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Anotace:

Zigbee protokol je velice uzite¢ny zptisob pienosu dat mezi
mikroprocesory na kratkou ¢i sttedné velkou vzdalenost. Vystupem této prace v

teoretické Casti jsou vysledky méfeni dosahu a rychlosti odezvy XBee moduli.

V praktické ¢asti je sestrojen demonstracni piipravek realizujici pfenos
digitalnich a analogovych veli¢in. Nastaveni a zobrazeni téchto pfenasenych dat

zajistuje vytvoreny obsluzny program.

Annotation:

Zigbee protocol is a very useful way for data transfer between
microprocessors at short or medium distance. Theoretical part of this dissertation
comprises results of XBee modules range and speed of response measurements.

Practical part contains demo device which implements transmission of
digital and analog variables. Transmissed data setting and visualiosation is

provided by developed service utility.
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1 Uvod

V soucasné dob¢ je velky trend vyuzivat K pfenosu dat bezdratovou
komunikaci. Na trhu je k dispozici velké mnozstvi zafizeni, kterd nam pfenos dat
technicky zajisti, av§ak ne vSechny pienosové systémy ¢i jejich komunikaéni
protokoly jsou dostate¢né rozsitené v povédomi. Proto bych chtél v této praci
vysvétlit nékteré pojmy z této problematiky a uvést jednu z moznosti, jak prenaset
data digitalni 1 analogova pomoci bezdratové technologie mezi mikroprocesory a

tato data dale zobrazit v PC.



2 Cile prace

Cilem této prace je predstavit bezdratové moduly XBee v kombinaci
s mikroprocesorem Atmel a poté realizace demonstracniho ptipravku, ktery
predvede komunikaci mezi mikroprocesory. Systém musi byt schopny pfenaset
jak digitalni tak analogové veli¢iny a dale tyto veliiny nastavit, ptipadné zobrazit
jejich stav pomoci programu v PC.

Bakalarska prace ma tfi ¢asti. V prvni textové ¢asti se seznamime
S pouzitym hardware a software.V ¢asti druhé bude sestaven funkéni
demonstrac¢ni piipravek.

Funkéni ptipravek musi zajistit pienos digitalni i analogové veliiny
pomoci bezdratovych modultt XBee v kombinaci s mikroprocesory Atmel. Dale
zde bude zdlvodnén vybér jednotlivych pouzitych soucasti a programovaciho
jazyku.

Tteti Cast pojednava o provedenych méfenich dosahu a doby potiebné

k pfenosu dat Xbee moduld.



3 Metodika

3.1 Moduly XBee

Bezdratové moduly XBee od firmy Digy poskytuji Sirokou $kalu
jednotlivych platforem. Podporuji vice topologii sité jako ,,point to point®, ,,point
to multipoint™ a ,,peer to peer na pod protokolem 802.15.4 zvanym Zigbee. Déle

si mizeme vybrat mezi moduly pracujicimi na riznych frekvencich.

Tyto moduly jsou snadno a rychle pouzitelné a po rozbaleni ihned funk¢ni
pro jednoduché aplikace, ptipadné se pomoci AT ptikazti daji nastavit dalsi

Moduly XBee se se hodi pro aplikace, které vyzaduji rychlou odezvu a
ptedpovéditelné ¢asovani komunikace. Dosahuji rychlé a kvalitni komunikace at’
uz jako jednoducha nahrada kabelové linky nebo jako vice komplexni hub pro sité
S vice senzory ¢i cilovymi zatfizenimi.

Na trhu je relativné velka Skéla jednotlivych moduld s riznymi

vlastnostmi. Vybér musime pfizpisobit hlavnim parametrim, které tyto moduly

poskytuji:

o Sit’ 802.15.4/Multipoint

o 2,4 GHz nebo 900 MHz pro vétsi dosah a prostupnost prekazkami
o Nizkoodbérovy modul nebo modul s vysokym vykonem pro vétsi
dosah

Pro tuto praci jsem zvolil modul XBee Pro 900 XSC, jelikoz pak tento
systém dale hodlam pouzit pro dalkové ovladaného a z vétsi ¢asti i autonomniho
Sestikolového robota. Na frekvenci 900MHz a vykonu 100mW je vyrobcem
deklarovan maximalni dosah 15mil (v praxi vSak dosah znatelné mensi viz 6.2

méfeni dosahu).



3.2 Arduino

Arduino je opensource projekt elektronické vyvojové platformy, zalozené
na jednoduchém a flexibilnim hardwaru i softwaru. Je uréeno umélctim,
designérim, domacim kutilim a v§em lidem, které zajima tvorba interaktivnich
predmétii a prostiedi.

Arduino dokaze zjistit zmény v prostiedi diky pfijmuti signali od
obrovské skaly senzort a dokaze pozménit jejich okoli fizenim svétel, motort,

reproduktori ¢i jinych ovladacich prvki.

Mikroprocesor na desce je primarné urcen k programovani v ,,Arduino
programing language®, které je zaloZeno na jazyce Wiring a prostiedi Processing,

neni vSak problém psat program i V jinych jazycich (napi. Bascom, C, Asembler).

Projekty mohou byt bud’ samostatn , nebo mohou komunikovat s PC a

prenechat tak dilezité vypocty pravé na ném.

Jelikoz je tento kit open-source, miZete si jeho schéma a navod na stavbu

stdhnout na internetu a postavit doma, nebo zakoupit jako hotovy vyrobek.

Pro potieby této prace jsem zvolil Arduino MEGA 2560. Jak jiz nazev
napovida, je zalozen na mikroprocesoru Atmega 2560. Poskytuje 54 digitalnich
vstupl/vystupti pficemz 14 z nich mize byt pouZito pro hardwarové generovani
pwm signalu. Dale obsahuje 16 vstupt s A/D prevodnikem pro detekci
analogovych veli¢in , 4 hardwarove sériové linky. K dispozici je zde také 16MHz

krystal a Atmega 16U2 pracujici jako pfevodnik USB-seriova linka.

Tento typ Arduino MEGA 2560 se mi jevi pro tento projekt jako nejvice
vhodny zejména z toho divodu, ze obsahuje vice hardwarovych linek, které jsou

potiebné ke spojeni jak s pocitacem tak s XBee modulem. Existuji sice zptisoby,



jak tyto sériové linky emulovat na jakémkoliv digitdlnim pinu procesoru, avsak
hardwarova linka je mnohem stabilng;si a nebude zabirat v procesoru misto ani
¢as. Dalsi vyhodou je pravé ptevodnik USB pro snadné nahravani programu ¢i

diagnostiku a pro komunikaci s obsluznym programem v PC.
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obr. 1: Arduino MEGA 2560[1]

3.3 Wiring

Wiring je open-source programovaci jazyk pro mikroprocesory. Umoziuje
psat software napfi¢ riiznymi platformami k ovladani zafizeni pfipojenych
k siroké Skale mikroprocesorovych desek tak, aby vytvofil interaktivni objekty a

fyzické zazitky.

Tento jazyk je vytvofen designéry a umélci s mySlenkou vytvofit
komunitu, kde zacatecnici az po experty z celého svéta sdileji své népady,
védomosti a jejich spolecné zkusenosti. Na svété jsou tisice studentil, vyvojari a

domécich kutila, kteti pouzivaji Wiring k vyuce a tvorb¢ prototypti.



K programovani Arduina jsem si zvolil tento jazyk, protoze s nim mam jiz

ptedchozi zkuSenosti a prace s nim na Arduinu je velice intuitivni a kreativni.

Hlavni vyhody Wiringu:
J Velka podpora vSech procesorit ATmega a ATiny,
T1 MSP430, P1C24/32...

. Zdarma ke stazeni jako opensource

. Stovky knihoven urychlujicich programovani
. Funkéni pod vétSinou pouzivanych OS

. Intuitivni zplsob programovani

Jako programovaci prostfedi pro tento jazyk byl zvolen software Arduino
0.22. Je to sice dnes jiz zastarala verze tohoto programu (k datu této prace je
posledni verze Arduino 1.0.3), ale pro tento projekt vyhodnéjsi. U novéjsich verzi
totiz nelze pouzit ptikaz Serial.write, ktery je pravé pro komunikaci
s Processingem velice uZiteny. Jedinou nevyhodou bude delsi doba kompilace

zdrojového kodu pro procesor.

3.4 Jazyk Processing

Processing je opensource programovaci jazyk a prostiedi pro zajemce,
ktefi chtéji vytvaret obrazky, animace, a hlavné interakce mezi dal§imi zatizenimi.
Existuji do n&j knihovny, které ptimo spolupracuji s Arduinem a dokonce ma

velice podobnou strukturu a prikazy jako Wiring, ktery z ného i vychazi.

Z té&chto vyse popsanych divodu je Processing vhodna volba pro

tuto préaci.



4 Teorle

4.1 Komunikace

Pod timto pojmem si pfedstavujeme sdéléni urcitého obsahu pomoci
pfedem dohodnutych symboll. V pocitacové praxi se jednd o komunikaci
paralelni nebo sériovou (ptipadné sérioparalelni). V této praci se budeme vénovat
predev§im komunikaci sériové jak mezi jednotlivymi moduly tak i mezi Arduinem

a pocitacem.
4.1.1 Sériova komunikace

Sériova komunikace funguje na principu pfenosu dat, vzdy maximalné
jednoho bitu (logické trovné 1 nebo 0) za jednotku ¢asu narozdil od komunikace

paralelni, kde se naraz posila vice biti najednou.

Pro pfenos signalu nam tedy staci sbérnice, ktera se sklada pouze ze dvou
vodici: vodi¢ datovy a zem.

Existuji dva typy sériové komunikace z hlediska fyzikalniho ptfenosu a to
sice pfenos pomoci zmény proudu anebo zmény napéti. V piipadé Arduina se
jedné o pfenos pomoci zmény Urovné¢ napéti, protozZe je mnohem snaze
realizovatelny. Jsou to tzv. arovné TTL, kdy logické nule pfipada napéti mezi 0 V
a 0,3V alogické 1 ptipadana 2,7 V az 5 V. Tim jsou jasn¢ dana pravidla a
cokoliv mimo tyto meze neni brano v potaz.

V tomto zplisobu komunikace je vSak nutné jasn€¢ vymezit, kde je zac¢atek
ptenosu a kde je jeho konec, aby nedochazelo k zamichani dat mezi sebou, kazda

zprava je proto oznacena start a stop bitem.



Pro jednoduchou kontrolu spravnosti pfijmu je jesté¢ né¢kdy pouzivan bit
paritni, ktery obsahuje informaci o poctu jednickovych biti a je tedy pak mozno

v rychlosti zkontrolovat, jestli jsme pfijali zpravu celou v pofadku a kompletni .

4.2 AT prikazy

Jsou to jednoduché piikazy pouzivané ke konfiguraci zafizeni ¢asto
ruznych tipi modemt, coZ je pravé nas piipad.

Kazdy AT prikaz se sklada ze tii ¢asti. Prvni ¢ast je vzdy stejnd a to dva
znaky ,,AT*. Dale nasleduje ptikaz slozeny z n¢kolika pismen a volitelné i jeho
parametr, vétSinou hodnota udana v ¢islech. Zadani prikazu se provadi stiskem

klavesy Enter nebo poslanim ASCII hodnoty 13, kterd odpovida pravé Enteru.

"AT" . ASCII 4 Space . Parameter  Carriage
Prefix Command [Dptional) (Optional, HEX) Return

Example: ATDT 1F<CR>

obr. 2: Schéma AT ptikazu[2]

Pro nastaveni XBee je nutné jesté pied samotnym zadanim piikazu zaslat
sekvenci znakl ““ +++ a pockat jednu vtefinu (neni-li pozdé&ji nastaveno jinak
piikazem ATAT), nez je modul schopen AT piikazy pfijimat. Je to ochrana pied

nahodnym ptenastavenim modull pfi posilani dat shodnych praveé s AT ptikazy.

Zaslany ptikaz je okamzité zpracovan a po jeho Gspé€Sném provedeni je
odeslana odpovéd’ ,,OK* , v opacném pripad¢ odpovéd ,,ERROR. Neni-li po
dobu ,,Command Mode Time-out* ptijat modulem zadny ptikaz, vrati se
automaticky do pohotovostniho rezimu, kdy je pfipraven ptijimat/odesilat data.

Stejného vysledku dosdhneme odeslanim ptikazu ,,ATCN*.



U systému XBee mame k dispozici AT prikazy viz tab.1

Prikaz | Nazev prikazu Prikaz | Nazev prikazu

AT Guart Time After MK [ Adress Mask

BD Interface Data Rate NB Parity

BT Guard Time Before PC Power-up Mode

CcC Command Sequence Character |PW Pin Wake-up

CD DO3 Configuration RE Restore Defaults

CN Exit AT command Mode RN Delay Slots

CS DO2 Configuration RO Packetization Time-out

CT Command Mode Time-out RP RSSI PWM Timer
RSSI Level in dBm of the most

DB recent packet RR Retries

DT Destination Adress RS RSSI

EO Echo Off RT D12 Configuration

El Echo On SB Stop Bits

ER Recieve Error Count SH Serial Number High

FH Force Wake-up initializer SL Serial Number Low

FL Software Flow Control SM Sleep Mode

FR Forces the module to reset ST Time before Sleep

FT Flow Control Treshold SY Time before Initialization

GD Recieve Good Count TR Transmit Error Count

HP Hopping Channel TT Streaming Limit

HT Time before Wake-up Initializer |VR Firmware Version

ID Module VID WR Write

LH Wake-up Initializer Timer

Tab.1: AT ptikazy u XBee modult




Nyni si popiseme funkce vybranych ptikazi AT a jejich parametrt.

4.2.1 ATAT

o Parametr: 0x02-OXFFFF (x100ms)
J Nastaveni doby, po kterou je nutno neposilat zadny znak za

ptikazem CC, aby modul pteSel do AT rezimu.

4.2.2 ATBD
o Parametr: 0-6
. Nastaveni pfenosové rychlosti pro posilani dat do/z modulu.

Rychlosti pfenosu jsou udavané v baudech a v tomto potadi:
1200-2400-4800-9600-19200-38400-57600

o U modulu 900 XSC maximalné vSak 9600 tedy parametr 4.

423 ATDT

o Parametr: 0-OxFFFF
o Nastaveni cilové adresy. Pouze moduly se shodnou cilovou adresou
jsou schopné mezi sebou komunikovat. Data jsou sice pfijata, ale

nejsou uz posilana dal na TX vystup modulu.
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424 ATHP

o Parametr: 0-6
. Nastaveni Hopping channel. Pouze moduly se stejnym parametrem
jsou schopné piijmout data. Pouziva se pro oddéleni modula

V ramci jedné sité jako prevence proti zahlceni.

425 ATID

o Parametr: 0x10-Ox7FFFF
. Nastaveni Vendor Identification Number. Pouze moduly se stejnym

VID jsou schopny piijmout data.

4.2.6 ATMK

o Parametr: Ox-OXFFFF
o Nastaveni sitové masky. Pro pfijmuti dat v siti je nutné mit

nastavenu shodnou masku.

4.2.7 ATRR

. Parametr: 0-OxFF

. Nastaveni poctu opakovaného odeslani. V piipadé, Ze odeslana data
nejsou nadsledovana potvrzenim o pfijeti, modul se pokusi data
odeslat znovu dokud nejsou pfijata, nebo neni naplnén pocet

pokusii.
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4.3 Processing

Programovaci prostiedi Processing ma zakladni strukturu programu
podobnou v§em ostatnim vy$§im jazyktim vychazejicich z C.
Program musi vzdy obsahovat dv¢ zakladni funkce:
evoid setup () -Pouziva se k inicializaci proménnych ¢i
nékterych funkcei. Probéhne pouze jednou pfi startu programu.
evoid draw () -Hlavni funkce programu (néco jako main v C++).
Zde je zdrojovy kod celého programu ptipadné je samoziejmé
mozné volat jiné funkce programu.

B &l
sketch_121028b | Processing 2.0b5 PSS RESAEEl™ X

File Edit Sketch Tools Help

sketch_1210280

vold setup() { -
aize(480,800) ;
noStrokeh];

[l £il11{255):
rectMode [CENTER) ; /4 This sets all rectangles to drawv from t

'

void dram() {
background (#FFI000) ;
rect(width/Z, height/Z, 150, 150);

}

obr. 3: prostiedi Processing s ukazkou -vykresli bily ¢étverec bez okrajii na oranzovém podkladu
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4.4 Arduino

Programovaci prostiedi Arduino vychazi z Processingu a je mu tedy velice

podobné. Program musi vzdy obsahovat dvé zakladni funkce:
evoid setup () - Pouziva se k inicializaci proménnych ¢i nékterych
funkci. Probéhne pouze jednou pfi startu programu.
e void Ioop () -Hlavni funkce programu. Zde je zdrojovy kod celého

programu piipadné je samoziejme mozné volat jiné funkce programu.

"
Blink | Arduino 1.0.1 k= ] B ]

IFiIe Edit Sketch Tools Help

Blink &
int led = 13; -

A4 the setup routine runs once when ¥ou press reset:
void setup () {
A4 initialize the digital pin as an output. M
pinfode (led, OUTPUT):
}

M| £/ the loop routine runs over and over again forewver:
void loop () {
digitalllrite(led, HIGH): S4 turn the LED on (HIGH is the wolta

i delay(l000); Ff wait for a second
digitalllrite(led, LOW); S4 turn the LED off by making the wol
delay(l000); Ff wait for a second

}
|

Arduine Uno on C

obr. 4: Prosttedi Arduino s ukazkou programu-blikani LED
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45 X-CTU

4.5.1 Pripojeni

X-CTU je diagnosticky program od firmy Digy pro moduly XBee. Po
pfipojeni modulu k pocitaci poslouzi jakykoliv pfevodnik USB< TTL
s vyvedenymi CTS,RTS,DTR a samoziejmé RX/TX piny a konvertor trovni z 5 V
na3,3 V.

4.5.2 Nastaveni

Po ptipojeni modulu Kk pocitaci a zapnuti programu zvolime v zalozce PC Settings

COM port a stiskneme tlacitko Test/Query. Tim je modul pfipojen a miiZzeme

pokracovat.
(eaxcry *° - o A ] o = T
About
PC Seftings | Range Test | Terminal | Modem Configuration |
— Com Port Setup
Select Com Part

Standardni séniovd linka po... [COM4 Baud ISBDD vI

LISE Serial Port [COR 3]
Flanw Canitral INDNE vI
Data Bits I 8 j'
Parity I NONE j'
Stop Bite I'I VI
Test / Cuem |

Host Setup I User Comn F'u:-rtsl Metwork Interface

-
APl Com test / Query Modem —
[ End
ru Cammunication with moder.. JK.
=3 tModem type = xBPD3-=5C
AT Modem firmware version = 1022
AT comi
Serial Humber = 1B154236
Carnmar
Guard Tingl Rty ok
— Modem Flash Update

[ Nobaud change

Obr.5: X-CTU nastaveni
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4.5.3 Test Dosahu

Hned dalsi zalozkou je Range Test. Jedna se o velice Sikovny nastroj pro
zjisténi sily signalu a procenta spravné prenesenych zprav. Da se tak jednoduse
zjistit funkénost moduld a dokonce i provést mefeni dosahu modult.

"8B comz x-cTu e A s (sl )

About
PC Settings Range Test l Terminal ] todem Configuration l

Percent

Start 100 %
R
a
n
Clear Stats a
3
Advanced »»> T
&

Test s Good
k

{+ Loop Back
F Bad
-
0122456789 ;<=>?@ABCDEFGHIJELMNO I

Transmit  Receive Create Datal |32 bytes

COM3 | 9600 3-N-1 FLOWANONE

obr. 6: X-CTU Range Test

Program vysle fetézec znakl o urcité velikosti do vzdaleného modulu,
kterému jsme ptedem propojili RX a TX piny. Timpadem se fetézec opét vrati a

program muiZe zjistit silu signalu a zkontrolovat spravnost piijmu.
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454 Terminal

Déle mame na vybér zalozku Terminal. Je to jednoduché terminalové okno
slouzici k piistupu sériové XBee linky. Toho mtizeme jak je patrné na dalSim
obrazku vyuzit naptiklad k AT ptikaziim, nebo tieba ke kontrole

vstupnich/vystupnich dat z modulu.

L8 N
BB [com3] X-CTU =) e
About XModem
PC Settings] Flange Test  Terminal MDdemConfigulation]
Line Status Agzert
- - Close | Assemble| Clear | Show
\CTS| BRI PR | [DTR ¥ (RTS IV [Break I | ComPort| Packet | Screen| Hex
+++0K -
ATDT
0
ATDT1AOD
QK
ATWR
OK
ATCN
|C'K
I
COM3 9600 81 FLOW:MOME R 14 bytes
-3

obr. 7: X-CTU Terminal
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45,5 Nastaveni Modulu

Poslednim v fad¢ je zalozka Modem Configuration. Zde miizeme
jednoduse cist, nebo konfigurovat jednotlivé parametry nastaveni modulu.
Obsahuje vse, co l1ze nastavit i AT piikazy v piehledn¢ uspotadaném stromu a
s kratkymi vysvétlivkami co které nastaveni ovlada. Pro sezndmeni s moduly vSak
doporucuji naudit se pracovat i s AT piikazy.

| BB [cOM3] X-CTU =] (ol

IModem  Parameter  Profile  Remote Configuration...  Versions...

PC Settings] Range Test] Temminal  Modem Configuration ]

Modem Parameter and Firmmeare Parameter Wiew— - Profile Yersions

Read | ‘irite | Restore | Clear Screen Save Bl fam
™ Always Update Firmware Show Defaults Laad WeISIoNS...
Modem: *BEE-PRO  Function Set Wersion
|xBPO3XSC | |BEE-PROXSC 9600 ~| oz~
24 AT Command Options -

----- B (26 CC - Command Sequence Character
----- B (21 AT - Guard Time After

----- B [21BT - Guard Time Before

----- B (T8I CT - Command Mode Timeout

----- B 0] FC - Powerup Mode

24 Diagnostic Commands

----- B (0] ER - Receive Ernor Count

----- B [0) GD - Receive Good Count

----- B (1022) R - Fimware Yersion

----- B 0 RS - B55I - Receive Signal Strength
----- B (0 TR - Tranzmit Error Count

----- B [(1B15) 5H - Serial Mumber High

----- B 12236) 5L - Serial Mumber Low

----- B (0] RP - BS51 Puh Timer

223 Metwarking

----- B (00T - Destination Address

----- B 0] HP - Hopping Charnel

----- B (FFFF) ME - Address Mask, il

..... B3 i1 5 . Tira habara Dnitializabine
Read parameters.. 0K

m

COM3 | 3600 8-N-1 FLOW:NOMNE <BPO3+5C
[—

obr. 8: X-CTU Nastaveni modulu
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4.5.6 Shrnuti a mozné komplikace

Praci s timto programem si usetfite spoustu ¢asu a usili. Obsahuje totiz
vSe, co je nutné pro nastaveni a komunikaci s XBee a dokonce i pro nahrani
nového nebo jiného FW. Piehravani FW v tomto ptipadé nediskutuji, protoze zde
pouzité moduly maji k dispozici pouze jeden typ.

Budete-1i vsak pouzivat naptiklad moduly s ozna¢enim XBee 2, které
podporuji vice verzi FW, musite dbat na spravny vybeér. Existuji FW, které maji
naptiklad vypnutou sériovou linku a tim padem nelze ptes ni pak nastavovat
modul ¢i vysilat/pfijimat data. V takovém ptipad¢ je pak nutné v zalozce Modem
Configuration zaskrtnout pole Always Update Firmware a pii uploadovani

nékolikrat modul resetovat (Uuzemnit reset pin).
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5 Vysledky

5.1 Zapojeni
Zapojeni Arduina a XBee modulu je teoreticky velice jednoduché. Staci
privést napajeni a zrcadlove propojit RX a TX piny. V praxi vSak nastava maly

problém a to s urovnémi napéti.

24 cm

obr. 9: Zapojeni XBee [3]

XBee je totiz konstruovano tak, aby pracovalo s 3,3 V napétovymi
urovnémi, zatimco Arduino MEGA 2560 pracuje na 5 V. Proto je nutné pouzit
konvertor irovni. Existuje mnoho tzv. XBee Shieldii-desek plosnych spojt, které
se nasadi pfimo na Arduino a pracuji jako konvertor tirovni a obsahuji jiz pfimo
konektory pro vlozeni XBee s ne uplné standartni rozteci pind.

Ja jsem vsak pouzil pouze urovinovy konvertor, protoze nepotiebuji
vSechny funkce XBee Shieldu a také kvili jeho cené. Pouzité XBee 900 XSC je
sice schopné pracovat i s 5 V urovnémi signalu (je vSak stale nutné zachovat 3,3 V
napdjeni), nicmén¢ pro univerzalnost tohoto ptipravku byly konvertory Grovni
pouzity.

Uvedeny konvertor firmy Sparkfun se ukazal jako naprosto dostatecny a

funk¢ni. Pro snizeni napéti je zde pouzit napétovy de€lic€ a pro zvySeni spinaci
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tranzistor. Jedinym problémem pfti jeho pouziti je ne uplné intuitivni oznaceni

vstuptl a vystuptl a proto jsem byl nucen vyhledat blokové shéma zapojeni nize.

W 8
10 oo b DIGITAL
=y

ANALOG IN .
012345

obr. 10: Blokové schéma propojeni viech komponent[4]

obr. 11: Hotovy pfipravek
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5.2 Méreni dosahu

Abychom méli redlnou predstavu, kde vSude se daji tyto moduly pouzit,

provedl| jsem test dosahu.

Kritéria testu:

e Porovnat silu signalu vici vzdalenosti piijimace od vysilace
e  Zjistit pocet pfenesenych paket

e Razné teréni podminky

e Ruzné druhy antén

Protoze jedno z kritérii testu je vyzkouset rizné druhy antén, neni proto
uplné vyhovujici pouZzit Range Test z programu X-CTU, jelikoz ten data odesle na

vzdaleny ,,router* a zase piijima zpatky. Jsou to tedy dvé cesty mezi anténami.

Pro ucely tohoto testu jsem sestavil jednoduchy vysila¢, ktery opakované
odesila: ,, TeSt“+“x“, kde x ptedstavuje pocet takto odeslanych zprav, abychom

m¢eli kontrolu, Ze se nejednd o ptedchozi zpravu.

intx =10;

void setup() {
Serial.begin(3600);

}

void loop() {
Serial.print(,TeSt");
Serial.print(x);
delay(200);

1

Jako ptijimac jsem pouzil XBee pfipojené k pocitaci pies XBee Explorer
Dongle. Je to FTDI pievodnik s konvertorem urovni na 3,3 V (pro XBee).

K méfeni vzdalenosti byla pouzita GPS v mobilnim telefonu.
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5.2.1 Test ¢.1

. Test na pfimou viditelnost.

o Lokalita: rybnik Dvofisté pobliz obce Smrzov okres J.Hradec

J Pouzité antény: 900MHz Duck Antenna RP-SMA na vysilaci i
pfijimaci

o Vzdélenost 1853m

o RSSI: 2F

o Ptenesené pakety: 100 %

Zménit mapu ¥

Mista, lokality a body

Autem O Na kole

Usek
P

Celkova
Zhruba 2

Poslat zi

Planovani a méfeni trasy 4

Pasky

Vzdalenost Azimut

1.853 km 128°

Yy 1,853 km Smazat trasu

UloZit trasu

o 400 200 390 400 500 600 700 m
S A A At s

000, ® Seznsm oz, 5.5, © Mapy.cz, 540,/ 2011 NAVTEQ All rights resenved

obr.12: Mapa testu ¢.1

Toto byl prvni test, kde jsem si chtél ovétit funkEnost ptipravki a jejich
spravného zapojeni. Vysila¢ byl umistén na biehu ve vypuSténém rybniku ve
vysce 160 cm nad zemi na stativu a pfijimac ptiblizn€ ve stejné vysce v ruce. Po
celou délku trasy nebyla ztracena jediné zprava a na kone¢ném stanovisti byla sila

signalu 2F.
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5.2.2 Test ¢.2

J Test na piimou viditelnost.
o Lokalita: Ceské Bud&jovice-Hosin

. Pouzité antény: 900MHz Duck Antenna RP-SMA na vysila¢i i
piijimaci a poté Yaggi anténa na GSM pasmo (900-1800 MHz)

J Vzdélenost 4525 m

. RSSI: 1C

o Ptenesené pakety: 72 % a 15 %

Zménit mapu v | Mista, lokality a body | Planovani a mafeni trasy
B Zrugit
»
BAVOROVICE / Autem © Na kole © P&3k
Usel Z Azimut
Dasny s P 4,525 km 16°
Celkova délka trasy: 4,525 km Smazat trasu
L s . \ / (D3] Zhruba 1 hodina chiize
R~ s i // Usilné h Ulozit t
v LR E———
N ¢ 7 iy
L i 7/ -
3) / //
1\ i // / RUDOLFOV
\\ /
N i\ WL/ Yol Adamov
o \ / T \4
- 03]
e 4
35 Vrato
b
0 30 60 90 4200 1500w )
) \ N oA
] 7
znam.cz, 55,6 Mapy.c5; 35 © 2011 NAVTEQ All gt reservsa ) AW A0 &

obr.13: Mapa testu ¢.2

Tento test byl velice zajimavy. Vysila¢ byl umistén na stfechu
Sestipatrového panelového domu v misté mého bydliste a piijimac byl na pifimou
viditelnost umistén ve vzdalenosti 4525 m opét v ruce. Nejprve byl proveden test
s ,,pendrekovou‘ anténou. Vysledkem je jesté celkem uspokojivych 72 %
prenesenych paket a sila signalu 1C.

Po vyméné antény na piijimaci za Yaggi byl vSak vysledek opravdu

Spatny. Anténa byla umisténa na stativ, aby se dala snadno a piesn¢ namifit na
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vysilag, protoze je hodné smérova. Pfi namifeni pfesné na vysila¢ jsem vSak
nechytil zadny signal. Po chvili zkouseni jsem nalezl pozici (cca 8° vpravo od
vysilace a 10° nahoru), kde byla sila signalu nejsilnéjsi a i piesto bylo pfijato

pouze 15% vyslanych zprav.

Tento vysledek pric¢itam nizké kvalité Yaggi antény, ktera byla zptisobena

zfejme jiz ve vyrobg.

5.2.4 Test ¢.3

o Test v zéastavbe.

J Lokalita: Ceské Budg&jovice

o Pouzité antény: 900 MHz Duck Antenna RP-SMA na vysila¢i i
pfijimaci

o Vzdalenost 397 m

o
Zménit mapu ¥ Mista, lokality a body Planovani a méfen trasy

e,“%

2%
o% =
1 ‘ \\\\ i@
d) ; — N =

% - Pl R,

Plzefiska

3
3
g
5
a

— Plenskd

obr.14: Mapa testu ¢.3

Vysilac opét na stieSe panelového domu a ptijimac v ruce. V tomto
testu je jasné vidét, ze signal se v méstské zastavbé rychle ztraci. V mapé je

oznacen bod naprosté ztraty signalu.
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5.2.5 Test ¢.4

o Test v zastavbe (panelovy dim).

o Lokalita: Ceské Budgjovice

. Pouzité antény: 900 MHz Duck Antenna RP-SMA na vysilaéi i
pfijimaci

o Prenesené pakety: 48 %

V tomto testu jsem zkousSel prostupnost signalu zelezobetonovymi zdmi
panelového domu. Vysila¢ umistén v byté v 5. patfe a pfijimac ve vytahu
s dvojitymi kovovymi dvefmi a kovovou kabinou ve 2. patie. Signal byl i ptes
tolik vrstev prekazek az prekvapivé silny. Pfi méfeni ve vytahu v prvnim patie

jsem uz ale nezachytil zadny signal.

5.3 Méreni rychlosti prenosu

Pti pouziti modulid pro n€které komunikace s kriticky dulezitym
Casovanim je dulezité znat dobu, za kterou jsou moduly schopny pfenést data.

Pro zméteni rychlosti pfenosu byly pouzity antény 900MHz Duck Antenna
RP-SMA na vysilaci i piijimaci. Vysila¢ odesilal opakované zpravu ,, TeSt“+“x* s
rychlosti 9600 baudi.

Ptijimac byl pfipojen k logickému analyzatoru. Vysledekem je tato

zachycena obrazovka (viz obr.15).
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—
-

(@
53.314ms

1 ¥/Div | 10 mS/Div | 1 V/Div

obr.15: Vystupni graf logického analyzatoru

Z obrazku vyplyva, ze doba mezi prvnim odeslanim a prvnim pfijmutim
vychézi na 53,314 ms. Tato doba je souctem doby samotného pienosu signalu pies
vzdalenost z bodu A do bodu B, ktera pii tomto testu byla piiblizné pul metru a
jelikoZ radiové viny se $ifi rychlosti svétla ve vakuu, tak tuto hodnotu miZzeme
klidné zanedbat. Druha slozka této doby je doba nutné ke zpracovani samotného
signalu XBee moduly, které¢ musi kontrolovat pii kazdém ptijmu i vyslani zpravy
sitové adresy a kontrolniho souctu dat.

Dale je také nutno uvést, Ze pii prvnim spusténi je potieba vyckat nez se
jednotlivé moduly sparuji. Tato doba zavisi na topologii sité¢ a poctu moduld.

V ptipad€ modulii XBee 900 XSC je tato doba pfiblizné 20 vtefin. Je li vSak sit’

Jiz vytvotena, vstup dal§iho modulu do sit€ je téméi okamzity.
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6 Mozné vyuziti Arduino + XBee

Vyuziti této kombinace modulil je nespocet. Jiste si dokazete predstavit
pouziti jako napt. senzoroveé sité ve velkych budovach pro monitoring nebo fizeni
teplot, detekce piitomnosti osob nebo tieba ovladani prezenta¢nich mistnosti-

ovladani zaluzii, projektoru, ozvuceni, osvétleni aj.
Zalezi pouze na pozadavcich a dostupnych senzorech ptipadné ovladacich

prvcich.

Pro pfedstavu funkénosti jsem vytvofil tento demonstracni ptipravek.
Sklada se ze dvou Arduino+XBee modull ptipojenych k pocitaci, na kterém bezi
obsluzny program, ktery simuluje ptenos analogovych i digitalnich veli¢in pomoci

Zigbee protokolu.

Program je velice jednoduchy k pouziti. Po zapnuti se zobrazi toto okno:

e I = >~

EEE————.

obr.16: Obsluzny program
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Po najeti mysi na horni levy ¢tverec se na vzdadleném modulu rozsviti zluta
dioda LED. Naopak po najeti na pravy ¢tverec dioda zhasne. Stav je indikovan

barvou hornich ¢tverct. Timto simulujeme pienos digitalni veli¢iny (1/0 nebo

On/Off),

Dolni ¢tverce slouzi k nastaveni barvy pozadi vzdaleného programu. Po
najeti na ctverec prislusné barvy se zméni i barva pozadi. Toto je simulace

prenosu tii analogovych veli¢in vV rozmezi od 0 az po 255 v RGB formatu.

Nyni si ukazeme funkce programu na jednotlivych ¢astech kodu a

popisSeme jejich funkce jak v ¢asti pro PC tak i v ¢asti pro Arduino.

6.1 Obsluzny program do PC

6.1.1 Nastaveni sériového portu

Prvni velice dilezita véc v programu je inicializace komunikace mezi PC a
Arduinem. Na PC je v§ak mozné mit k dispozici vice portit COM a proto si je
musime nejprve vSechny nechat vypsat. K tomu slouzi funkce
Serial.list ().
Déle nastavime pftislusné Cislo portu (v tomto ptipadé port 2) a spojeni je
zajisténo.
println(Serial.list());
String portName = Serial.list () [2

6.1.2 Graficka cast
V dal$im kroku provedeme vykresleni vSech grafickych objektli v okné a

nastaveni jejich barev. Nejprve zatneme piikazem background () S parametry
udavajicimi barvu pozadi. Poté pouZzijeme piikaz na nastaveni barvy a vykresleni
¢tverce na zadanych XY soufadnicich a zadané velikosti.

£i11(0); //&ernéa
rect (50, 50, 100, 100); // XY 50,50 a velikost 100x100
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6.1.3 Detekce pozice kurzoru

Pro zjisténi, zda se kurzor nachazi nad pozadovanym grafickym prvkem
pouzijeme funkci, kterd kontroluje jestli je kurzor v pozadovaném rozmezi XY
soufadnic.

boolean mouseOverRectl ()
return ((mouseX >= 50) && (mouseX <= 150) &&
(mouseY >= 50) && (mouseY <= 150));

}

Tato funkce vrati t rue Vv ptipadé, ze se kurzor nachazi v pozadovaném rozmezi.

V opacném piipadé samoziejme vrati false.

6.1.4 Odeslani dat

K odeslani dat vyuzijeme funkce port.write ().Parametrem této funkce jsou
piimo data ur¢end k odeslani. Program pouziva pevné dan¢ho formatu
odesilanych dat.

ID);
hodnotaA)
hodnotaB)
hodnotaC) ;
kontrolal);
kontrola?2)

port.write
port.write
port.write
port.write
port.write
port.write

4

4

14

o~~~ o~ o~ o~

Prvnim odeslanym bytem je takzvané ID. To nam urcuje obsah odesilanych dat.

Tento program pro jednoduchost pouziva pouze dvé:
e ID = 1: pro nastaveni stavu LED diody
e [D =2: pro nastaveni barvy pozadi

V praxi vSak neni problém takto nastaveny protokol rozsitit az na 255 moznych
ID. V ptipadé, Ze je potieba ID vic, 1ze odesilat dalsi ID byty a tim zvétsit pocet

moznosti.
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Druhou c¢asti odeslaného paketu jsou tfi byty, které¢ obsahuji data.
V piipadé dat o stavu LED je pouZit pouze prvni byte a ostatni se rovnaji nule.
Odesilame-li data o barvé pozadi, obsahuji vSechny tfi udaje o RGB barevnych
sloZkéch.

Jako posledni ¢ast jsou dva kontrolni byty. Ty obsahuji numericky soucet
vSech piedchozich tdaji. Stane-li se, Ze pfijmeme netplny nebo chybny paket,
kontrolni soucet pak nebude souhlasit. V tom ptipad¢ ptijata data dale

nezpracovavame, aby nedoslo k nec¢ekanému stavu.

6.1.5 Prijem dat

Ve stejném formatu je koncipovan i ptijem dat z Arduina. Nejprve pomoci
port.read () pfecteme vSechna pfichozi data. Po ovéfeni kontrolniho souctu

vyhodnotime ID a uloZzime do proménnych piislu$na piijata data.
6.2 Nyni program do Arduino

6.2.1 Setup

Ve funkci Setup (), ktera probéhne pouze pfi startu programu, provedeme
inicializaci sériové linky a nastaveni pinu 13 jako digitalniho vystupu pro diodu
LED.

void setup () {

Serial.begin (9600); //inicialiizace linky k PC
Serial3.begin (9600) ; //inicializace linky k XBee
pinMode (13, OUTPUT) ; //pinl3 vystup

}

Parametrem 9600 pro piikaz Serial.begin () nastavime pfenosovou rychlost.

6.2.2 Loop

Funkce loop () bézi v programu stale dokola. Zde volame tfi dalsi funkce.

void loop () {
PCtoXBEE () ;
XBEEtoPC () ;
LED () ;

}
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6.2.3 PCtoXBEE
je funkce kontrolujici pfichozi data z pocitace a dale je po zpracovani
odesle pres XBee. Nejprve vVycka na prichozi data. Provede kontrolu jestli pocet
piijatych byt odpovidé nastaveni a pak podobné¢ jako v obsluzném programu
V Processingu ovéri kontrolni soucet, zjisti ID a ulozi data do piislusnych
proménnych. Cténi piichozich dat je zde zajisténo pikazem Serial.read ().
Po pfijeti dat z pocitace provede kontrolu zmény. V ptipad¢, Ze jsou piijata
data shodna s pifedchozimi, vrati se k ¢ekani na piijem. Jsou-li ale pfijata data
rozdilna od pfedchoziho piijmu, odesle je pomoci piikazu Serial3.print ()
do XBee. Po odeslani ulozi data pro opetovnou pozdéjsi kontrolu pfijmu novych

dat.

6.2.4 XBEEtoPC

pracuje velice podobné s tim rozdilem, ze kontroluje ptichozi data z XBee
modulu a po kontrole a zpracovani je odesila pies USB do obsluzného programu

v PC.

6.25 LED

Poslednim prvkem tohoto programu je funkce LED (), ktera zajistuje
rozsviceni diody LED v ptipad¢ pfijmu spravného ptikazu. O to se stara prikaz
digitalWrite () se dvéma parametry. Prvnim je Cislo pinu, ktery chceme
ovladat a druhym je stav do kterého chceme pin piepnout. V tomto piipadé ptikaz

vypada takto:

digitalWrite (13, stavlED) ;
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V tivodu mé bakaléiské prace je uveden jeji cil: ,,Navrhnout a sestrojit
demonstracni pfipravek pro moduly XBee a procesory Atmel-AVR*.

Jsem ptesvédcen, ze zadany cil jsem naplnil. Na zaklad¢ predem
pfipraveného projektu jsem sestavil demonstracni pfipravek spliujici veskeré
zadané pozadavky na jeho funkce.

Po napsani programu do platformy Arduino a také pro PC jsem pfistoupil k
,»0ziveni“ pfipravku. Toto oZiveni probihalo v podstaté o¢ekavanym zpiisobem.
Software jsem postupné v nékolika krocich upravoval a ladil tak, abych dosahl
plné€ funkéniho systému.

Po zkouskéch dosahu v rizném terénu a méfenich s ptipravkem nebylo
nutné prikrocit k zZddnym zdsadnim Gpravam ¢i zméndm.

Vysledkem provedenych kontrolnich méfeni jsou data, ktera dokazuji
spolehlivost tohoto piipravku a pfedpoklad moZnosti Sirokého vyuZiti od fidicich
systémull pro tzv. inteligentni budovy, které ovladaji osvétleni,vytapeni,slunecni
clony,bezpecnostni prvky az po detekci pfitomnosti osob v daném prostoru.

Jednou z dalsich moznosti vyuziti, kterou dale i hodlam realizovat je navrh
a sestrojeni systému pro dalkové ovladani pyrotechniky. Hlavni vyhodou bude
stabilita signélu, zabezpeceni linky proti nahodnému (¢i cilenému) nezaddoucimu
odpaleni roznétky a dale moZnost odesilat zpét do ovladaciho prvku stav rozbusek
pfipadné zbyvajici kapacitu akumulatoru. Vyhodou bude také moZnost topologie
sité ,,point to multipoint®, kdy jednim ovladacem bude mozZné fidit odpaleni
roznétek u vice koncovych zafizeni.
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