrite, count, outbuf);

bool run = bit (outbuf[0], 4);

if (run) {
OnFwd (OUT BC, 30);
} else {

Off (OUT BC) ;
}
//ClearScreen () ;
TextOut (10, LCD_LINEI, "Fwd:") ;
NumOut (40, LCD LINEI,run,100);
wait (100) ,;
}

wait (2000);
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Veskera dokumentace k vy$e uvedenym funkcim jazyka NXC muiZze byt nalezena na webovych
strankach NXC projektu. Zdiraznim zde nékteré ¢asti kodu, které nemusi byt ihned jasné, ale jsou
nutné pro dalsi tvorbu.

Jako prvni je dilezité nastaveni I>C. Ke spravné funk¢nosti, je tfeba vSude nastavit port, na
ktery je zafizeni ptfipojeno. V ukazkovém piikladu to je S1 = Port 1. S1 je makro a mé mnoho dalSich
aliazd.

Dale vypocet adresy zafizeni se provadi tak, Ze vezmeme konstantu pro tento typ prevodniku
01000000 (0x40) a pfi¢teme k ni nastavené hodnoty na adresnich Bitech A0 — A2 posunuté o jednu
vlevo. Teda napiiklad 1110 pro samé jednicky. Logickym souctem dostaneme I>C adresu naseho
zafizeni. Posledni Bit (ten nejvice vpravo) nastavime na 1 pro ¢teni nebo 0 pro zapis.

Posledni zvlastnosti je, ze hodnoty 0 a 255 se neberou v uvahu. Funkce 72CBytes a jeji aliasy
IPCRead, LowSpeedRead... vraci ,,0°, pokud neni zadné zatizeni pfipojeno, ,,255 vraci zase pfi
chybé v komunikaci (Kdyz napiiklad pfijimame vice dat, nez bychom méli, ¢i dojde k pfeslechu).

Tento kod vypisuje pouze ptijatd data ze ZigBee modulu. Pro jejich zpracovani je jeste
potieba vymaskovat jednotlivé Bity pomoci operator Bitového posunu >>a <<. Toto je
realizovano pomoci funkce/subrutiny ,,bit*. Jeji parametry jsou uvedeny v komentatich, které 1ze

pomoci programu oxygen pievést do programové dokumentace v HTML anebo Latexu.

Po vlastnim zapojeni vSech soucésti a naprogramovani robota vSe fungovalo pfesné dle
predpokladt. Pti opakovaném testovani funkci bylo obcas tieba déle pockat, az se zafizeni vzajemné
najdou. Tedy az se koncovy RFD modul ptipoji do sité vytvarené Koordinatorem. Pokud se zafizeni
chovaji neoCekavané az nedeterministicky tak je pravdépodobné, ze napajeci baterie jsou jiz vybity.

ZigBee kit totiz nema zadnou kontrolu napéti, které mu je poskytovano.
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5 Testovani komunikace a srovnani

s Bluetooth

V této kapitole je obsazeno testovani komunikace ZigBee moduld a srovndni navrzeného feSeni

s moznostmi Bluetooth, které je standardné pouzito v NXT Kostce.

5.1 Teorie testovani komunikace

Pfi teoretickém srovnani téchto dvou technologii jsem ¢erpal z mnoha riznych material. Jiz na
zacatku je tieba si uvédomit, ze tyto dvé technologie, a¢ se zdaji byt velmi podobné maji GipIn¢ jinou
cilovou skupinu zakazniki a aplikaci, pro které jsou ureny a kde jsou nasazovany.

Bluetooth jako star§i z nich ma slouzit pro tvorbu PAN siti, které neptedpokladaji soustavny
provoz v tadu dni. Ma slouzit hlavné jako jednoduchy prostiedek pro synchronizaci a vyménu dat
mezi zatizenimi jako jsou notebook, mobilni telefon, GPS modul apod. na malé vzdalenosti.[14]

Naproti tomu ZigBee standard je minén jako velmi spolehlivy protokol pro pienos malého
mnozstvi dat v polnich podminkach, tj. v podminkach, kde mize nastavat velké ruseni a kde je
vyzadovana nizkd energetickd narocnost a vysoka spolehlivost. Této spolehlivosti se dosahuje
pozitim technologii Mesh siti. Velkou redundanci uzld sité a zaroven nizkym vykonem (a z toho
vyplyvajici nizkou spotiebou) lze takto dosahovat pienosu na velké vzdalenosti pii velké

spolehlivosti a zaroven nizké energetické narocnosti.

5.1.1 Teoreticka vyhodnost Mesh siti

Praktické vyuziti jedné z vlastnosti mesh siti 1ze vidét na nasledném obrazku a obecném
prikladu, ktery ho nasleduje. Tato vlastnost — pieposilani paketi pies vice uzli samoziejmé neni

jedina a pomoci ,,repeater modu ji Ize nastavit i na oby¢ejnych AP.
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uzlt o vykonu x
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A
v
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Obrazek 11: Schéma ke vzorovému prikladu srovnani Mesh siti se siti s infrastrukturou.

Ptiklad: Pro idealni ptipad, kdy je utlum prostiedi rovnomérny a po celé plose se nikde nevyskytuje

zadné ruSeni ani odrazy spocitdme celkovy vyzafovany vykon pro moznosti A i B.

Tabulka 1: Vypocet vySe uvedeného prikladu.

A

B

Jeden uzel o vykonu x ma dosah odvozen
zrovnice x = mr’ Z obrazku dale vyplyva, Ze
celkkovy dosah pii pouziti minimalniho poctu
uzli je 6r. Celkovy vysilany vykon (a tedy i

celkova spotfeba navrzeného feseni) je 6X

Nyni vyjdeme z potfebného dosahu 6r. Po
dosazeni do rovnice y = m(6r)* dostaneme y =
36mr® Dal$imi Gpravami a substituci x = mr’
nam vyjde y — tedy celkovy vysilany vykon (a

tedy i celkova spotieba navrzeného feseni) rovna

36X

Ptiklad nazorné ukazuje praktické snizeni potfebného vykonu k pfeneseni bezdratového signalu na
veétsi vzdalenost. Samoziejmé pokud bychom prenasSeli signal pouze mezi dvéma body, tak
nepouzijeme vsesmérové antény, ale to plati pro obé moznosti. Ob¢ feSeni maji své vyhody i
nevyhody.

U feSeni A lze dosdhnout velké redundance a pii dobrém nastaveni Uspornych procest a
vyuzivani pouze casti sité¢ lze dosahnout také energetické tspory. Nevyhoda tohoto feSeni tkvi ve
slozitéjsi udrzbé a spravé takovéto sité, kdy uz nelze nastavovat kazdy z uzli ruéné. Dale je tfeba pti

vvvvvv

mohli sit’ spravné navrhnout. Také vlastni rozmisténi uzli do realného svéta je vice nez
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problematické (zamezeni proti kradezim, zajisténi aspon ob¢asného nap4jeni...). I pies vSechny tyto
nevyhody kladna vlastnosti Mesh siti prevazuji.

Reseni B se pouzivé pii standardnich sitich s infrastrukturou. Jedna se o statické feseni, ktera
lze téZko ptizplisobovat ménicim se pozadavkiim na sit’ a vypadkim jak zafizeni, tak i jednotlivych
linek. Jeho vyhodou je snadna udrZovatelnost, jasna topologie sité. Dale je tieba fyzicky udrzovat
pouze jasn¢ vymezené uzly. Nevyhody jsou omezené ptizpisobovani se zménam v siti, naroky na

energii, velka kolizni doména (v ukazaném piikladu).

Pro lepsi nazornost a naslednou diskusi je uvedena tabulka porovnani zakladnich vlastnosti ZigBee a
Bluetooth.
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Tabulka 2: Srovnani ZigBee s Bluetooth (Informace Cerpany z [6][8][9][11][14])

ZigBee Bluetooth
Frekvenéni pasmo 2,4 GHz 2,4GHz
Dosah navrhovany 10-100metrt 10 metrg @
Dosah v praxi AZ 400 metrt Az 100 metra(Ttida 1)
Pfenosova rychlost 20-250 KBit /s 1Mbit / s az 3Mbit / s
Energeticka narocnost[typicka | 1 rok Nekolik dni

zivotnost na baterii]

Bezpetnost 128 Bit AES @ 64bit, 128 Bit s vlastnimi
algoritmy @

Pocet zatizeni v siti Az 65535 8

Skalovatelnost (sit&) Velmi vysoka Nizka

Spolehlivost Vysoka stiedni

Komplexnost (Naro¢nost na | Nizka Vysoka

pouziti v praxi)

D Jedna se o Class 2 zafizeni. Bluetooth vysilace se dé€li do 3 tiid které se lisi maximalnim

vyzafovanym vykonem. Class 3 - ImW Class 2 — 2,5mW

Class 3 — 100mwW

(2) Zakladni navrh specifikace Bluetooth v 1.0 specifikoval maximalni rychlost 1MBit/s, ale

dalsi standardy 2.0 a 2.1 EDR(Enhanced Data Rate) ptidavaji podporu komunikace rychlosti

az 3Mbit/s

3) Bluetooth pouziva vlastni Sifrovaci algoritmy odvozené od SAFER+ block cipher.

4) Vétsi bezpecnosti je mozné dosahnout pouzitim zabezpeceni na vysSich sitovych vrstvach

(naptiklad az na aplikacni vrstve).

Jak jiz jsem diive zminil a tak i z tabulky vyplyva, ze kazdy standard je poplatny potfebam pro

které vznikl. Z tohoto dtivodu si tedy musime ujasnit vlastnosti, které od bezdratového rozhrani pro

dany ucel ocekavame my. Jsou to tedy nasledujici:

e Spolehlivost (Odolnost proti ruSeni a nejlépe i tzv.

»selfhealing®, tedy automatické zotavovani se z poruch sit¢)

e Nizka energetickd naro¢nost — minimaln¢ tydny provozu

V pohotovostnim rezimu.

e Bezpecnost, tedy Sifrované spojeni minimalné na takové

urovni, aby bylo v dnesni dobé neprolomitelné.

To jsou tedy hlavni pozadavky, které od pouzité komunikac¢ni technologie pozadujeme. Dale

jsou jiz méné podstatné zalezitosti tykajici Se naro¢nosti nasazeni technologie v praxi, licenéni

24




podminky, dostupnost technické podpory atd. Tyto pozadavky jsou sice nepodstatné, ale pfi
vyvazenosti hlavnich pozadavki se podle nich budeme dale rozhodovat.

Pii posuzovani spolehlivosti je tieba porovnat pouzité frekvenéni pasmo. ZigBee sit¢ mohou
pracovat na frekvencich 868 MHz v Evropé, 915 MHz v zemich jako USA, Australie a 2,4 GHz ve
vétsing statl svéta.[8][11] To je vyhoda oproti Bluetooth, které je stavéno pouze pro frekvenéni
pasmo 2,4GHz. Na této centralni frekvenci [7] lze v dnesni dobé provozovat zafizeni bez potieby
vlastnit licenci (bezlicenéni pasmo). To je sice urcity klad, ale licen¢ni problematika neni pfedmétem
této prace . Vyssi spolehlivost je dosahovana a zajistovana piedevsim provozem vV licencovaném
pasmu, kde mame zaruceno, ze nebude dochazet k vzajemnému ruseni s jinymi zafizenimi. Se ZigBee

tedy mame moznost omezené¢ho vybéru frekvence. Dal§im faktorem ovliviiujicim slozitost je i

vvvvvv

wrvr

Dalsim bodem je nizka energeticka naro¢nost. U tohoto pozadavku je zfejma vyrazna
prednost ZigBee pied Bluetooth. ZigBee obsahuje mnoho rutin jak pro vlastni snizeni odbéru
v aktivnim rezimu, tak i protokoly pro uspavani celého zafizeni v pravidelnych intervalech.
Teoretické hodnoty vydrze jsou k nalezeni v tabulce 2.

Posledni z dtlezitych vlastnosti je bezpe€nost. Oba protokoly poskytuji riizné moznosti
zabezpeCeni spojeni jiz na sitové vrstvé. Bezpe€nost je u Bluetooth zajisténa pomoci vlastnich
algoritmu[6][14]. U ZigBee je to pomoci Amerického standardu pro zabezpeceni AES. Ale praxe
ukazuje, ze roz8ifenéjsi bezpecnostni standardy (a nejen ty) byvaji také pfedmétem vétsiho zajmu o
prolomeni ze strany zkusenych uzivatelti. Mimo jiné i z tohoto diivodu byla bezpe¢nost Bluetooth jiz
nékolikrat prolomena. Pfi posuzovani této vlastnosti ma mirnou prednost ZigBee. Dalsiho zvySeni
bezpeénosti mizeme dosadhnout na vys$Sich sitovych vrstvach napiiklad pomoci SSL / TLS.

Z predchozi analyzy jednotlivych pozadavkl jasné vyplyva, ze ZigBee je pro nasi aplikaci
vhodng;jsi a jeho vlastnosti se spiSe slucuji s pozadavky na bezdratovou komunikaci robota. MiZeme

tedy konstatovat, Ze pouzitim ZigBee modulu jsme celkové rozsifili komunika¢ni moznosti robota.
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6 Z.avér

Na zéklad¢ analyzy a zhodnoceni moznosti vybranych parametrti zakladnich komponent,
které byly k dispozici pro feseni byl navrzen model lokalni komunikace mezi robotem Lego
MindStorm a modulem MicroChip. Byla fyzicky implementovana podpora komunikace ptes ZigBee
a provedeno testovani komunikace. Bylo potvrzeno, Ze navrzené feSeni a dané zapojeni je funk¢ni a
Ze timto zptisobem je mozné rozsifit NXT kostku o ZigBee modul. Testovanim bylo prokézano, ze
komunikac¢ni protokol je spolehlivy a po navazani spojeni 1ze NXT Kostku ovladat pomoci
koncového zatizeni ZigBee.

Pokud by se v8ak zadana iloha a dané téma mélo fesit znovu, tak bych rozhodné
nedoporucoval pouzit zadany vyvojovy kit od MicroChipu. Hlavnim negativnim aspektem je
skute¢nost, Ze I2C rozhrani je v tomto vyvojovém kitu vylou¢eno z pouziti, protoze sdili piny s SPI
sbérnici a ta je jiz pouzita pro komunikaci s modulem ZigBee. To vedlo k nutnosti pouzit hardwarovy
prevodnik, ktery castecné omezil vysledny navrh zatfizeni, zejména co do kompaktnosti fyzického
provedeni a komplexnosti komunika¢niho protokolu. Pievodnik byl sestaven mimo hlavni
demonstrac¢ni desku (z diivodu mozného snadného poskozeni demonstra¢niho kitu). S demonstraénim
kitem je propojen napajecimi vodici a jednim, pfipadné€ vice vodici datovymi. Po dal$ich Gipravach je
navrzené feseni mozné pouzit v projektu ILERT.

Z porovnani protokold ZigBee a Bluetooth vyplyva, ze ZigBee je vhodnéjsi pro tento typ
pouziti, tj. na NXT Kostce, kterd je napajend bateriemi a pfedpoklada se jeji pouZiti v proménnych
podminkach.

Jako dalsi cile pro vyuziti ZigBee modulu na platformé Lego MindStorm bych vidél plné
Cleny sité. Dale bych doporucil implementaci zabezpeceni komunikace na vysSich sitovych vrstvach

a nakonec, jako nejvyssi cil integrovani vyse zminénych funkci do standardniho firmwaru.
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ZKratky

ACK
AES
AP
DVD

H
HTML
C=1IC
IDE
|EEE

L

LED
NQC
OEM
SDK
SKKE
SPI
USB
WPAN
ZED

Acknowledgement

Advanced Encryption Standard
Access Point

Digital Versatile Disc

Hight

Hyper Text Markup Language

Iter Integrated Circuit

Integrated Development Enviroment
Institute of Elektrical and Elktronic Engineers
Low

Light Emiting Diode

Not Quite C

Original Equipment Manufacturer
Software Development Kit
Symetric-Key Key Exchange

Serial Periheal Interface

Universal Serial Bus

Wireless Personal Area Network
ZigBee End Device
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Seznam priloh

Ptiloha 1. LEGO MINDSTORMS NXT Hardware Developer Kit (na pfilozeném DVD)
Ptiloha 2: BricxCC IDE (na ptiloZzeném DVD)

Priloha 3: LabView (na pfilozeném DVD)

Ptiloha 4. Ukazkové zdrojové texty v NXC (na ptilozeném DVD)

Piiloha 5. PIC18F2525/2620/4525/4620 Data Sheet Kit (na pfilozeném DVD)

Piiloha 6. PCF 8574 A Data Sheet Kit (na pfilozeném DVD)

Ptiloha 7. Vycet programovacich jazyka
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Tabulka 3 — Vyc¢et programovacich jazykiu [5]:

Vlastnosti

Typ jazyka

Firmware

IDE

(obsaZeno?)

Windows
Mac OSX

Linux

Udalosti

Multithreading

Bluetooth
Brick to PC

Bluetooth Brick
to Brick

Bluetooth Brick
to Other Device

NXT-G
Retail

Graficky

Standardni

ANo

ANo
ANo

Ne

Ne

ANo

ANo

ANo

Ne

NXT-G
Educational

Graficky

Standardni

ANo

ANo
ANo

Ne

Ne

ANo

ANo

Ano

Ne

RobolLab 2.9

Graficky

Standardni(#1)

ANo

ANo
ANo

Ne

ANno

ANo

Ne

Ne

Ne

NBC

Assembly

Standardni

Ano

Ano
Ano

Ano

Ne

Ano

Ano

Ano

Ne

NXC

C-like

Standardni

ANo

ANo
ANo

ANo

Ne

ANo

ANo

ANo

Ne

RobotC

C

Standardni(#1)

Ano

ANo
Net Yet

Ne

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano

NI LabVIEW
Toolkit

Graficky

Standardni

Ne (#6)

ANo
ANno

Ne

Ne

ANno

ANno

ANno

Ne

1eJOS NXJ

Java

Vlastni

pluginy pro

Eclipse a
NetBeans.

ANo
ANno
Ano

Standardni

Java events

ANno

ANno

ANno

ANno

pbLua

Lua

Vlastni

Ne (#7)

Ano (#7)
Ano (#7)

Ano (#7)

ANo

Ano

Ano

Priloha ¢. 7

LEJOS OSEK

ANSI C
Vlastni

Eclipse
CDT(GCC+ATMEL
SAM-BA)

ANno
Ne

Ne (maybe)

Ano (OSEK RTOS)

Ano (OSEK RTOS)

ANno

Zatim ne

Ne



_ (#5) (#5) Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano (US pouze)
_ Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Zatim ne Net planovano
! Ne Ne Ano Ne Ne Ano Ne? Ano (#8) Ano
! Ne Ne Ano Ne Ne Ano Ne Ano Ne Net Yet
Available
Included Free
] . with Available with . ) RobotC.net or )
With retail ) ] BricxCC BricxCC LabVIEW toolkit download z pbLua ]
] Educational  Educational ] ] LEGO ] ) ] LEJOS OSEK site
version of ] ] Web Site Web Site ) Site (#6) lejos Web Site
Version of Version of NXT Education )
NXT Site
NXT
- Ano Ano ? ? Ano Ano ? Ano ? ?
- - - .
- :
- Ano Ano Ano Mozna? Ano Ano
_ ? Ano Ano Ano Ano Ano Ano



http://mindstorms.lego.com/eng/default.aspx
http://mindstorms.lego.com/eng/default.aspx
http://mindstorms.lego.com/eng/default.aspx
http://mindstorms.lego.com/eng/default.aspx
http://www.legoeducation.com/store/detail.aspx?KeyWords=NXT&by=20&ID=1270
http://www.legoeducation.com/store/detail.aspx?KeyWords=NXT&by=20&ID=1270
http://www.legoeducation.com/store/detail.aspx?KeyWords=NXT&by=20&ID=1270
http://www.legoeducation.com/store/detail.aspx?KeyWords=NXT&by=20&ID=1270
http://www.legoeducation.com/store/detail.aspx?KeyWords=NXT&by=20&ID=1270
http://www.legoeducation.com/store/detail.aspx?KeyWords=NXT&by=20&ID=1273
http://www.legoeducation.com/store/detail.aspx?KeyWords=NXT&by=20&ID=1273
http://www.legoeducation.com/store/detail.aspx?KeyWords=NXT&by=20&ID=1273
http://bricxcc.sourceforge.net/nbc/
http://bricxcc.sourceforge.net/nbc/
http://bricxcc.sourceforge.net/nbc/
http://bricxcc.sourceforge.net/nbc/
http://www.robotc.net/
http://www.legoeducation.com/store/detail.aspx?ID=1355
http://www.legoeducation.com/store/detail.aspx?ID=1355
http://www.ni.com/academic/mindstorms/
http://www.ni.com/academic/mindstorms/
http://www.hempeldesigngroup.com/lego/pbLua
http://www.hempeldesigngroup.com/lego/pbLua
http://lejos-osek.sourceforge.net/

Lidé

zaCinajici . . LabVIEW
Skoly Skoly . . . . .
s NXT ) o Pokrocili C Realtime uzivatelé, ¢ilidé Java Vzdélani Vestavéna zafizeni,
a@l zaCinajicis  pfechdzejici lik N . i loe
élajici rogramatofi. programatori aplikace chtéjici vylepsit rogramatofi |uZivatelé ++ programatofi.
. 1] NXT 2 RXT na NXT prog progr: p ] ylep progr: progr
jednoduché NXT-G

ukoly

762 73k 4285 103k 750/5350 (#9) 18k 2695

134k/412k 31k 334k/18144k
1750 18240 (v&etnd
Bytes firmware)

10704 Bytes 559 Bytes 1428 Bytes 561 Bytes 8084/1890

10 min ~20 min 30 min 30 min 15 min/80 min 30 min

Kédl, Kéd2, Kéd, Graficky / Kod 1 )
Kod, Graficky Kod, Graficky Koéd Autorovi Kédl + Kod2, Kod
komentare Graficky Kod 2

w


http://www.teamhassenplug.org/NXT/NXTSoftwareSpeedTest.html
http://www.teamhassenplug.org/NXT/Programs/SpeedTest_NXT-GBrady_1_1.rbt
http://www.teamhassenplug.org/NXT/Programs/SpeedTest_NXT-GBrady.png
http://www.teamhassenplug.org/NXT/Programs/SpeedTest_RoboLab.vi
http://www.teamhassenplug.org/NXT/Programs/SpeedTest_Robolab.jpg
http://www.teamhassenplug.org/NXT/Programs/SpeedTest_NXC.nxc
http://www.teamhassenplug.org/NXT/Programs/SpeedTest_RobotC1.c
http://www.teamhassenplug.org/NXT/Programs/SpeedTest_RobotC2.c
http://www.teamhassenplug.org/NXT/Programs/SpeedTest_RobotC.doc
http://www.teamhassenplug.org/NXT/Programs/SpeedTest_RobotC.doc
http://www.teamhassenplug.org/NXT/Programs/SpeedTest_LV_NXTLibraryVIs.vi
http://www.teamhassenplug.org/NXT/Programs/SpeedTest_LV_NXTLibraryVIs.png
http://www.teamhassenplug.org/NXT/Programs/SpeedTest_LV_LowLevel.vi
http://www.teamhassenplug.org/NXT/Programs/LV_LowLevel_ReadUS.vi
http://www.teamhassenplug.org/NXT/Programs/SpeedTest_LV_LowLevel.png
http://www.teamhassenplug.org/NXT/Programs/pbLuaTest13c.txt
http://www.teamhassenplug.org/NXT/Programs/pbLuaTest13cNP.txt
http://www.teamhassenplug.org/NXT/Programs/speedtest1LEJOSOSEK.c

Ostatni
komponenty
(Fakty &
Nazory)

Poznamky:

Tento soft je

Stejné jako
urcen pro )
) ) Reatil verze,
deéti, ale je )
jen pro
ptilis
) »Academy*
omezujici pro
roboty

dospélé

LEGO tvrdi, Ze
tohle je posledni
verze
LoboLabu.

(1) RoboLab a RobotC pozivaji standardni firmware.
(2) Nic z téchto neni "Konecna odpoveéd™ v programovani, ale mozna vam pomohou ve vybéru nejvhodnéjsi varianty.

(3) Toto je spise nazor téch, kteti tento software pouzivaji.

Mize byt pouzit

ke tvorbé blokd
fungujicich
v NXT-G nebo
muze tvorit
Ve
programy ke o
vyvoji

stahnuti pfimo do
NXT Kosky, nebo
tvoti PC programy
ovladajici NXT
Kostaku.

LEJOS OSEK je NET
cast 1eJOS projektu,
ale pouziva ¢asti leJOS

Kodu.

(4) Vytvoril jsem "testovaci program " ktery bezi na vSech platforméch abych porovnal rychlost, pamétovou naro¢nost jednotlivych jazyki.

(5) Stadardni firmware podporuje I>)C, ale NXT-Gnema piimé funkce k jejich ovladani.

(6) LabVIEW Toolkit pro NXT je add-on pro LabVIEW. Z toho dtivodu musite mit vlastni kopii LabVIEW.

(7) Programy jsou kompilovany na LEGO NXT brick
(8) Lua podporuje néco podobné plovouci fadové ¢arce. Vice Inko na jejich strankach.

(9) Dva NI programy byly napsany pomoci The Labview Toolkit & vysoko-tiroviiovych volani a Toolkitu a nizko-uroviiovych casti.
(10) Vétsina softwaru pracuje rychleji, pokud je optimalizovana. Tato fadka ma optimalizové hodnoty


http://www.teamhassenplug.org/NXT/NXTSoftwareSpeedTest.html

