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Abstrakt

Diplomova price se zabyva vytvofenim aplikace a realizace néstroje pro projektovani a instalaci
radiovych siti podle IEEE802.15.4. Je zaméfena na konstrukci vysilactho a pfijimactho zafizeni
z hlediska mobilnosti a vizualizace namérenych dat v terénu. Shrnuje a popisuje programové vybaveni
zajiStujici méfeni a ovladani piisluSnych periférii. Systém je napsin v jazyce C a vyuZivd knihoven
MeshNetics OpenMAC. Posledni ¢4st price je zaméfena na praktické méfeni a testovani ndstroje pro
projektovéni a instalaci radiovych siti.
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Abstract

The main goals of diploma thesis are application and realization of tool for projection and
installation wireless networks according to IEEE802.15.4. The thesis is specialized in construction of
transmitter and receiver device in term of mobility and visualization of data measured in terrain. Than
the software support for measuring and control appropriate periphery are summarised and described.
The system is defined in C programming language and uses OpenMAC library. Last part of thesis is
focus on practical measurement and testing tool for projection and installation wireless network.
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Uvod

Jako aplikaci realizuji néstroj pro projektovdni a instalaci radiovych siti podle standardu
IEEE802.15.4. Koncepce bude sestavena z vysila¢e osazenym modulem ZigBit od firmy MeshNetics.
Vysilac bude bateriové napdjen a bude trvale posilat zpravy. Prijima¢ vybaveny fadkovym LCD
displejem obsluhovany pomoci pfidaného mikroprocesoru bude zpracovdvat zprdvy z modulu
MaxStream a MeshNetics. Displej bude zobrazovat parametry pfijimaného signdlu, jako jsou sila
signdlu, kvalita linky, pocet bitovych, rdmcovych chyb a Cislo pfijatého rdmce. Vybér zobrazovaného
parametru na LCD bude ovldddn pomoci tlacitek umisténych na prijimacim zafizeni. Napdjeni
pfijimaciho zafizeni miZe byt zajiSténo jak z externiho zdroje, tak i z baterii, které predstavuji
moZznost mobilntho vyuZziti pfijimace a stejné tak vysilace. Komunikace pfijimaée s okolim je
zabezpeCena sériovou linkou RS232, kterd odesild zpravy pfijaté z moduli MaxStream nebo
MeshNetics.

1 Technologie ZigBee @

1.1 Seznameni s ZigBee

Tato technologie bezdratové komunikace oznacena jako ZigBee je vytvofena, aby doplnila trh o
zafizeni, které miize nabidnout:

¢ velmi nizkou cenu
¢ nizky pfikon pfi obousmérné komunikaci
® bezdritové telekomunikaéni standardy zaloZeny na IEEE802.15.4 standardech

VyuZiti ZigBee v bezdratové komunikaci je moZné zaradit do kategorie bezdratové ovladani a
fizeni v automatizaéni technice. V dneSni dob¢ existuji asi Ctyfi zdkladni bezdratové technologie:

ESE"GSM (Global System for Mobile Communication) = Mobilni telefony

@ Wireless LAN (WLAN) = pripojeni pfenosnych zafizeni na lokdln{ sité

€ Bluetooth
Bluetooth =osobnich sit¢ (PAN), pro komunikaci napf. PDA, headset

C ZigBee = ovladani a fizeni v automatizacni technice

Jednotlivé standardy jsou rozdilné a lisi se jak rychlosti pfenosu dat, tak i moZnosti dosaZitelné
maximdlni vzddlenosti mezi jednotlivymi zafizenimi potfebnou k UspéSnému navizani spojeni.
Dilezité parametry jsou zobrazené v Tab. 1.1: Srovnani standardii. ZigBee postavené na standardu
802.15.4 dosahuje maximdlni pfenosové rychlosti az 250 Kb/s. Tato prenosovd rychlost nim bez
problému zaru¢i moznost vyuZiti ZigBee pro ovlddani a sledovani ovlddanych zafizeni, které pomoci
této technologie propojime. Diky pouZiti multiskokového ad-hoc smérovdni umoZziuje komunikaci i
na vétsi vzdélenosti bez pfimé radiové viditelnosti jednotlivych zafizeni. Primarni uréeni sméfuje do
aplikaci v prumyslu a senzorovych sitich. Maximalni vzdéalenost komunikace mezi jednotlivymi



moduly je 100 m a vice. Napfiklad OEM RF Modul XBee-Pro od firmy MaxStreams
umoZiuje komunikaci ve volném prostfedi aZ na vzdédlenost 1200 m. Pomoci takovych vzdélenosti
lze bez problému propojovat jednotlivé budovy velkych firem ¢i dosahovat velkych vzdélenosti
v uzavienych prostordch pro navdzdni stabilniho spojeni [10].

Tab. 1.1: Srovndni standardii

é ! . @ € Bluetooth’ @

Oznaceni GSM/GPRS Wi-Fi™ Bluetooth™ ZigBee™
Standard 1xXRTT/CDMA 802.11b 802.15.1 802.15.4
Zaméieno na Siroké oblasti o o
Hlas & Data Web, Email, Video Cable Replacement Monitoring & Control
Velikost firmwaru 16 MB a vice 1 MB+ 250 KB+ 25 KB - 50 KB
Doba zivota baterie (dny) 1-7 0.5-5 1-7 100 - 1000+
Pocet zarizeni v jednom 1 3 7 255 /65,000
segmentu
Prenosova rychost (Kb/s) 64 -128 11,000+ 720 20-250
Dosah zafizeni (m) 1000 i vice 1-100 1-10+ 1-100+
Vyhledani nového zafizeni | - = e do3s typicky 30 ms
Vehody Doslailiitt’ilnost, - ‘
valita Rychlost, Flexibilita Cena, Vhodnost Spolehlivost, Cena

1.2 Fyzicka a MAC vrstva standardu IEEE802.15.4

Standard IEEE802.15.4 definuje nékolik zakladnich radiovych pasem, aby mohl byt vyuZit v
ruznych zemich, kde jsou rozdilné ndrodni predpisy a normy. Hlavnim problémem u vétSiny
bezdratovych technologii jsou rozdilné definice radiovych pdsem v Americe a v Evropé. Z tohoto
diuvodu byli definovény tfi zakladni frekvencni pdsma: globalni, Amerika a Evropa.

Vsechny pasma obsahuji celkem 26 kandld, které pracuji v bezlicen¢nich pasmech. Pienosova
rychlost ¢ini 20, 40, 250 Kbit/s. Prvni pdsmo je na frekvenci 868.3 MHz a obsahuje Channel O
pouzivané v Evropé. V pasmu 902 MHz — 928 MHz pro Ameriku lezi celkem 10 kandli (Channel 1 -
10). Sitka kazdého kandlu je 2 MHz a pouZiti BPSK modulace. Jako celosvétové pozivané pasmo je
na frekvenci 2,4 GHz s 16 kandly modulované O-QPSK a S$ifkou kandlu 5 MHz. Pro pfehledngjsi
rozdéleni pdsem viz Tab. 1.2: Frekvence. MAC vrstva standardu je:



e Postavend na IEEE802.15.4 D18 Protokol

e Schopna zajistit obousmérné pfipojeni v half-duplex reZimu
e Podpora pro nizké latence mezi zafizenim

e (CSMA-CA pfistup kandlu

e ASES-128 zabezpeceni

e Detekce nosné viny vicendsobny pristup — kolizni vyvarovéani se

Tab. 1.2: Frekvence BAND pokryti pf;gﬁfg;é Kandly
2,4 GHz ISM Celosvétové 250Kbps 16
868MHz ISM Evropa 20Kbps 1
915MHz ISM Amerika 40Kbps 10

Pro dilkové monitorovani a ovladani sitovych aplikaci je zapotiebi jedineCna adresa, kterd
zajisti rozliSeni kaZdého modulu v siti. ZigBee umoZni rozmistit jednotlivé moduly bezdratové sité za
nizkou cenu, s nizkym odbérem a s dlouhou Zivotnosti na bateriovy provoz. Lokdlni adresovini v
jednoduchych sitich je moZno pouZit pro vice nez 65,000 (2'®) uzla, které mohou byt konfigurovany s
redukovanou horni adresou.

U zabezpeCovaci drovné najdeme tfi stupng:
® Bez zabezpeceni
® Access control list
¢ Symmetric key employing AES-128
MAC vrstva (linkovd) definuje samotny komunikaéni protokol, jez je zaloZen na prenosu

datovych ramcu. Jsou definovany Ctyfi typy komunikacnich ramcu, které jsou vyuzivany pro prenos
dat, fizeni Ci spravu sité:

e Data Frame — vyuZivany pro v§echny pfenosy uZiteénych dat

e Acknowledgement Frame — rdmec pro prenos potvrzovaci informace, vyuZividn na
urovni MAC pro potvrzovani komunikace

¢ Beacon Frame — rdmec pouZivany koordindtorem k vysilani tzv. beacons (pouZivané
pro uvadeni klientskych zafizeni do spdnkového rezimu)

e MAC Command Frame — rdmec k nastavovani a fizeni klientskych zafizeni v siti
ZigBee

Z. duvodi minimalizace spotfeby koncovych zafizeni mohou byt na zdkladé synchronizace mezi
koordindtorem sité¢ a koncovou stanici uspdvana jednotlivd koncovd zafizeni. K jejich probouzeni
dochdzi v predem definovanou dobu a poté jsou pfeneseny veSkeré uZiteCné informace. Interval



synchroniza¢nich sekvenci muzZe probihat v rozmezi 15 ms aZ pfiblizn€ 15 minut. Synchronizace je
realizovdna pomoci tzv. ramce beacon (Beacon Frame). Koncovd zafizeni jsou periodicky
probouzena a prends$i data ke koordindtoru sité. Ten tato data uklddd a ndsledné preposild pfi
probuzeni zafizeni, pro n¢jZ jsou tato data uréena. Tento pristup umozZiuje extrémni sniZeni spotieby
koncovych zafizeni. Koncovd zafizeni tak mohou byt napdjena bateriové. Pfi vyuZiti vSech dspornych
opatfeni je moZné dosahnout vydrZe koncového zafizeni na jednu alkalickou baterii 6 mésict az 2
roky. Pokud sit" funguje bez pouZiti beacon sekvenci, jednotlivd zafizeni periodicky dotazuji

koordinatora [10].

* Non-beacon network  — jednotlivd zafizeni dotazuji koordindtora

e Beacon enable network — koncovd zafizené jsou po vykondni spojeni s koordindtorem
uspdna.

1.3 Struktura komunikac¢niho standardu

Z duvodu nutnosti implementovat standard ZigBee i do mdlo vykonnych 8 bitovych
mikroprocesoru (HCO08) bylo dbdno na maximalni jednoduchost implementace protokolii. Diky tomu
struktura protokolli nezabere vice nez 30 kB programové paméti. Protokol se skldda z tii zakladnich
vrstev. Vrstvy standardu IEEE802.15.4, nad nimiZ je definovdna sitova vrstva (NWK) a aplikaéni
vrstva (APL). Fyzickd vrstva specifikuje pifistup k pfenosovému médiu. Sitovd vrstva realizuje
pripojeni k siti, zabezpeCeni a smérovani paketu. Aplikacni vrstva (APL) zajiSt'uje potfebné sluzby.
Sklada se z aplikacni podvrstvy (APS), ZigBee objektu a uzivatelskych aplika¢nich objekti.

Application ZigBee Device
Framework (AFW) | Object (ZDO)

Application Support Layer (APS)

IEEES802.15.4 MAC

Obr. 1.1: Diagram ZigBeeNet

Na Obr. 1.1: Diagram ZigBeeNet je zobrazen diagram, pro jehoZ vrstvy jsou charakteristické
nasledujici klicové rysy: sitova nebo stromova topologie, podpora pro velké mnoZstvi uzla, volitelny
GTS (Guaranteed Time Slot) a zabezpeceni, jednoduché API (Aplication Programming Interface),
optimalizace pro nizkou spotfebu, Channel/networks scan selection [10].

1.4 Topologie sité, zabezpeceni

Technologie ZigBee postavend na fyzické linkové vrstvé IEEE802.15.4 definuje tfi riizné sitové
topologie. Zakladni topologii je topologie hvézdicova s centrdlnim fidicim uzlem (koordindtorem sité).
Druhym typem je stromovd struktura, jeZ umoZiuje zvétSit vzddlenost mezi koordindtorem a



koncovym zafizenim. Protokol téZ umoZiuje vytvoreni redundan¢nich spojeni a vynikd tak topologie
typu sité¢ — mesh. S jeji pomoci je mozné vytvorit sit’ prakticky libovolného usporadand.

Sit’ O-

Strom

@ Koordinitor PAN - FFD
() Smérovaé - FFD
@) Koncové zafizeni -RFD

Hvézda

Obr. 1.2: Topologie sité ZigBee

Standard ZigBee d¢li zafizeni na zafizeni FFD (Full Functional Device) a RFD (Reduced
Functionality Device). FFD zafizeni implementuji kompletni protokolovy ramec a zajistuji veskeré
sluzby, které standard ZigBee stanovuje. RFD zafizeni implementuji pouze nezbytné protokolové
knihovny z divodu maximalniho omezeni hardwarové ndrocnosti. RFD zafizeni mohou pracovat
pouze jako koncovd, mohou komunikovat pouze s koordindtorem sité a jsou omezeny na hvézdicové
usporadani topologie (koncové vétve). Koordindtor sité¢ a smérovace jsou realizovany FFD zafizenimi.

Jednotliva zafizeni sit¢ jsou adresovdna pomoci binarniho adresného kédu o délce 64 bita, i ve
zkracené podob¢ 16 bita. Lokalni zkracend adresa umoziuje v jedné siti adresovat maximaln¢ 65535
zafizeni. Kazda sestavend sit’ je déle identifikovdana 16 bitovym PAN ID, jez slouZi pro rozliSeni
prekryvajicich se siti postavenych na standardu IEEE802.15.4. KaZdou sit’ zakladd a spravuje
koordindtor, ktery také pfidéluje PAN ID. Ostatni stanice pracuji jako smérovace, nebo koncova
zafizeni.

Sitova vrstva (NWK) zajistuje pripojeni k siti, zabezpeceni, sm¢rovani a synchronizaci. V
pfipad¢ koordindtora sit€¢ je také zodpovédnd za start sit€¢ a pfifazovdni adres nov¢ nalezenym
zafizenim.

Jako zdkladni zabezpeéeni ZigBee se pouZzivd AES (Advanced Encryption Standard) s klicem o
délce 128 bitd, ktery je implementovan v sitové vrstvé. Pokud je poZadovano i zabezpeceni MAC
Command Frame, Beacon Frame a Acknowledgement Frame je realizovéno jiZ v MAC vrstvé pomoci
AES. Diky tomu je mozné ov¢rit autenticitu a integritu MAC rdmce a zajistit jeho duvérnost. Pri
pozadavku na ovéreni integrity je vytvoren MIC (Message Integrity Code) o délce 4, 8 ¢i 16 oktetli a
je vyslan spoleén¢ s MAC rdmcem. V tomto pripadé je pouZit AES algoritmus v CTR (Counter)
moédu. Pokud je nutné zajistit davérnost MAC ramce, je k nému pfiddna informace o poradi raimce a
klic¢e (Frame Count, Key Sequence Count). Na vysilaci a pfijimaci strané je udrZovdna aktudlni
informace o ¢isle rdmce. Pokud obdrZi pfijimaci zafizeni rdmec s neplatnym ¢&islem je detekovdno
naruSeni bezpe€nosti. AES je pouZzit v CBC-MAC (Cipher Block Chaining) médu. AES se uZiva také
v tzv. médu CCM a to pfi ovEéfovani integrity sité a pfi Sifrovani dat.



Sitova vrstva vyuziva k zabezpecCeni SSP (Security Services Provider). Tato vrstva zajistuje
zabezpeceni odchozich ramcl, dekddovani rdmcu a ovéfovani pravosti prichozich rdmcl. Jako
zabezpeovaci algoritmus je pouZit AES v mirn¢ modifikovaném mdédu jeZ nese ozna¢eni CCM. VySsi
vrstvy se staraji o nastaveni SSP, urcuji tak nastaveni kli¢u a udavaji jakym zptisobem bude pouzit

CCM pro jednotlivé ramce [10].

1.5 Vyuziti ZigBee

Bezdratové technologie lze vyuZit v béZné kazdodenni praxi. Hlavni vyhodou v aplikaci
bezdratové technologie je moZnost fizeni pfipojeného zafizeni prfi volném pohybu koncového
ovlddaciho zafizeni a zdroven také odpadd nutnost instalace spotfebniho materidlu jako jsou
napt.dréty, a price s tim spojena. Jednou z nejpouzivancjSich aplikaci kazdodenniho Zivota je moZnost
ovladat pomoci ZigBee TV, VCR, DVD/CD, radia, atd. Dal$i moZnosti vyuZiti je komunikace mezi
ovlddacimi prvky, mezi které patfi napf. myS k PC, kldvesnice. Jako dalSi vyuziti bezdratovych
technologii lze jmenovat zabezpeceni pfistupu do budov, ovldddni svctel, monitorovdni Zivotnich
funkci ¢lovéka pohybujiciho se v dané budové, moznost fizeni procesu spotieby energie v budovich
apod. Tato technologie je schopna poslouzit jak jedinci, tak zajistit automatizaci budov ¢i prumyslové
vyroby. NiZe jsou v bodovém vy¢tu uvedeny moZnosti vyuZiti:

e  Kontrolni monitor

® Monitorovani : teplota, tlak, tok, vlhkost, chvéni, atd.
e  Automaticky odecet elektroméru

e Regulace osvétleni

e Bezdratovy detektor koure a CO detektory

e Regulace vytdpéni

e HVAC kontrola

e Rizeni zisob

¢ Environmentélni ovlddaci prvky

e Bezpecénost



2 ZigBit modul

Jednou ze soucdstek vyuZitych pfi konstrukci pfijimaciho zafizeni je modul ZigBit s dvojitou
Cipovou anténou. Jednd se o nizkopfikonovy, best-in-class sensitivity 802.15.4 / ZigBee module
s velice malymi rozméry 13.5 x 24 mm sestaveny s populdrni ATmega 1281 a posledniho AT86RF230
rddiového transceiveru. ZigBit modul s dvojitou Cipovou anténou odstrafiuje nutnost drahého a
ndro¢ného RF vyvoje a zkracuje tak dobu potfebnou pro okamZzité pouZziti. PouZity 802.15.4/ ZigBee
software zabezpeci standard zaloZeny na bezdratovém pripojeni pro Sirokou Skélu vyuZiti.

ZigBit je zaloZeny na VCC (1.8 - 3.6V)

pokrokové hardwarové platformé
Atmel 802.15.4. Vykonny
mikroprocesor ATmegal281
disponuje 128 kB flash a 8 kB

RAM paméti. Integrovany U.LRR[?I'

AT86RF230 transciever nabizi . ATmega1281 ATEERF230 -
. USART/SP - Chip
citlivost od -101 dBm pro Rx oC Micro RF Antenna
pfijem a aZ +3 dBm pro vysilaci JTA sHLbEla Transceiver

vykon [8]. Analog

GPIO SPIBus

Obr. 2.1: ZDM-A1281-A2 Blokovy Diagram

Tab. 2.1: Vilastosti ZigBit OEM Modulu

U Malé rozméry: 13.5 mm x 24 mm
. Dvojita ¢ipova anténa
. Velmi mald energetickd spotieba (6 LA v reZimu spanku)
o szoké imunita proti rddiovému ruseni
. Siroky okruh podporovanych rozhrani s referenénim softwarovymi ovladaci
Tab. 2.2: Specifikace ZigBit RF Modulu Tab. 2.3: Podporovand externi rozhrani
Parameter ZigBit . USART/SPIL, 12C, 1-wire
Frequency band 2.400 -2.483 GHz e  UART with CTS/RTS control
Number of channels 16 e JTAG
Data rate 250 kbps . 9 spare GPIOs (up to 25 GPIOs total)
Max output power 3dBm o 2 spare IRQ lines
2nd harmonic -28 dBm e 4 ADC lines
3rd harmonic -26 dBm
Sensitivity (PER 1%) -101 dBm
Adjacent Channel Rejection 27 dB
Alternate Channel Rejection 53dB
Supply voltage 1.8-36V
Current consumption, RX 19 mA
Current consumption, TX 18 mA
Current consumption (Sleep mode) 6 nA
Flash memory 128 kB
RAM 8 kB
EEPROM 4 kB
Operating Temperature -40 — 485 °C
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Obr. 2.2: Popis pinii ZigBit (SMD)

Na Obr. 2.2 je zndzornéno rozmisténi pinli na ZigBit, ale v pfijimacim zafizeni bude
vyuZita stejnd patice jakou md XBee. Proto za pomoci redukce vytvorené firmou BetaControl,
ziskame rozlozeni vyvodu podobné jako u XBee viz Obr. 2.3.

DD1
A spick Ra s P2
—g SPI_MOSI IRQ 7 %
) = sp_MIso crioe AL
-A-D-‘-DJ-Q-D—; GPIO0  USARTO EXTGLK %
) = Gpio1 USARTO_TXD 22
L g GPIO2 USARTO_RXD %
DSC_OUT UART DTR e DIR
g RESET 1WR % R
DGND1 AGND_1
1 cpu cLk A VREF [ VBFE
Diod I pe ik BATT [22 o
Jl[ﬁ—g 12C_DATA ADC_IN_1 %—AD-DJ-Q-L
XD 13 Rt TXo aDc N2 2
BXD 1 aRT RXD aDC IN 3 |20
X1 X2 19 UART RTS JTac Tok |2
]g UART CTS JTAG TDO %
ol CC AD/DIOD 5 4 crios Jtag_tol [
o2 TXD ADDIO] 28 GPIO7 JTAG_TMS &
Gi QQ(E _Ame[ﬂnga_io -ADDIO3 19 i3
Q —0 29 Gpios
05 RESFT RIS 50 21
6 37 DIOS 6 2] GPIOS
CT NE8 VREE ?O C3100n DGND2
Of ‘ 50 23 ocnos
O —hélo 1 85
ae DIR CIS 55 e Tema T T p D)
Cm GND DI04 10 c2 T c1
S1G10M2 S1G10M2 1oon o 470/6.3
MMZ2012S121ATO00 ZDM-A1281-A2

Obr. 2.3: a) Rozmisténi vyvodii na redukci ZigBit ~ XBee  b) Schéma pripojeni ZigBit k piniim



3 Xbee/Xbee PRO Modul

Dal$im pouZitym modulem pro pfijem a méreni kvality signdlu je modul Xbee. Tento modul
byl zkonstruovdn pro prici se standardem ZigBee/IEEE802.15.4. a zaplnil tak misto v levnych,
nizkopfikonovych zafizeni v bezdriatovych sitich. Moduly s minimdlnim piikonem poskytuji
spolehlivy pfenos dat mezi jednotlivymi zafizenimi i pfi velmi nizké kvalit€ signdlu, pracujici v ISM
pasmu na frekvenci 2,4 GHz. Verze XBee a XBee-PRO jsou mezi sebou navzdjem kompatibilni.

Nabizeji vysokou vykonnost s moZnosti uskutecnéni spolehlivého spojeni aZz na vzdélenost
30 m pro Xbee a 100 m u Xbee-PRO ve vnitfnich prostordch. Pfijimaci citlivost Xbee modulu je -
92 dBm s RX proudem 50 mA. Rozsah napdjeciho napéti se muZe pohybovat v rozmezi 2,8 — 3,4 V.

Tab. 3.1: Vykonnost Xbee/XBee-PRO

Xbee XBee-PRO

* Vnitinf prostory/Mésto: aZ 30 m o Vnitini prostory/Mg&sto: az 100 m

o Venkovni prost., pfimd viditelnost: az 100 m . Venkovni prost., pfimd viditelnost: az 300 m
. Vykon vysilace: 1 mW (0 dBm) . Vykon vysilace: 100 mW (20 dBm) EIRP
. Citlivost ptijimace: -92 dBm . Citlivost pfijimace: -100 dBm

RF rychlost pfenosu: 250,000 bps

Tab. 3.2: Mald spotieba

XBee XBee-PRO
TX proud: 45 mA (@3.3 V) TX proud: 270 mA (@3.3 V)
RX proud: 50 mA (@3.3 V) RX proud: 55 mA (@3.3 V)
Rezim spanku: < 10 pA Rezim spanku: < 10 pA
XBee XBee-PRO XBee & XBee-PRO
(top view) i (top view) . S;de views)

(7.72mm) 0.270"

[} 0.304" A L (0. 5Luuuy
! Y
(6. 86mm)
|

PIN 1-—=(@

—=——PIN 20

> a >
o o[\ * o °
g%g “——PIN 20 PIN 1 gfmmmg *
a \\VI5)—, — @ " @ (), e 1.297”
[=3/g=] 1.087 = A

$ 2V IELE ) 27 s $ AUDEZ 3| o2 54w
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Obr. 3.1: Rozméry a popis XBee/XBee-PRO

Naprogramovany modul XBee pro méfeni kvality signdlu neni potfeba nijak fidit a lze jej
zapojit s minimdlni doporucenou konfiguraci  Vec, RESET, GND, DOUT. Tak to osazeny modul
prijim4 data prendSené v prostfedi a po zpracovani dat posle vysledek po DOUT (chovd se jak
Tx_UART) s nastavenou rychlosti 38400 bps, s 8-bit datovym modem, bez parity a jednim stop bitem
Popis jednotlivych pinii XBee modulu je v Tab. 3.3 viz technické dokumentace [17].



Tab. 3.3: Popis pinii XBee/XBee-PRO

Pin # Name Direction Description
1 VCC - Power supply
2 DOUT Output UART Data Out
3 DIN / CONFIG Input UART Data In
4 CD/DOUT_EN/DO8 Output Carrier Detect, TX_enable or Digital Output 8
5 RESET Input Module Reset
6 PWMO /RSSI Output PWM Output 0 or RX Signal Strength Indicator
7 [reserved] - Do not connect
8 [reserved] - Do not connect
9 DTR / SLEEP_RQ / DI8 Input Pin Sleep Control Line or Digital Input 8
10 GND - Ground
11 AD4 /DIO4 /RE_TX Either Analog Input 4, Digital I/0 4 or Transmission Indicator
12 DIO7/CTS Either Digital I/O 7 or Clear-to-Send Flow Control
13 ON / SLEEP Output Module Status Indicator
14 VREF Input Voltage Reference for A/D Inputs
15 ADS / DIOS / Associate Either Analog Input 5, Digital I/O 5 or Associated Indicator
16 ADG6 / DIO6 / RTS Either Analog Input 6, Digital I/0 6 or Request-to-Send Flow Control
17 AD3 / DIO3 / COORD_SEL Either Analog Input 3, Digital I/O 3 or Coordinator Select
18 AD2 / DIO2 Either Analog Input 2 or Digital I/O 2
19 AD1/DIO1 Either Analog Input 1 or Digital I/O 1
20 ADO / DIOO Either Analog Input 0 or Digital I/O 0
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4 Ridici Mikroprocesor

Jako fidici mikroprocesor, ktery bude zajiStovat komunikaci s pfijimacimi moduly jsem vybral
mikroprocesor MC9S08GB60. Jednd se o verzi vyrdbénou v pouzdie s 64 — piny a oznacenim LQFP.
Obsahuje dv¢ sériové linky, které ndm zajisti mozZnost pfijiman{ dat ze dvou riznych zdrojii. V nasem
pfipad¢ bude jeden zdroj ZigBit a druhy zdroj XBee/PC. Mikroprocesor rodiny HCSO8 disponuje
60kB FLASH paméti, 4kB RAM a poskytuje 56 univerzdlnimi vstup/vystupnimi piny. Ddle je
vybaven jednim tff kandlovym a jednim péti kandlovym Sestnicti bitovym casovacem. Nabizi také
moZznost vyuZzit az 32 pferuSeni, kde pro fizeni a ovladani pfijimaciho zafizeni vyuZijeme pouze tfi
preruSeni. Nejvice vyuZivané prerusSeni je sériové linky SCI1 a SCI2, které ndm prijimaji data
z prijimacich moduli. Jako tfeti preruseni vyuzijeme reakci na stisk tlacitka. Mikroprocesor obsahuje
celkem sedm vstup/vystupnich portt, kde vyuZijeme port A pro pfipojeni ovlddacich tlacitek, port B
k pfipojeni zobrazovaciho zafizeni a port D pro pfipojeni LED, které budou zobrazovat stav a €innost
mikroprocesoru.

Tab. 4.1: Strucny prehled MC9S08GB60

Zatizeni FLASH | RAM Casovate Porti Se}‘lOVa SPI | Hodiny N AD
linka prevodnik
jeden 3-kandlovy a jeden 5 . PO
PO L SCI1 a Interni/ | 8-kandlovy
MC9S08GB60 | 60kB | 4kB kanal(zvy 16-vb1tovy 7 (A-F) SCI2 1 Externi 10-bitovy
Casoval
Tab. 4.2: Popis zapojenych vyvodii mikroprocesoru Obr. 4.1: Rozmisténi vyvodii
Port Piny Popis piipojeni e _
A PTA2-PTA5 Ovlddaci tlagitka §EE 52238
B PTBO-PTB3 Datova sbérnice LCD f i habheaia PEEEEEERE
- - FMOOO0O0O000000M00C1C]F
PTD6-PTD7 Ridici sbérnice LCD O 3 62 61 50 B 5B 5 5 55 51 &3 52 61 &
D RESET E E‘ PTA2/KBITP2
PTDO-PTD3 Informac¢ni LED diody prc7[ |2 47[ ] PTAVKEIPY
C PTCO-PTC1 SCI2 sériovd komunikace se ZigBit Froomoz )3 461 ] PrAOKBITPO
—— - PTC1RXD2 [ 4 5[ prer
E PTEO-PTEL SCI1 sériova komunikace s XBee/PC p1casoat |5 M eres
G PTGO Programovaci port BDM PTC3SCL 6 4] pres
Prca |7 42 Vegr
pTcs[ a8 A7) Ve
PTCG E 9 40 :‘ PTB7/AD1PT
PTCT E 10 391 PTBE/AD1PE
PTF2 |11 38| ] PTBE/ADIPS
PTF3 [ 12 37| ] PTB4/AD1P4
PTF4 E 13 36:' PTBYAD1P3
PTEOTD1 [ 14 35:‘ PTB2AD1PZ
PTENRDT |15 4[] PTBUADIPY
IRQ E i‘ PTBO/AD1PO
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
L e e
BeggsiflifBE3582:z2% %
g =8 “ 5 5588 2492 &
EE R EEsEEEEE
Tab. 4.3: VyuZité vektory preruseni
%, Adresa . . Spusténi .
Cislo vektoru (Horn#/Dolnf) Jméno vektoru | Modul | Zdroj (Aktivace) Popis
22 $FFD2/FFD3 Vkeyboardl KBI | KBF KBIE Kegiblfsard
. IDLE SCI2
20 $FFD6/FFD7 Vsci2rx SCI2 RDRE ILIE RIE receiver
ORNF | ORIE NFIE SCI1
17 $FFDC/FFDD VSCIlrx SCI1 FE PF FEIE PEIE receiver

11



5 Zobrazovaci zarizeni

N

Jedno z nejefektivnéjSich a nejucinnéjSich teSeni zobrazeni naméfenych vysledku je vyuZiti
LCD displeje, ktery efektné a jasnou formou sdCli pozorovateli presnou hodnotu i s pfipadnym
komentifem. Vyhoda LCD displejii je také ta, Ze si lze zvolit dvé moZnosti pfipojeni displeje
k mikroprocesoru. MaZeme si vybrat 8-bitové datové pripojeni nebo 4-bitové datové pripojeni, tento
vyb¢r by mohl vést k pfipojeni vice zafizeni na jednu brdnu, nebo v piipad¢ nutnosti napojeni malého
poctu vyvodu zajistit redukci vodi¢i na minimum.

LCD-displeje se vyrabgji v mnoha podobéch a verzich. V CR je moZné na trhu v CR sehnat
snad jakykoli druh. LCD-displeje se vyrabéji jak textové tak grafické. Textové nabizeji razné
moznosti zobrazeni od jednorddkovych s osmi znaky na faddek aZ po étyffddkové s moZnosti Ctyficeti
znakil na fadek. Grafické LCD-displeje jsou s riznym rozliSenim. Pro méfeni kvality signdlu na
pfijimacim zafizeni jsem zvolil textové LCD a to jak z diivodu jednodussiho ovlddani, tak z divodu
ekonomické dspory. Pravdépodobné nejvhodnéjsim LCD-displejem je verze 16x2 (16 sloupcu a 2
radky) s fadiCem HDA44780. Fotografie je pfiloZzeno na Obr. 5.1 LCD XIAMEN OCULAR a
s oznac¢enim GDM1603K. V pfijimacim zafizeni je pouZito LCD od firmy POWERTIP verze PC
1602-L. Toto LCD je rozmérové a vzhledov¢ totoZné, ale 1i§{ se v moZnosti pracovat s napétim od
2,7V [12].

Obr. 5.1: LCD XIAMEN OCULAR -

GDM1603K
Tab. 5.1: XIAMEN OCULAR - GDM1603K
LCD Pin Number LCD Pin Description
6 Enable
7 Data O
8 Data 1
9 Data 2
10 Data 3
11 Data 4
12 Data 5
13 Data 6
14 Data 7
5 Read/Write
4 RS
1 Ground
2 +5V
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5.1 8-bitova komunikace

Pri tomto druhu komunikace je vyuZito vSech osmi datovych vodica DBO-DB7. Pomoci této
komunikace dochdzi k pfivedeni dat na datovou sbérnici a ndsledné potvrzeni signdlem na E-enable.
Tento zptsob jsem ovéril. Komunikace s LCD byla bez problémii. 8-bitova komunikace je jednoducha
a vykonnd z hlediska zaneprdzdnéni mikroprocesoru [12].

5.2 4-bitova komunikace

Pfi tomto druhu komunikace jsou vyuZity jen 4-bity datové sbérnice DB4-DB7. Vodic¢e DBO-
DB3 jsou uzemnény. Komunikace funguje naprosto stejné jako pfi 8-bitové komunikaci, jen data jsou
vysldna nadvakrat. Pfi inicializaci displeje je zapotrebi prvni instrukci poslat jen jako prvni polovinu
instrukce a poté potvrdit E-enable. Nésledné se instrukce opakuje, ale jsou posldny obé poloviny
inicializace s povolenim nastaveni dvou fddkového displeje a rozméry fontu.

Dvojité poslani horni poloviny inicializa¢niho kédu je nutné, nebot” uvede LCD do rezimu 4-bit
datové komunikace. Pouhé posldni inicializa¢ni instrukce na dvakrat je nedostacujici a LCD nebude
komunikovat ve 4-bit reZimu!

Jedna z velkych nevyhod pfi zapojeni LCD 4-bit datové komunikace s mikoprocesorem je
nutnost pouziti dal$ich tfi vodi¢l k fizeni komunikace. V tomto projektu vyuzivim zapojeni LCD
pomoci 4 datovych vodici DB4-DB7, poté jeden vodi¢ pro potvrzeni dat (E-enable) a jeden vodic¢ na
rozliSeni instrukei a dat. Vodi¢ pfipojeny na pin 5(Read/Write) potfebny k uréeni Cteni nebo zapisu je
uzemnén a LCD je uveden pouze do rezimu zapisu, tim je celkovy pocet Sesti vodi¢u pouZitych pro
fizeni a déle jsou uZity dva vodiée pro napdjeni. U pfijimaciho zafizeni jsem nevyuZil moZnost
podsviceni, i kdyz ji LCD umoziiuje. Rozhodl jsem se tak z toho divodu, Ze LED diody pouzité pro
podsviceni odebiraji proud I = 320 mA, ktery je skoro trojndsobny oproti odbéru pln€ osazeného
pfijimaciho zafizeni a také pfi napdjecim napéti 4,2 V a s napdjecim napctim 3 V by byl jejich dcinek
v podsviceni zanedbatelny [12].

5.3 Znakova sada HD44780

PouZitd zobrazovaci jednotka obsahuje fadi¢ HD44780. Ten zabezpecuje veskerou komunikaci
mezi procesorem a zobrazenymi udaji. VSichni vyrobci pouZivaji tento typ fadie nebo jeho
ekvivalent, proto nezéleZi na vyrobci. Pro dosaZeni plné kompatibility mezi displeji je zapojeni vidy
stejného privodniho konektoru, co? zjednoduSuje pouZiti displejii v praxi. Radi¢e pouZivaji mnoho
znakovych sad, ale vétSina displeji obsahuje zde uvedenou znakovou sadu. V saddch se odlisuji
matice pro abecedy odli$né od latiny (napf. azbuka, atd.). Konkrétni sadu obsaZenou v daném displeji
najdeme v datasheetu vyrobce nebo viz Tab. 5.2.

Kazdy znak z tabulky Tab. 5.2 je zobrazen jako matice 5x8 bodu. Jednotlivé znaky jsou uloZeny
napevno ve vnitini paméti ROM. Adresa jednotlivych znaku je sloZena z horni a dolni poloviny
adresy, kterou najdeme na krajich tabulky, kde vertikdlni sloupce urcuji horni polovinu a horizont4ln{
sloupce urcuji dolni polovinu adresy. Jak je patrné na adrese O0H az OFH, neni zobrazen Zddny znak.
Toto je zpusobeno tim, Ze pro dané adresy si lze definovat vlastni znaky. PocCet mozZnych
definovatelnych znakd je osm, ty jsou uloZeny na adrese OOH — O7H. Na dal$ich adresach O8H — OFH
jsou tyto znaky zopakovdny. To znamend, Ze jsou uloZené na dvou mistech v paméti. MoZnost
vytvoreni vlastnich znaki jsem osobné ovéril [12].
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Tab. 5.2: Mapa znakii pro vadi¢ HD44780

DODOoOOoOQ0O0OO0 111111
ooo01T111001111

— 0010301010701
XXX X000 AalF| ™ P :I'f-' 5..l'.‘-!||:'
xxxx0001| | 1|H|G 2| ._l"=.|.'l'-'|-.='.llt'|
wxxx0010[ |V[2) AEHGEREEE
xxxx0011| [HSCISlc]sl [T Ee]e
xxxx0100| |¥|4 oLl ||k ||
X% x0101 :':EEFJEL-I'H'J"J.ISE
sooxx0110] [&EFIEWZNIZE8 0
oo 111] |77 [E|W 7| F|Z |2l
oo 1000| | C[SHE |4 | D{F Dl
oo 1001 [ ADTW 12T ™ d
ook 1010 [#[E [ JIZ1I |z T 1F
w1011 |45 KL KL =0 1R
s 1100 o € |LIEEIL] ] 1220 2% |m
xxxx 1101 == Tml 2z~ =
xxxx 1110 | [FHFREEEERE R
) 1111 ftl_g-i—.._.'-__ll?ra-l'

5.4 Vytvoreni vlastniho znaku

Pro vytvofeni vlastniho znaku nejdiive vySleme instrukci pro nastaveni adresy, kam chceme
data zapisovat a to ve formatu kéd znaku (0-7), fddek znaku (0-7). Poté vySleme data sestavend podle
viditelnosti bodu. Cely cyklus opakujeme 8krat. Celkem osm fadka pro jeden znak. Dany znak bude
potom uloZen na zadané adrese a na adrese inkrementované o osm viz Tab. 5.3.

Tab. 5.3: Vytvoreni viastniho znaku

it 2kt Adresav CGRAM Data
kéd znaku[Fadek znaku(7 [6[5[a[z2[1[0
fofifoft
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5.4.1 Zobrazeni znaku

Znaky na displeji lze zobrazit bud’ ve formatu 5x8 bodii nebo 5x10 bodd. Dile je moZné
nastavit blikdni kurzoru, zobrazit kurzor, posouvani znaku nebo displeje, smazat displej nebo umistit
kurzor na poZadované misto na displeji. Kazdy faddek a sloupec na displeji m4 adresu, aby se dalo

k jednotlivym bunikdm kdykoliv snadno pfistoupit. V Tab. 5.4 jsou vypsané hodnoty adresy bungk.

Tab. 5.4: Hodnoty adres pro dvourddkové displeje

Pocet znaku

Pozice vDDRAM

2x8

1.tadek O0h .. 07h
2.tddek 40h .. 47h

2x16

1.tadek O0Oh .. OFh
2.tddek 40h .. 4Fh

Nékteré jednoradkové displeje, 1x16 znakl, se musi inicializovat jako dvourddkové. Je to
zjednoduseni a Setfeni ze strany vyrobce, protoZe jeden fadi¢ LCD displeje umi ovladat 2x8 znakd.

-----

Jak je zminéno vySe, miZzeme zapnout posuv displeje. Posun do leva inkrementuje puvodni

adresy. Hodnoty zobrazené v tabulkach jsou spravné hodnoty pro LCD 2x16 znak.

Tab. 5.5: DDRAM bez posuvu displeje

pozice LCD 1123|4567 (891011 ]12])13 |14 ]| 15| 16
adresa DDRAM 11231456 ]7]8]9]]0A]J0B|0C]|O0D]|OE]/|OF
adresa DDRAM 40 | 41 [ 42 143 |44 145146 |47 |48 |49 | 4A [ 4B | 4C | 4D | 4E | 4F
Tab. 5.6 plati jen , kdyZ dojde k posunuti o jednu buriku doleva.

Tab. 5.6: DDRAM posun doleva

pozice LCD 112]1]3]4]5]|]6]7 9 |10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15| 16
adresa DDRAM 2134567 ]8]9]|]0A]0B]0C]|O0OD|OE/|OF]/|1I10
adresa DDRAM 41 |42 [ 43 144 145146 |47 |48 149 |4A | 4B | 4C | 4D | 4E | 4F | 50
Pokud budeme chtit posun doprava, hodnoty v ndsledujicich adresach budou viz Tab. 5.7.

Tab. 5.7: DDRAM posun doprava

pozice LCD 1 213451617 81910111213 |14 ] 15] 16
adresa DDRAM 2710 |1 11213456 ]7]18]9]]0A[0B|O0C]|O0D]|OE
adresa DDRAM 6714014114243 (44 |45(46 |47 148149 ]|4A 4B | 4C | 4D | 4E

Jak bylo uvedeno v podkapitole 5.4 Vytvoreni viastniho znaku, lze definovat vlastni znaky.
Maximélng vSak 8. Neni to mnoho a napfiklad k doplnéni ¢eské diakritiky to nestaci, ale ta moZnost tu
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existuje. Jedna z moZnych variant jak ziskat vSechny potfebné znaky je pravidelnd aktualizace mista v
paméti. BohuZel tato moZnost ndm pfepiSe i ten znak, ktery je pravé pouZivédn. Pfi takovém reSeni
musime dbét na to, aby ndm novy znak nepfepisoval prav¢ vyuZivany znak.

5.5 Seznam instrukci HD44780

Cely seznam instrukci je zobrazen v Pifloze A. Témito instrukcemi ovladdme zobrazeni na
displeji. DokaZeme jak Eist, tak zapisovat na zobrazovaci jednotce. U kazdé dané instrukce je zobrazen
Cas prodlevy, ktery je potfeba dodrZet. Pfi nedodrZeni prodlevy dojde k nevykondni ndsledujici ¢i
pfipadné¢ vice ndsledujicich instrukci. Tyto prodlevy oznacuji, Ze po danou dobu je LCD pro
mikroprocesor zaneprdzdnény a nebude moci vykondvat Zddné ndmi nov¢ zadané prikazy. Nejdéle
provadéné instrukce jsou smazat displej a ndvrat na pozici 00h [12].

5.6 Technické parametry PC 1602-L

Podle kapitoly 5 Zobrazovaci zafizeni bylo zapotfebi pouZzit LCD displej, ktery bude fungovat
pfi napdjecim napéti Vdd = 3 V viz Tab. 5.8 [18]. BohuZel pro vytvoreni potfebného kontrastu, bylo
zapotiebi vytvorit napCti o rozdilu pfiblizné€ 4,5 V podle Vep viz Obr. 5.2. Ten to problém je vyfeSeny
v kapitole 8.2.3 Generovdni zdporného napéti na Vee.

Tab. 5.8: Elektrickd charakteristika PC 1602-L

PIN ASSIGNMENT ABSOLUTE MAX!MQM RA.TFNG .
Item Symbol |Condition| Min. Max. [Units
Pinno.,| Symbol Function Supply for logic voltage | Vdd-Vss | 250C 0.3 7 A"
1 Vss Power supply{GND) LCD driving supply voltage | Vdd-Vee | 250C -0.3 13 \
2 Vdd Power supphy(+) Input voltage Vin 250C 0.3 |vdd+0.3| WV
3 Vo Contrast Adjust ELECTRICAL CHARACTERISTICS
4 RS Register select signal ltem Symbol [Condition| Min. |Typical | Max.|Units
5 RW Data read / write Power supply voltage [vdd-Vss| 250C 2.7 - 55 | V
B E Enable signal Top [N |W|IN/W|NW|V
7 DBO Data bus line 200C | —|7TA|—|7.5| - |78 V
8 DB1 Data bus line . 0oC |45 — (45— 47| —| W
- LCD operation voltage| Vo
g De2 Data bus line P 9 P 250C  |4.1(|6.1|4.3|64(4.5(6.7| V
10 DB3 Data bus line 50cC 4 |— 42— |44 — | V
1 DB4 Data bus line 700iC — |57 —|6 | — |63 WV
12 DBs Data bus line LCM current consumption (Mo BL)| | dd Vdd=5V _ 2 3 mA
13 DB6 Data bus line LED/edge|VE/L=4.2V — 120 - mA
14 DB? Data bL,IS “ne EBacklignt cumrant consumpthon LEDln'arra}r VEIL=4.2v — 360 — mA
LCD module
2.7-5V
Voo HD44780U
vl
4V vE
U3
ugq
Yor us
osci
%R 2
GND Uss
DAaTASCOMNTROL I

Obr. 5.2: Deélic napéti Fizeni kontrastu PC 1602-L
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6 Aplikace Range Measurement Tool

Vzorova aplikace Range Measurement md za ukol méfit rddiovy vykon ZigBit vysilace a
srovnat je s platformami dalSich vyrobcu. Tato aplikace vyuZivd navic knihovhu MAC library
(MACLIibS.0) obsahujici specidlni funkce zvlaS$t€ pro tuto aplikaci. Vzorovd aplikace Range
Measurement je rozdélena do dvou firmwarovych obrazii:

6.1) pro vysilac
6.2) pro pfijimac
6.1 Transmitter
Vysila¢ vykonava ndsledujici funkce:

e Generuje pakety kazdych 6 ms — 10 ms obsahujici 1024 bitu ze specidln¢ vygenerované
pseudondhodné sekvence ( podle ITU-T O.151)

e Ovladani RF vystupniho vykonu
e (desle pies RF ¢islo rdmce vyuZitého na UART (v 38400, 8N1 médu)

6.1.1 Program Transmitter

Vyctovy typ enum ndm umozni vytvorit proménnou, kterd mizZe obsahovat hodnoty konstant
urcenych pfi deklaraci vy¢tového typu. Proménnd se vytvaii pomoci typedef. Deklarace typu enum méa
hodné spolecného s deklaraci struktury. Lze vytvorit bud’to jen vyétovy typ enum (stejné jako jenom
strukturu), nebo pomoci typedef definovat novy datovy typ.

enum

BUFFER_DATA_LENGTH = MAX PHY_ PACKET_SIZE + 1, // PSP buffer length.
NPACKETS = 10000, /I number of packets to generate
MIN_DATA_PERIOD =6,

b

Za pomoci enum jsou vytvorené proménné s danymi hodnotami konstant jako je pocet paketil,
nomindlni doba periody dat a velikost pakett, které budeme prenaset.

struct

uint8_t PSPDatal BUFFER_DATA_LENGTHY]; / Pseudorandom sequence buffer.
MACStatus dataReqStatus; // Status of data request operation.
} dataParam; // Describes parameters for special RangeMeasurmentTool data request.

Je deklarovdna i struktura, kde je vytvofeny buffer pro pseudondhodnou sekvenci dat a
proménnd popisujici aktudlni stav dat vyZadované operace.

Program Trensmitter je vytvoreny pro neustdlé vysildni, a proto neni zapotfebi vytvéret
pfijimaci funkci pro zpracovani dat. Proto je zde vytvorena funkce na odesilani paketli sendPacket().

void sendPacket()

if(Npacket2Tx > 0)
{

sensTestAuxilary_sendFrame(dataParam.PSPData, &dataParam.dataReqStatus);

}
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Funkce sendPackets() je specifikovdna podminkou, kterd respektuje nastaveni, potfebné pro
odeslani kone¢né tady deseti tisic paketi dle nastaveni, nebo odesilani nekone¢ného vysildni dle
nastaveni. V nasem vysilacim zafizeni nejsou pfipojena ovlddaci tlacitka, a tak je vysila¢ v reZimu
neustédlého vysilani.

void PSPCalculation()
{

uint8_ti, j;
uint16_t shiftReg = 0x7418; //just some digits

for(i=0;i < BUFFER_DATA_LENGTH; i++ )
{for(j =0;j<8j++)
{if( PSPNextBit(&shiftReg) )
dataParam.PSPData[i] = (dataParam.PSPData[i] >> 1) | 0x80;
eldszftaParam.PSPData[i] = (dataParam.PSPData[i] >> 1);

}
}
dataParam PSPData[0] = MAX_PHY_PACKET_SIZE;

}

Program Transmitter generuje pseudondhodnou posloupnost dat PSPCalculation(). PSP je poté
uloZena do bufferu PSPdata. Vygenerovand PSP posloupnost dat vysilaéem i pfijimacem je stejnd a na
zéklad¢ ni jsou potom porovndvand prijatd data.

Abychom mohli komunikovat po sériové lince, je zapotiebi jeji nastaveni na poZadované
parametry uvedené v popisu aplikace. O nastaveni sériové linky se postard funkce appEntry_main() na
pozadovany 38400 8N1 mdd. Déle zavola funkci pro vypocéet PSP.

void appEntry__main()

{
UARTMode_t uartMode;

/I UART settings.

uartMode.baudrate = UART_BAUDRATE_38400;
uartMode.data = UART_DATAS;

uartMode.parity = UART_PARITY_NONE;
uartMode.stopbits = UART_STOPBITS2;

/I Pseudorandom sequence calculation.
PSPCalculation();

/I MAC initing.

MAC_init();

Vysilani dat provadi funkce sendPacket() volajici poZadovanou funkci, ale funkce, kterd vola
sendPacket(), se jmenuje MLME_STARTconfirm().

void MLME_START confirm(void)

{
appTimer_start(timerld, TIMER_REPEAT_MODE, 50);

changeChannel = FALSE;
sendPacket();
}

Obsahuje funkci volajici asovac, ktery zajisti nastaveni poZadovaného zpoZzdéni pro odesldni
nésledujiciho paketu.

Na vysilacim modulu lze nastavovat i vysilajici vykon a to pomoci tlacitek, coZ zajiStuje

funkce MLME_SETconfirm(). Jedinou podminkou je nastaveni vykonu pred zapnutim ZigBit. Pokud
podminka neni dodrZena, pak je nutné nasledné provést RESET.
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6.2 Receiver
Prijima¢ vykondva nésledujici funkce:

e Prijima pakety z vysilace
® Analyzuje pakety

e  Pruméruje prijata data

®  Vypocitd kontrolni soucty
®  Vypocitd statistiky

e (Odesle zpracovand data zahrnujici mnoZstvi bitovych chyb, rdmcovou chybu a pocet
pfijatych ramci do PC pres UART (v 38400, 8N1 médu)

Prijimand data muaZeme zobrazit na PC pfi vyuziti Hyper Termindlu nebo néjaké jiné
termindlové aplikace, jako napiiklad program TeraTerm, ktery jsem pouZil pro zachytdvani dat na
sériové lince. Ddle muZeme monitorovat RSSI (Received Signal Strength Indicator) trovern a
LQI (Link Quality Indicator) hodnoty.

6.2.1 Program Receiver

Obdobné jako v programu Transmitter si definujeme vycétovy typ, kterym vytvofime proménou
s konstantami stavu pro obsluhu vysilani po sériové lince.

enum

FRAME_COUNTER_OUT_STATE,
FRAME_ERROR_COUNTER_OUT_STATE,
BIT_ERROR_COUNTER_OUT_STATE,
LQI_OUT_STATE,

RSSI_OUT_STATE,

} uartState; / UART current state.

Diéle jsou vytvoreny konstanty definujici minimdlni hodnotu RSSI (Received Signal Strength
Indicator) a nastaveni maximalni délky paketu pro vysilani.

enum

{

BAD_FRAMERATE =50, // Minimum rate of the incomming frames.
MIN_RSSI_VALUE = 89, // Minimum RSSI value (described in the
AT86RF230 datasheet).

BUFFER_DATA_LENGTH = MAX_PHY_PACKET_SIZE + 1,// PSP buffer length.
15

Déle bude obdobné¢ podle stejného algoritmu vypocCitdna pseudondhodnd sekvence pomoci
funkce PSPCalculation(), aby bylo moZné pfichizejici data porovnat s identickou pseudondhodnou
posloupnosti vygenerovanou programem Transmitter a zjistit tak chyby vzniklé na pfenosové trase.
Dals{ potrebnou funkci je appEntry_main(), kterd nam nastavi sériovou linku podle pozadavki do
38400, 8N1 médu.

Abychom mohli zjistit, jestli je pfijatd pseudondhodnd posloupnost néjak poSkozena
pfenosovym kandlem, musime origindlni PSP zachycenou pomoci radiové ¢asti pfijimace porovnat s
pfijimacem vygenerovanou pseudonihodnou posloupnosti. Funkce vytvofend pro tento proces se
jmenuje frameCompare().

uint16_t frameCompare(uint8_t *frame)
{

if(frame[0] 1= 127)
return 64*8;

19



for(i=1;i < frame[0] - 2 + 1/*-CRC+length*/; i++)
{
tmp = frame[i]"PSPData[i];
if(tmp !=0)
errorCounter += bitCalcBuf[tmp&0x0£] + bitCalcBuf[tmp>>4];

}
/[CRC

tmp = frame[i] » Ox6F;
if( tmp )
{
errorCounter += bitCalcBuf[tmp&0x0f] + bitCalcBuf[tmp>>4];
}
tmp = frame[i + 1] » 0x37;
if( tmp )
{
errorCounter += bitCalcBuf[tmp&0x0f] + bitCalcBuf[tmp>>4];

}

return errorCounter;

}

Funkce ndm vrati hodnotu chybnych bitii, kde sumarizaci této hodnoty ziskdvame vypisovanou
hodnotu BEC (Bite Error Counter). Pfi kazdé zjisténé bitové chybé se ndm zvysi FEC (Frame Error
Counter) o jednicku. Bude-li BEC = 30, FEC se ndm zvedne napf. z FEC = 10 na FEC = 11 a BEC se
nam zvedne o hodnotu 30 proti pavodn{ hodnoté.

S kazdym pfijatym rdmcem se ndm FC (Frame Counter) zvy$i o jednicku, aby zaznamenal
pfijmuti dal§tho rdmce. Pomoci této vlastnosti a soucasného nastaveni vysilaée do reZimu 10000
vyslanych paketu, mizeme velice kratkym méfenim, pfiblizné 100 sekund, zajistit pfesn¢ stanovené
podminky z hlediska poétu vyslanych ramct a vysledek méfeni zaznamenat do tabulek a srovnat
jednotlivé ddaje nam&fené z jinych mist.

void MLME_RX_ENABLEconfirm(void)

{
params.start.panld = 0OXDADA;
channel = APP_START_CHANNEL - PHY MIN_CHANNEL;
while (!((1UL << (channel + PHY_MIN_CHANNEL)) & CHANNEL_MASK))
channel = (channel + 1) & 0xOF;
params.start.channel = channel + PHY_MIN_CHANNEL,;
params.start.panCoordinator = TRUE;
params.start.coordRealignment = FALSE;
MLME_STARTrequest(&params.start);

Dalsi z funkci potvrzuje pfijeti rdmce vyslanim nastavenych parametrd, které jsou totozné
s vysilacimi parametry. Jako hlavni identifikator je uréeni panld, ktery ndm dovoluje rozliSit jednotlivé
sité, a tak se vyvarovat zpracovani nepotfebnych dat z jiné sit¢.

Protiklad k funkci odesléni dat, je funkce pfijmuti dat. V programu Receiver se o pfijatd data
postard funkce sensTestAuxilary_frameReceiveDone(), kde *data je ukazatel na pfijatd data a
umoZiuje ndm s prijatymi daty pracovat.

void sensTestAuxilary_frameReceiveDone(uint8_t *data, uint8_t nextLQI, uint8_t nextRSST)

{

tmpLQI = nextLQI;
avaragedLQI = avaragedLQI - ( (avaragedLQI - (tmpLQI << 7)) >>5);
outLQI = avaragedLQI >> 7;

tmpRSSI = nextRSSI;
avaragedRSSI = avaragedRSSI - ( (avaragedRSSI - (tmpRSSI << 7)) >>5);
outRSSI = avaragedRSSI >> 4;

frameCounter++;

tmpErrors = frameCompare(data);
if(tmpErrors)

{

frameErrorCounter ++;  bitErrorCounter += tmpErrors; }}
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6.3 OpenMAC

Program Transmitter a Receiver jsou vzorové aplikace nabizené firmou Meschnetics. Jedna se o
bali¢ek OpenMac, ktery si Ize zdarma stdhnout na strankdch MeschNetics [11].

OpenMac je od Meshnetics open source implementace IEEE802.25.4 Media Access Control
(MAQ) layer. MAC layer tvori zdklad MeshNetics eZeeNet software stacku a poskytuje tak podporu
peer-to-peer a sitové topologie typu hvézda.

MashNetics OpenMac chce umoznit uZivatelum, ktefi nevyZaduji plnou funkcnost MeshNetics
eZeeNet software stacku, vyvinout WSN aplikace na ZigBit moduly. Ddle chce dovolit zkuSengjSim
uzivateluim upravovat OpenMAC ke konkrétnimu pouziti aplikaci, poskytnout okamZity start nad
MAC Layer, ktery je v open source dostatecné okomentovany. SnaZi se poskytnout vhodny C API
vyvojafim neobeznidmenym s TinyOS nebo nesC programovacim jazykem (technologii v jadru
OpenMAC). Nabizi obraz sm¢fovany na podobné hardwarové platformy. OpenMAC je vyrobni kéd a
je obsazeny v prakticky nezménéné form& v MeshNetics eZeeNet softwaru. Graficky zobrazenou
architekturu vidime na Obr. 7.1[11].

{ User Application | TOS API ]
f"\

[ OpenMAC API ]

Medium Access Control (MAC) Layer

Id¥ TwH

_ [Tos API ] TOS

ATMegalZs
Paripherals

IEEE 802.15.4 defined
MesNetics software
Layer interfaces

Obr. 7.1: Architektura OpenMAC Layer

TOS API
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7 Ridici program

Obsluzny software zajistuje zpracovani prijatych dat z moduli (XBee, ZigBit) a vypsani hodnot
na pfipojené LCD. Program je nahrany v procesoru MC9S08GB60 a stard se o zobrazovani a
komunikaci s pfijimacimi moduly. Zvoleny procesor MC9S08GB60 poskytuje dvé sériové linky £
moZznost pripojit dva moduly k procesoru. Modul ZigBit je pfipojen na TXD2,RXD2 a modul XBee k
RXD1. Pro moznost Sir§tho vyuZiti pfijimaci zafizeniu je vybaven konektorem RS232 k propojeni
s PC. MC9S08GB60 obsahuje pouze dv€ sériové linky, proto je nutné linku RxD1 pfepinat pomoci
jumperu RX1 mezi RS232 a XBee. Chceme-li vyuZit ovladdani procesoru MC9S08GB60 piimo z PC,
pouZijeme zapojeni s pripojenym RS232 .

Hlavni program zastupuje main.c , ktery zkompletuje v§echny potfebné header files pro spravny
bch programu, dile obsahuje globdlni proménné vyuZivané v programu, deklaraci pfijimaci zafizeniu a
hlavné funkci main ve které se provedou vSechny potfebné kroky pro nastaveni procesoru. Vyvojovy
diagram programu nahrany v mikroprocesoru MC9S08GB60 umistén v Piiloha B.

7.1 Inicializace MCU

Postupné dochézi k inicializaci procesoru, kde za¢indm vybérem zdroje hodinového signdlu na
interni oscildtor £ sprdvné nastaveni je dulezité pro nastaveni SCI rozhrani na pozadovanou
prenosovou rychlost.  Nastavenim ICGC1 (viz Obr. 7.1) na hodnotu 0x44 zajistime pfipojeni
internich hodin, frekvenéni rozsah je zvolen pro vysoké frekvence (prescale P = 1) [1]

Bit 7 6 5 4 3 2 i Bit0
Read: 0 0
RANGE | REFS CLKS OSCSTEN| 0t
Write:
Reset: 0 1 0 0 0 1 0 0
= Unimplemented or Reserved

Obr. 7.1 ICG Control Register 1 (ICGC1)

Pomoci kontrolniho registru ICGS1 (viz Obr. 7.2) a 1. bitem CLKST (Clock Mode Status)
zkontrolujeme nastaveni na Self-clocked £ CLKS = 0x00[1].

Bit 7 & 5 4 3 2 1 Bit0
Read: CLKST REFST | LOLS LOCK LOCS ERCS ICGIF
Write: 1
Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0
= Unimplementad or Reserved

Obr. 7.2: ICG Status Register 1 (ICGSI)

Nastavenim kontrolniho registru [1] (viz Obr. 7.3) ICGC2_LOLRE = 1 £ pozadavek na restart
procesoru pii ztrat¢ hodinového signdlu, MFD = 0x00 £ nésobeni hodinového signdlu 4x a RFD =
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0x00 £ redukovany dé¢li¢ kmitoctu 1, tim zajistime frekvenci sbérnice viz vztah (1), pfi nastaveni
CLKS =0x01(vizbr 7.1) FLL engaged, internal reference, ziskdvdme hodnoty dle (1).

Sfsus =2MHz+4 =8MHz (1)

Nastavenim CLKS = 0x00 nenastava Zadna reakce na nastaveni MFD a frekvence sbérnice bude
nastavena fgys = 4 MHz.

Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit0
Read:
LOLRE MFD LOCRE RFD
Write:
Heset: 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 7.3: ICG Control Register 2 (ICGC2)

Takto nastavené hodnoty vloZim do funkce use_external_clock()

void use_internal_clock()

{
ICGCl1 = 0x44;

ICGC2_LOLRE = 1;
ICGC2_MFD = 0x00; // ndsobicka kmitoCtu 4x
ICGC2_RFD = 0x00; // redukovany déli¢ kmitoctu 1
}

7.1.1 Inicializace SCI

Komunikace mezi procesorem, modulem XBee, ZigBit a PC probihd pomoci sériové
komunikaéni linky SCI. Moduly obsahuji program na méfeni kvality signdlu. Vyslednd namérend data
posilaji po sériové lince do mikroprocesoru MC9S08GB60. Podle toho, jaky je zvoleny modul, je
inicializovédna a spusténa sériov4 linka.

Abychom mohli zaéit vyuZivat sériovou linku, je zapotfebi toto rozhrani inicializovat. To
znamend nastavit vS§echny potfebné parametry, které ndm zajisti spravné precteni dat z modulu XBee a
ZigBit. Moduly vysilaji data po sériové lince rychlosti 38400 bps, 8-bit data, bez parity a jeden stop bit
(zkracené 38400, 8N1 mode).

V predchozi ¢asti jsme si nastavili hodiny a zajistili fgys = 4 MHz. Za pomoci vztahu (2)
vypocitdme hodnotu BR pro potfebnou rychlost 38 400 bps.

6
SCI _baud _rate = Ssus = BR = Jpus = 4.10 =651, = 07,(2)
16BR 16SCI _baud _rate 16.38400

Nyni zndme hodnotu BR, kterou nastavime do registru SCIxBDL. Abychom mohli SCIx
pouZivat je zapotiebi spustit vysildni (pfijem) pomoci registru SCIxC2. Pro snadngj$i hliddni pfichodu
dat, aktivujeme pozadavek na preruseni pfi pfijmu Rx na SCIla SCI2 viz Obr. 7.4.

Bit7 6 5 4 3 2 1 Bito
Read:

TIE TCIE RIE ILIE TE RE RWU SBK
Write:
Resat: 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 7.4: SCI x Control Register 2 (SCIxC2)
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Proto nastavenim hodnoty SCI1C2 = 0b00101100 zapneme Rx, Tx, RIE viz Obr. 7.4.

void SCIInit(void) { /l.povoleni a nastaveni SCI1

SCIxBDH = 0x00;

SCIxBDL = baud38400; // hodnota nastavujici SCI na 38400 tedy BR = 0B;
// pro FBUS = 8MHz

SCIxC2 = initSCIxC2; /I spusteni SCI - Tx,Rx, RIE

}

Pro signalizaci ¢innosti (stavu) je zapotiebi inicializovat Portu D na procesoru jako vystupni £
pfipojeni LED.

void LEDinit(void) { //inicializace LED
LEDxDIR = 1; // nastaveni pinu na vystup pro LED
LEDx = 0; // nastaveni hodnoty pinu 0 = rozsvicend led

}

Ovladani procesoru je zajisténé pomoci étyf tlacitek £ pripojenych k Portu A se zapojenymi
pull-up rezistory oznaCenych jako 1:>, 2:<, 3:mode, 4:set. OznaCeni pomoci Cisel zajistuje
prehlednou navigaci na LCD a pfi popisovani v manudlu srozumitelnost.

void PBinit(void){ //vstupy

PBxDIR =0;  //nastaveni pinu na vstup
/lpull up on

PBxPU=1; // pripojeni PU rezistoru
//Interrupt enable pro tlacitka

PBXIE =1; // poveoleni preruseni od tlacitek

KBIISC_KBIE = 1; //povoleni KBI preruseni

}

Nyni mame pripraveny procesor pro komunikaci a miiZeme pfijimat data a prikazy pro ovladani
pfijimaci zarizeniu.

7.2 Ovladani HD44780 (LCD1602)

Zobrazeni ziskanych dat zajistime pfipojenym LCD zobrazovacim zafizenim o dvou radcich a
Sestndcti znacich, ktery obsahuje fadi¢ HD44780. Komunikace mezi procesorem MC9S08GB60 a
fadicem HD44780 je zprostfedkovdna pomoci 4-bitové datové sblrnice. Abychom mohli zacit
komunikovat s LCD zafizenim, musime provést inicializaci pro 4-bitovou komunikaci, kterou nim
zajisti funkce LCD_init().

7.2.1 Inicializace LCD
Prvnim dulezitym krokem je vysldni horni poloviny slova na dvakrét, aby fadi¢ HD44780
zaznamenal pokus o 4-bitovou komunikaci. DuleZité je dodrzet 4,1 ms zpozdéni mezi polovinami viz

Obr. 7.5, aby byl fadi¢ HD44780 schopny reagovat na dal$i zdpis dat. Poté nédsleduje vyslani celého 8-
bitového slova ve dvou ¢astech. Timto jsme zajistili komunikaci mezi LCD a procesorem.
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( )
Fawer on
.
Wait for more than 15 ms [ Wait for more than 40 ms \II
after Vo risesto 4.5V \ afterVeorisesto 27V
-
RS RAWDBT DBA DBS DB4 | BF cannot be checked before this instruction.

c 0 oo 1 1 Function set (Interface is 8 bits long.)

Wait for more than 4.1 ms

e
RS R/AW DB7 DB6DBR DB4 BF cannot be checked before this instruction.
0 o0 00 1 1 Function set (Interface is 8 bits long.)
Wait for more than 100 us
— e
RS RAW DBT7 DBS DBES DB4 BF cannot be checked before this instruction.

o0 0 0o 1 1

Function set (Interface is 8 bits long.)

Obr. 7.5: Inicializace pro 4-bitovou komunikaci

void LCD_init(void) {
delayms(d15ms); /15ms na start zpozdéni

RS_inda = instrukce; // vysilani instrukci -> RS =0
DB_port = 0x02; /I pro 4bitovou komunikaci  vyslat horni polovinu 2x.
E_enable = I; /I potvrzeni dat na vystupu
delay(dlus);
E_enable = 0;
delayms(d4_1ms); // nutno cekat pozadovanou dobu 4,1ms

/* Vyslani kompletni inicializace po 4-bit lince */
M
pisLCD(0x28);  // potvrzeni 4-bitové inicializace(kompletn{), nastaveni
/I na dva radky, s fontem font 5x8
delay(d100us); // tady ma byt 100us

i

pisLCD(0x06);  // posun kurzoru vpravo, posun textu ne

i
pisLCD(0x0C);  // zapne displej. vypne kurzor, vypne blikani

Nyni pokradujeme v inicializaci nastaveni dvourddkového zobrazovani s fontem pisma 5x8 £
0x28}ex @ ndslednou prodlevou 100 ps doporucenou z technické dokumentace viz [2] nebo Obr. 7.5.
Pro spravné vypisovéni textu je duleZité zadat posun kurzoru vpravo a posun textu vypnout L
0x06pex. Nyni jako posledni variantu upravime zobrazovdni kurzoru vypnuto, blikdni vypnuto a
zapnout displej £ 0x0Chx. Potfebujeme-1i upravit nékterd z téchto nastaveni, presny format instrukci
potrebnych pro ovladani HD44780 najdeme v Pfiloze A.
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7.2.2 Vypisovani textu

Mame-li inicializovany displej, miizeme na LCD posilat data, kterd potfebujeme zobrazovat.
Zapis dat na LCD probihd nasledovné. Jeden z fidicich vodic¢lii ndm urcuje, zda-li vysilame data nebo
instrukce. V naSem programu je oznaeny jako RS_inda. Nastavime-li hodnotu RS_inda = data,
fekneme tim radici, Ze budeme vysilat data a Ze bude vybirat z tabulky znaku viz Tab. 5.2.

Vyslednou funkci pro zapisovani jednotlivych znakt je LCD_char(). Pro tuto funkci je

nastaveno vysildni dat a poté zavoldme funkci pisLCD(), kterd ndm odeSle naSe data pro
4-bitovou komunikaci.

void LCD_char(char znak){

RS_inda = data;
pisLCD( znak );
RS_inda= instrukce;

Timto jsme si vytvorili funkci pro vypis jednotlivych znaku. JelikoZ budeme potiebovat

zapisovat i celd slova na LCD, je zapotfebi vytvorit funkci pro vypis fetéze znaku, kterou nazveme
LCD_string().

void LCD_string(char *Textik){

int i;

int leng = strlen(Textik); // zjisteni delky vkladaneho retezce
RS_inda = data; // indikace prenosu dat!

for(i=0; i<leng; i++){
pisLCD(Textik[i]); // jednotlivy vipis znaku na LCD

}
RS_inda = instrukce; /I opetovne nastaveni pro zapis instrukci

}

Zacneme tim, Ze funkce bude mit parametr, ktery ji potfebujeme predat. Tento parametr bude
typu char a bude predstavovat celé pole znaki neurcité délky. Pro zjisténi délky vkladaného pole
vyuzijeme funkci strlen(), kterd nam zjisti maximalni pocet znaku v poli a poslouZi nam jako koncova
hodnota pro cyklus for. Nyni ndm staci nastavit RS_inda pro vysilani dat, kde v cyklu for zahdjime
jednotlivé odesilani znaki z pole Textik[i] a na konci funkce opét zménime RS_inda na instrukce.

7.2.3 Potvrzovani dat pro LCD (pin Enable)

Vyse uvedené funkce ndm ukazuji, jak postupovat, chceme-li odesilat data na LCD s fadiCem
HD44780. Zde si ukdZeme, co je zapotifebi pro potvrzeni dat, které chceme odeslat, protoZe bez
potvrzovaciho impulsu (Enable) bychom vysilali data na datovou sbérnici, aniZ by doslo k jejich
naslednému potvrzeni. Z tohoto diivodu je v kazdé funkci volano pisLCD(), ktera nam zajisti nastaveni

poZadované poloviny slova na datovou sbérnici a ndsledné potvrzeni pulsem o délce cca 1 Us na pinu
E (Enable).

void pisLCD(char pis){
DB_port = pis >> 4; // nastaveni horni poloviny dat na port B
LCD_E(); // potvrzeni dat na sbérnici
DB_port = pis; // nastaveni dolni poloviny dat na port B
LCD_E(); // potvrzeni dat na sbérnici
delay(d40us); // prodleva po vykondni zdpisu }
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Vidy se jako prvni vysild horni polovina slova, kterd se potvrdi a vzéapéti je posldna dolni
polovina slova. Po potvrzeni dolni poloviny slova je zapotfebi zahrnout prodlevu delsi jak 40 ps, po
kterych je fadi¢ HD44780 zaneprdzdnén zpracovdvanim dat.

7.2.4 Odiddkovani

VyuZivanim druhého radku je zapotiebi i pfepindni polohy kurzoru na tento fadek. Podle radice
HD44780 viz [2] je adresa druhého fddku 40, a ne 144« jak by bylo zapotfebi. Na tento problém
narazime, kdyZ budeme potfebovat zapsat delsi text nez je kapacita znaku jednoho fadku. Proto se
podivdme, jak se dé tato adresa ménit. V pfiloze A jsou zobrazeny instrukce pro zdpis do DDRAM
(Displej Data RAM). V Tab. A vidime, Ze pro zménu adresy v DDRAM je zapotiebi vyslat instrukci
80nex, kterd odpovidd pocdtku displeje (levy horni roh). Nyni vime hodnotu instrukce pro pocatek
adresy displeje a vime i hodnotu adresy druhého fddku viz Tab. 7.1, ndslednym sectenim ziskdme
vyslednou hodnotu adresy viz (3).

Honota _instrukce _2.7ddku =80,, +40, =CO, 3)

Vyslani instrukce muZeme provést za pomoci funkce pisLCD(), kde funkci prfeddme hodnotu
instrukce odpovidajici druhému fadku COyp.x. Timto zpisobem si muZeme zjistit v§echny pozice na
displeji. Pro ujasnéni hodnot adres na fadcich ndm poslouZi Tab. 7.1.

Tab. 7.1: Adresa jednotlivych pozic dvourddkového displeje

Radek Adresa
1. O(1]|2|3|4|5|6|7|8|9|10|1A|1B|I1C|ID|I1E|I1F
2. 4041|4243 (44145|46|47|48|49|5A|5B|5C|5D|5E|5D|5F

7.3 Zpracovani namérenych dat

MCU MC9S08GB60 vyhodnocuje zpravy vysilané po sériové lince z modulit MaxStream,
MeshNetics. Zprava obsahuje Cislo odeslaného rdmce, chybu rdmce, bitovou chybu, kvalitu prfenosové
trasy a silu signalu. Zprava je odeslana jako rada znaka a pro vyhodnocovani a zobrazovani na LCD je

7 vz

zapotiebi zprdvu rozd¢lit na jednotlivé ¢asti.
FC=87417  FEC=179 BEC=5695 LQI=254 RSSI=-65dBm(08)

Postaci ndm soustfedit se na jednotlivé ¢isla a ty separovat od zbytku fetézce. Vime také, Ze
pozice pismen v fetézci zustava stejnd, tedy pozice mezi znakem ‘=° a nasledujicim pismenem ma
vZdy stejny pocet mist mezi sebou. Nyni se zam¢&fime na hodnotu FC (Frame Counter). Pro
zjednoduseni si v fetézci oznacime jednotlivé pozice Eisly.

1 2 3 4 5 6 7
012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234
FC=87417 FEC=179 BEC=5695 LQOI=254 RSSI=-65dBm(08)

Nyni presn¢ zndme pozici kazdého znaku. Indexy pro pocdteéni a koncovou polohu tedy
odeCteme £ start = 3 a konec = 14 a zndme maximdlni délku &isla, které bude uréovat opakovani
cyklu for. Podivame-li se na dal$i hodnoty FEC, BEC, zjistime, Ze disponuji stejnym poctem pozic pro

s >s

zobrazeni ¢isla, a proto vyuZijeme stejny cyklus se stejnou délkou jako v naSem prvnim piipade FC.

void FC_rozdel(void){
int i;
int chSCI = 3; //start na hodnote 3, kde zacina cislo

for(i=0; i<12; i++){ // délka nacitaného fetézce
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chSCI +=i;
konst_Rx_ch[i]= (bufferSCI_Rx[chSCI]);
1
1

Dulezita je proménna chSCI, ktera ndm ukazuje na prvni pozici znaku, a cyklus, ktery uz
automaticky pokracuje od pozice chSCI, dokud nenacte cely fetézec poZadované délky. Diky této
proménné muizeme vyuzit tento cyklus beze zmén i pro nactené hodnoty FEC a BEC. Pro nacitani
hodnoty LQI a RSSI je postup stejny, jenom se upravi délka fetézce a pozice pocdte€niho znaku
fetézce.

Ziskame-li takto fetézec znaku, je zapotiebi ho prevést na Ciselnou hodnotu, protoZe ziskany
feté¢zec znaku je typu char a ne hodnota typu int. Mizeme zde vyzkouset prevod fetézce znaku funkci
atoi(), ale béhem mého testovani v redlné béZici aplikaci tento proces vZdycky havaroval a zastavil
chod programu. Proto jsem zkoumal, jak dany fetézec znaku prevést na typ int.

VEd¢l jsem, Ze kazdé pismenko, znak a &islice maji pfifazenou ASCII hodnotu. Podival jsem se
tedy do ASCII tabulky a naSel hodnoty ¢islic 0 — 9. Byly fazeny za sebou a vzestupng¢, coZ usnadnilo
pfevod cisel. Nula jako Cislice v ASCII tabulce md hodnotu 48 a Eislice devét ma hodnotu 57ge..
Nyni kdyZ zndme hodnotu nuly a miiZeme ji tak odecist od aktudlni hodnoty dané Cislice. Ziskame tak
¢islo rovnajici se hodnoté zobrazeného znaku, kterou jsme vnimali jako ¢islo.

int str2int(char *dd){

int i,j,i_start, cislo, vysledek =0;
int delkka, delkka_bezmezr;
delkka = strlen(dd);
delkka_bezmezr = delkka; // promenna pro delku retezce
/] bez mezer

for(j=0; j < delkka; j++){ // cyklus pro zjisteni poctu mezer
/I v celem retezci
if( dd[delkka - j] =="") delkka_bezmezr--;
}

if(delkka_bezmezr > 4){ /I je-li delka prevadeneho retezce
i_start = delkka_bezmezr - 4;  // delsi nez 4mistne cislo, dojde
} else i_start = 0; /I k nastavni retezce na start posledni 4 mista

for(i=i_start; i<delkka_bezmezr; i++){ //cyklus pro ukazani na potrebne misto
if(dd[i] >="'0" & dd[i] <="9"' ){ // podminka k vymezeni rozsahu pro
vysledek *= 10; /I zpracovani pouze cislic
cislo = dd[i] - '0"; /I odecteni ASCII hod. od znaku a dostaneme cislo
vysledek += cislo;
M
1

return vysledek; // funkce vrati hodnotu vysledek

}

BohuZel na vyslané zpravé jsou doplnény mezery mezi koncem cisla a prvnim znakem za
Cislem, proto je zapotiebi tyto znaky vypustit. Vytvoiime si tedy cyklus pro odstraniovdni mezer.
V cyklu nastavime zjiSténou délku fetézce s mezerami pomoci strlen(), projdeme cely fetézec,
abychom zjistili poCet mezer a mohli je odstranit. Pfi kaZdé nalezené mezefe dekrementujeme
proménnou delkka_bezmezer. Timto jsme si zjistili délku Cisla, které mdme uloZené v fetézci a
pristoupime na dal$i krok, kterym prevedeme znak na ¢islo.

Vymezime si délku fetézce, kterou budeme prevddét. Tedy koncovd pozice delkka_bezmezer a
vychozi pozice o ¢tyfi rady nizsi. Tato funkce ndm bude slouZit na prevod fetézce na €islo s maximalni
hodnotou 9999. Ted’ pristoupime ke ¢teni aktudlniho znaku z fetézce. Nacteme hodnotu a otestujeme
ji, zda-li se jednd skutecn¢ o Cislici a od znaku odecteme ASCII hodnotu nuly(484..). Vysledné ¢islo je
poté pricteno do proménné vysledek. V dal$im kroku je prub¢h zcela totozny, ale vysledek je hned na

zaCatku ndsoben deseti, aby doSlo k posunu o jeden fdd a pficteni nového Cisla k vysledek. Timto
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zpusobem ziskdme nase poZadované ¢islo uloZeno jako datovy typ int a moZnost s nim pracovat jako
s ¢islem. Funkce s ndzvem int2str() ndm tedy uskutecni pfevod znaku na ¢islo.

7.3.1 Indikace ztraty signalu

Prijima-1i pfijimac signdl, zobrazuje aktudlni informace na displej. Dojde-li ke ztraté signdlu,
bude na LCD blikat ndpis /Signal ztracen!. Ztréatu signdlu detekujeme podle hodnoty FC, zacne-li se

hodnota FC opakovat pofdd dokola, nastala ztrata signdlu. V pfedchozi Casti jsme rozd¢lili fetézec
znaku a prevedli na ¢islo.

void LostSig(void){
FC_rozdel(); // rodeleni retezce ziskaneho z SCI2
FC = str2int(konst_Rx_ch); // prevod ziskane hodnoty ve formatu char na int
if(fc_temp == FC){ // bude-li prechozi hodnota stejna jako posledni
LED4 = ~LED4; // doslo ke ztrate signalu a blikani LED4

LCD_2radek();
if(LED4 == 0) LCD_string("!Signal ztracen!"); // vypis na druhy radek
else LCD_string(" "); // premazani LostSig

} else LED4 = 1; //vystraha ztraty signalu  // musi byt jinak zhasnuta

fc_temp = FC; // ulozeni nove hodnoty do predchozi prom.

Diéle sta¢i porovndvat proménné a pii shod¢ vypsat ndsledujici varovné hldSeni. Displej sice
indikuje ztratu signdlu, ale zobrazeny ndpis neni tolik viditelny, ikdyZ jeho vypis je pferuSovany. Proto
je indikace ztraty signdlu podporena vizudlné pomoci LED umisténé na pfijimaci zafizeniu.

7.3.2 Volba prijimaciho modulu

Prijimaci zafizeni je opatfeno dvéma paticemi pro dva rizné moduly. Je moZné pripojit
bezdriatovy modul MaxStreamu (XBee) anebo MeshNetics (ZigBit). Nelze tyto moduly zamgnit,
protoZe zapojeni konektoru nenf zcela stejné.

Zapneme-li prijimaci zafizeni, vypiSe se ivodni obrazovka s ndzvem pfijimaciho zafizeni a jaka
verze softwaru je nahrand v fidicim procesoru MC9S08GB60. Po zobrazeni tvodni obrazovky
ndsleduje dotaz na vybér modulu, ktery budeme chtit pouZivat.

void Module(void){

DisableSCI2();

SCITransmitStr("\n\nVyber zarizeni\n\n 1:ZigBit nebo 2:XBee\n");
SCITransmitStr("klvavesa h - help\n\n\nvolba:");

kb_stop = 1; // povoleni nasledujiciho cyklu

while(kb_stop == 1) { // cekani na vzber pomoci tlacitek 1(<)a 2(>)

/* PBO ZigBit*/

if(PBO==0 | SCIdata[0] =="1") {  // tlacitko 1 vyber ZigBit
modul = ZigBit;

SCITransmitStr("\nVybrany prijmac: ");
SCITransmitStr("ZigBit\n\n");

kb_stop = 0; // promenna ukonceni cyklu

/*PB1 XBee */

if(PB1 ==0 | SCIdata[0] == 2) {  // tlacitko 2 vyber XBee
modul = XBee;
SCITransmitStr("\nVybrany prijmac: ");
SCITransmitStr("XBee\n\n");

kb_stop = 0; // promenna ukonceni cyklu

15

if(SCID == '1") menu_status++; // pro ovladani menu i pres SCI
if(SCID == "2") menu_status--;

if(SCID == '¢' | SCID == '1" | SCID == 2') EnableSCI2(); //povoleni preruseni, jen v
poripade jedna-li se o c,1,2
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menu_status = Hlavni_menul;

}

Vybér modulu je provddén pomoci mistnich tlacitek na pfijimacim zafizeni. Budeme-li chtit
pouZivat modul XBee, bude zapotiebi prepnout jumper RX1 na XBee, abychom pfipojili sériovou
linku z procesoru MC9S08GB60 k XBee. Timto zpusobem bude sériova linka k pocitaci pfipojena
stdle, ale jenom z vysilaci strany pfijimaciho zafizeni, tedy jeden smér komunikace pfijimaci zafizeni
b PC. Ridici program obsahuje i drobnou nidpovédu a moZnost ovladani piijimaciho zafizeni pies PC,
ale v tomto pripadé ovladani nebude fungovat.

7.3.3 PferuSenti tladitek

Ovladéni pfijimaciho zafizeni je moZné pomoci tlacitek umisténych na desce ploSného spoje.
Prijimaci zafizeni obsahuje celkem Ctyfi tlacitka umisténd na predni levé strané pfijimaciho zafizeni.
Pomoci tlacitek se budeme pohybovat v menu a na displeji miZzeme pozorovat aktualni vybranou
poloZzku. Vime, Ze pouZivime procesor MC9S08GB60, ktery nam nabizi funkci Keyboard interrupt.
Vyuzitim této funkce pro preruSeni nebudeme muset skenovat port s pripojenymi tlacitky, kde
muZeme procesor pii stavu necinnosti zastavit a Setfit baterii. Aktivovani funkce Keyboard interrupt
podle [1] najdeme v registru KBI1SC viz Obr. 7.6, kde pro samotnou aktivaci a pferuSeni z kldvesnice
je 1.bit KBIE. Nastavenim KBIE na hodnotu 1 a KBIMOD na 0 zajistime aktivaci preruSeni pro
detekci hrany. Funkce KBI je moZné vyuZivat pouze tehdy, budeme-li mit tlacitka pfipojené na port A.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Read: KBF 0
KBEDG7 | KBEDG6 | KBEDGS | KBEDG4 KBIE | KBIMOD
Write: KBACK
Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0
= Unimplemented or Reserved

Obr. 7.6: KBI Status and Control Register (KBI1SC)

Vime, Ze budeme pouZivat pouze Ctyfi tladitka pripojend na PTA2..PTA5. Podle registru
KBI1SC viz Obr. 7.6 je moZné na tlacitcich pfipojenych k PTA4 a PTA5 nastavit za jakych okolnosti
chceme vygenerovat pferuseni. Kdybychom nastavili KBEDG4..5 (Keyboard Edge Select) na log. 1
zajistili bychom generovani preruseni na nidbéZnou hranu a ustdleni na vysoké urovni. Podle schémtu
zapojeni tlacitek k procesoru, potfebujeme detekovat sestupnou hranu a nizkou droven, a proto
ponechdme nastaveni bez zmén.

Vyuzivdme-li obsluhy kldvesnice, je zapotiebi povolit (aktivovat) potfebné piny portu A, které
budeme potiebovat pro generovani preruseni. Registr pro povoleni potfebnych pinli se nazyva
KBITPE (KBI Pin Enable Register) viz Obr. 6.7 a zapsianim jedni¢ky do potfebnych kolonek bitu
registru aktivujeme priislusny vstupni pin portu A. V nasem piipad¢ vynechdvdme prvni dva piny a
hodnota pro aktivovédni pinu 2..5 bude 0x3Cgex(0b00111100gy).

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Read:
KBIPE7 | KBIPE6 | KBIPES | KBIPE4 | KBIPE3 | KBIPE2 | KBIPE1 | KBIPED
Write:
Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 7.7: KBI Pin Enable Register (KBI1PE)
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Zmackneme-li tlaéitko, vygeneruje KBI preruSeni a nastavi se hodnota KBF = 1, kterou je
zapotiebi po provedeni preruseni vynulovat viz Obr. 7.6. Nulovani KBF se provadi pomoci zapisu
jednicky do KBACK. Takto nastaveny a obsluhovany kontrolni registr KBI1SC ndm zajisti vyuZiti
preruseni z klavesnice.

interrupt 22 void Tlacitko(void){

Disablelnterrupts; /Ivypnuti preruseni
if(PB3 == 0) LCD_init(); //zatim pripadna inicializace
if(PB2 ==0) { //zmena prijmaciho modulu

if(modul == ZigBit) modul = XBee;
if(modul == XBee) modul == ZigBit;
menu_status = Hlavni_menu0; //mastaveni pro novy vypis prvniho radku

}
if(PBO ==0) {
menu_status++;

}

if(PB1 == 0){
menu_status--;

}

if(menu_status < 1) menu_status = 6; //ovladani zobrazovaciho menu
if(menu_status > 6) menu_status = 0; //v rozmezi 1 - 6

KBIISC_KBACK =1; //potvrzeni vykonaneho preruseni tlacitek
Enablelnterrupts; /Ipovoleni vsech preruseni

kb_stop=1; //povoleni vykonani smycky v module()

} //kde se ceka na stisk klavesnice

Aktivujeme-li si pferuSeni, je zapotfebi tuto rutinu zpracovat a fict procesoru, co bude
vykondvat. VSechny preruseni pro procesor MC9S08GB60 maji pfidéleny vektor preruSeni, ktery
urcuje prioritu pferuseni napf. restart procesoru je na nultém misté a RTIE (Real-time interrupt) je na
poslednim tedy 25. misté. Pro préci s kldvesnici nds zajimad vektor pferuSeni 22 (Vkeyboardl KBI
KBF KBIE Keyboard pins) viz pfiloha B.

Zname-li vektor preruseni nebo jeho jméno, muZeme vytvorit funkci, kterd se bude volat pri
generovani preruSeni z klavesnice. Zdpis funkce preruSeni kldvesnice provedeme obdobné, jako
bychom psali normélni funkci, jenom jako prvni vloZime slovo interrupt a vektor preruseni 22 t
interrupt 22 void Tlacitka(void){}. Nyni muZeme pfistoupit k testovani tlacitek, abychom zjistili
zm4cknuté tlacitko. Menu obsahuje konkrétni pocet poloZek, a proto zde budeme hlidat pfeteceni nebo
podte€eni, abychom zajistily rotaci v menu. Pfimo na zacdtku funkce je deaktivace pferuSeni, aby
ndhodou nedo$lo k pferuseni automatickym pfijimdnim dat z modulu. Po provedeni obsluhy
klavesnice dojde k opétovnému zapnuti pferuSeni a nulovani KBF piikazem KBIISC_KBACK = 1,
které takto deaktivujeme a povolime dalsi obsluhu kldvesnice.

7.3.4 Menu

Z. duvodu malé kapacity zobrazovaci jednotky je zapotfebi vytvofit menu, které ndm zajisti
srozumitelny a jednoduse ovladatelny vypis dat na zobrazovaci jednotku. Prvnim krokem si rozd¢lime
pfijimanou zprdavu na pét éasti £ hodnota = polozka menu. Pfijimaci zafizeni ma dva moduly mezi
kterymi je zapotiebi pfi spusténi vybirat £ tedy dal$i ¢dst menu. Nyni mdme menu rozdélené na Sest
¢asti a muZeme zacit tvorit funkce menu(). Jako vhodnou variantu vytvofime menu na principu
stavového automatu, kde se bude pomoci indexti vybirat jednotliva polozka menu. Za pomoci case si
vytvorime kostru, kterou miuZeme kdykoliv upravit (pfidat poloZku, odebrat polozku) a vytvorit tak
findlni podobu menu.

void menu(void){
switch(menu_status)({

case Hlavni_menul: /Ivypis prniho radku na LCD
pisLCD( 0x80 );
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if(modul == ZigBit) {
LCD_string("Prijimac: ZigBit");
}
if(modul == XBee) {
LCD_string("Prijimac: XBee ");
}

menu_status = FC_menu;
break;

case FC_menu: //FC vypis 2.radek
LCD_2radek(); //druhy radek
LCD_string("FC: ");
FC_rozdel();
LCD_string(konst_Rx_ch);

break;

case RSSI_menu: //IRSSI vypis 2.radek

LCD_string("RSSI: ");

RSSI_rozdel();

LCD_string(konst_Rx_ch);

LCD_string("dBm ");

break;
1
1

Hlavni menu vypisuje zjakého modulu se data ziskdvaji(ZigBit, XBee). Dalsi kategorie
FC_menu, FEC_menu, BEC_menu, LQI_menu, RSSI_menu jsou vypisovdny na druhy fadek. Za
pomoci predem vytvorenych funkci ziskdvdme hodnoty, které potfebujeme a nechdvidme je vypisovat
na displej. Hodnoty jsou ménény prav¢ tak ¢asto, jak jsou odesildny z daného modulu (cca 1s).
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7.3.5 Funkce main

SnaZil jsem se, aby funkce main vypadala co nejjednoduseji. Funkce je rozdélena do nékolika
¢asti: inicializace MCU, uvodni obrazovka, vybér modulu, nekone€nd smycka obsahujici kontrolu
plnosti SClbufferu a ztrity signdlu. Na konci tohoto cyklu dojde k zastaveni procesoru, ktery vzbudi
pouze vySe uvedené preruseni.

void main(void) {

mcu_init();
use_external_clock(); /* switch clock sources */
/****************/
/* Inicialuzace */
/****************/
/*LED */ /* BUTTON */
LEDinit();
PBinit();

/*SCI1,2 #/
SCIInit();
SCI2Init();
DisableSCI2();

SCITransmitStr("\n\n *** Ridici MCU ***\n\nMCU....... Spusteno\n");

/*LCD */
LCD_init();

/*******************************/

/* Uvodni obrazovka + SCI Text */
/*******************************/
LCD_string("-Kvalita Prijmu-");
LCD_string(" ZigBit x XBee");
SCITransmitStr(verze);

Module();
Enablelnterrupts; /* enable interrupts */

/*******************************/
/*********** Sycka ************/
/*******************************/

for(;;) {

if(bufferFull == 1){ //je-li buffer plny dojde k povoleni
/Ivypisu na LCD pripadne SCI

menu(); /Ivolani MENU pro vzpis na LCD
bufferFull = 0;  //nulovani priynakove promenne
LostSig(); /Itest detekce ztraty signali
}
_asm wait //cekani na preruseni

}/* loop forever */

}
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8 Konstrukce

Pro vyuziti zafizeni v praxi je zapotiebi navrhnout desku plo$ného spoje (déle jen DPS), kterd
ndm zajisti vodivé spojeni mezi konkrétnimi piny jednotlivych souédstek, mechanickou pevnost a
konkrétni rozmisténi soudstek vyuZitych pro funkénost zafizeni. Vysledkem budou dvé osazené
desky DPS. Prvni s funkci pfijimae, vyhodnocujici kvalitu signdlu zobrazovanou na dvourddkovém
LCD s moznosti ptipojeni k PC pomoci RS232 sériové linky. Druhd DPS slouZi jako vysilaci zafizeni,
vysilajici sekvenci dat, které jsou zpracovdvany v pfijimacim zafizeni a vyhodnoceny. Jako program
pro navrhovani DPS jsem si zvolil Eagle 4.16r2 lite s pouzitim do maximdlnich rozméru DPS 100 x 80
mm, max. dvé signdlni vrstvy (Top a Bottom) [4] Verzi ,lite“ je mozné zdarma stdhnut
z internetovych stranek viz [5]. Vysledkem bude jedno vysilaci zafizeni a jedno pfijimaci zafizeni
osazené dvéma prijimacimi moduly.

RF

Pfijimaci Zobrazovaci
%\ modul <|l:'\> zafizeni

L zigBit

Ridici

mikroprocesor
PR MC9S08GBE0 <:::> RS232 <> PC
Vysilaci zafizeni e )
se ZigBit Pfijimaci
modul
L[| XBee < Ovladaci

tlacitka

Pfijimaci zarizeni

Obr. 8.1: Blokovy diagram zarizeni pro méreni kvality signdlu

8.1 Vysilaci zarizeni

Pro vyuZiti v praxi je vhodné, vyrobit vysilaci zafizeni, jako menS$i a zajistit tim mobilnost
vyrobku a moZnost snadného uchyceni nebo umisténi v poZadovaném bod¢ vysildni. Ndro€nost
vyroby malého vysilactho zafizeni neni veka. Hlavni a aktivni vysilaci prvek je vyrobek firmy
MeshNetics jako ZigBit module s Dual Chip Antenna. Jeho rozméry 24 x 13,5 x 2,8 mm zajiStuji
vyrobeni malého zafizeni. Zdroj energie bude ze 2 x AAA ¢lanki uchycenych v drzdku na 2 AAA
s pripdjenymi vyvody pro pfipojeni k svorkdim na DPS. Timto mdme dané rozméry DPS, kterd
prekryva horni stranu drZzaku baterii.

Moduly ZigBit jsou umisténé na redukci z verze ZigBit SMD  XBee verzi rozmisténi vyvod,
kde sitka fad vyvodu je cca o 2 mm uz$i nez drzak baterii. Dalsi soucastky miZeme umistit na druhou
polovinu DPS, protoZe délka redukce je cca polovina drzdku baterii, tak na tlacitko, vypinaC a svorku
pro pripojeni vodicu je vyhrazena druhd polovina.

8.1.1 Schéma vysilace

Prvnim krokem pro nakresleni schématu je znalost soucdstek, které budeme pouZivat.
pfipojeni zdroje, tlacitko pro zajiSténi pripadného resetu (doplnenck), pripojeni RESET-u na VCC pres
odpor a blokujici kondenzétor proti zemi, LED dioda pro indikaci stavu programu a odpory dopliujici
LED. Diéle jsem v napdjeci ¢asti umistil diodu (BYS10 [6]) v zavérném sméru doplnénou o odpor
malé hodnoty, které zde miZeme pfipojit, aby hlidaly pripadné kratkodobé prepdlovani na vstupnich
svorkach pro pfipojeni zdroje, abychom tak zabranily poSkozeni modulu. Nyni miZeme pfistoupit
k navrZeni schématu viz Obr. 8.1. LED indukujici stav vysilace je pfipojena na napédjeci napéti a pres
ADO (pin 20) je uzemnovana.
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Obr. 8.2: Schéma vysilace ze ZigBit-em od firmy MeshNetics
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8.1.2 DPS vysilace a osazeni

Program Eagle podle zadaného schématu a knihoven vybranych soucéstek, vytvori prostredi
s ptedem zadanym rozmérem DPS a sadou soucdstek umisténych mimo vyznaéenou oblast.
ZmenSenim rozméri DPS na rozmér drzaku baterie 25 x 52 mm si vyzna¢ime oblast nutnou pro
rozmisténi soucdstek. Jako prvni umistime modul ZigBit na jednu polovinu DPS a na druhou polovinu
soucédstky pro ovladdani a svorky pro pfipojeni baterii. VyuZijeme obou vrstev pro taZeni vodivych cest,
abychom mohli veskeré potifebné soucdstky umistit z horni strany desky (Top) a ty nezabranovaly
priSroubovani drzdku baterii k DPS spodni stranou. Proto na spodni stranu (botttom) umistime jen
napdjeni. Hotovy navrh DPS vysilace na Obr. 8.3.

Obr. 8.3: Navrh DPS vysilace

Tab. 8.1: Seznam soucdstek vysilace

EAGLE Version 4.16r2 Copyright (c) 1988-2006 CadSoft

Part Value Device Package Library Sheet

Cl 220uF C-EUC0805 C0805 rcl 1
D1 BYS10 SOD106A telefunken 1
LEDI1 LED SMARTLED-TTW led 1
R1 10 R-EU_MO0805 MO0805 rcl 1
R2 10k R-EU_MO0805 MO0805 rcl 1
R3 220R R-EU_MO0805 MO0805 rcl 1
S1 10-XX B3F-10XX switch-omron 1

S2 255SB 255SB switch 1

X1 MPT2 2POL254 con-phoenix-254 1
ZIGBIT1 XBEE-PRO XBEE-PRO XBEE-PRO MaxStream_redukce_Zigbit 1

Dutinkova lista jednotadé 10 pinu, zlacend, RM=2.00mm
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8.2 Prijimaci zarizeni

V piedchozi ¢4sti jsme si vytvorili jednoduchy vysilac zprostfedkovavajici data pro prijimaci
zafizeni, aby byl uskutecnén celkovy prenos dat a byla méfena kvalita signdlu. Nyni je na fadé
pfijimaci zafizeni, které se postard o zpracovani pfijatych dat, zobrazeni dat na LCD a komunikaci
s PC. Dulezitou funkcfi pfijimaciho zafizeni je schopnost pracovat jiz pfi napéti 3 V, tedy dv¢ alkalické
mikrotuzkové (AAA, R06) baterie, nebo se tfemi nabijecimi bateriemi (3,6 V).

8.2.1 Schéma piijimace

Sestavime si schéma funkéniho prijimace. Pro pfijem budeme pouZivat zafizeni
XBee(MaxStream) a ZigBit(MeshNetics). Pro zpracovdni zméfeného fetézce dat a ovlddéani
dvoufddkového LCD pouZiji mikroprocesor MC9S08GB60, ktery disponuje dvéma sériovymi
linkami. O zajiSténi komunikace mezi PC a MC9S08GB60 se postard transceiver MAX3232CSE.
Zobrazeni naméfenych dat bude déle zajiSt€éno na LCD1602 s fadicem HD44780. Zaporné napdjeni
ziskdme z generatoru pulsi vytvorenych pomoci 74HCO04. Stabilizované napéti ziskame diky
MC33269D-3.3V a obsluhovani procesoru zajistime ctyfmi tlacitky. Abychom mohli vyuZivat zafizen{
jako mobilni, jsou zapotiebi pripojovaci svorky pro pfipojeni baterie.

Vyuzitim mikroprocesoru MC9S08GB60 se ndm nabizi moZnost naprogramovat tento procesor
bud’ za pomoci sériové linky RS232, nebo vyuZzit programovaci port pro rozhrani BDM. Budeme-li
chtit vyuZivat jen programovani za pomoci RS232, je nutné do procesoru nahrét bootloader, ktery se
ndm bude starat o zavedeni programu na sprivné misto v paméti. BohuZel tento program neni
v MC9S08GB60 nahrany jiZ od vyrobce a je tedy nutné alesponl jednou procesor naprogramovat
pomoci BDM rozhrani. Pfijima¢ obsahuje, jak programovaci rozhrani BDM, tak i RS232, a proto
muzZeme po prvnim naprogramovani pres BDM vyuzivat RS232, pokud nemdme k dispozici
programétor BDM, ktery je potfebny k naprogramovéani mikroprocesoru.

Ovladani pfijimactho zafizeni je umoZnéno pomoci Ctyr tlacitek, které jsou pfipojena k zemi
k brdn€ A. Port A je nastaveny jako vstupni port s pripojenymi PULL-UP rezistory, které ndm drZi log.
1 na vstupu, pokud nenf stisknuté tlacitko, které poté generuje log. 0. Mikroprocesor MC9S08GB60 je
vybaven funkci preruSeni vyvolané kldvesnici, tedy externim zafizenim pfipojenym na port A,
mikroprocesor hlid4 tlacitka pfi stisku pomoci vyvolaného pferuSeni a nemusim tento port skenovat.

Zobrazovaci zafizeni, v naSem priipadé LCD1602, je pfipojeno pomoci 4-bitové datové
komunikace a obsluhovdno za pomoci dvou fidicich vodi¢i. Celkovy pocet vodi¢u pouZitych pro
komunikaci s LCD je Sest. Zajimavym zapojenim kLCD na pin Vee (ovlddani kontrastu
zobrazovacich krystali) je skupina soucastek vytvarejici zdporné napéti cca -1.5 V, které nam zvysi
rozdil napéti mezi napdjecim napétim a Vee napétim. Je to z toho duvodu, Ze je zapotiebi vytvorit
rozdil napéti alesponn 4,5 V, aby byl vytvofen takovy kontrast, jaky je nutny pro precteni textu
vypsaného na LCD.
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Indikaci stavu prijimaciho zafizeni zajist'uji ¢tyfi LED diody, které jsou pfipojené na napdjeci
napéti a k procesoru na port D, ktery je nastaveny jako vystupni, a pro rozsviceni jsou diody timto
portem uzemnény. Uzemnuji se z toho duvodu, Ze neni zapotfebi z portu ,,Zdimat* potfebny proud,
ktery by rozsvitil diody. Kazdy port ma proudové omezeni. Uzemiujeme-li LED diody, proud doddva
zdroj, ke kterému jsou pfipojeny baterie nebo externi zdroj.

Stabilizdtor napcti je pfipojeny k prepinacéi S2, ktery odpojuje pfijimac od zdroje. K pfepinaci
S2 jsou pfipojeny i svorky uréené pro baterii. Od stabilizdtoru napéti jsou oddéleny diodou, kterd
zajiStuje okamzité pfipojeni baterii v pripade ndhlého vypadku externiho zdroje.

Sériovou komunikaci zajistuje obvod MAX3232CSE, ktery disponuje dvéma budici a dvéma
pfijimaci. Pfijimaci zafizeni vyuZiv4 pouze jeden budi¢ a pfijimaé, proto je zapotiebi druhy budi¢ a
druhy pfijima¢ uzemnit, aby nedochédzelo k samovolnému kmitani mezi log. I a log. 0. viz piny 10 a 8
na MAX3232CSE. Obvod je schopny komunikovat aZ 120 kbps a tedy spliuje nd$ poZadavek pro
komunikaci na rychlosti 38400 bps [7].

Prijimaci moduly ZigBit a XBee jsou umistény v totoZnych paticich vytvorenych z dutinkové
listy 2 x 10 pinu. Jedna se o jednoradé dutinkové liSty s nizkym profilem a rozte¢i pini RM = 2 mm.
V kombinaci s DPS vytvai{ dutinkové listy patici pro umisténi pfijimacich moduli.

Pfijima¢ obsluhovany MC9S08GB60 se dvéma sériovymi linkami umoZiuje piimé pfipojeni Tx
a Rx pro modul ZigBit a kombinované pripojeni s PC a modulem XBee. PC lze pfipojit za pomoci
prepnuti RX1 umisténého pod modulem XBee vpravo nahote (viz Obr. 8.4) pfepnutim do polohy PC.
Tim zajistime pripojeni Rx mezi PC a mikroprocesorem MC9S08GB60. Vysildni pfes Tx je neustile
pfipojené a lze nepretrZit¢ ¢ist vysiland data z mikroprocesoru. Chceme-li pfepnout na pfijimani dat
z prijimacitho modulu XBee, prehodime jumper na RX1 do druhé pozice, a tim propojime Rx
s MC9S08GB60. V tomto médu bohuZel nejde ovlddat prijimaci zafizeni pomoci PC.

8.2.2 DPS prijimace a osazeni

V ndvrhu DPS jsem se snaZil, aby byly efektivn¢ rozmisténé soucdstky z hlediska pfistupu a
ovladani a aby sloZitost plosného spoje byla co nejmensi z hlediska nutnosti vytvareni prokovi. DPS
je oboustranny plo$ny spoj o rozmérech 100 x 80 mm. Najdeme zde &tyfi tlacitka pro ovladdni menu
pfijimaciho zafizeni, tfi resetovaci tlaitka pro reset procesoru, XBee a ZigBit. Jedno LCD
zobrazovaci zafizeni, které nim bude zobrazovat naméfend data. Po pravé stran¢ nalezneme konektor
pro pfipojeni externtho zdroje DC v rozmezi 4 — 20 V pfipojeného na stabilizator napéti 3,3 V. Na
svorky pro pfipojeni baterii je moZné privést maximdlni stejnosmérné napdjeci napéti 4 V, protoZe
svorky jsou pfipojené pfimo na napdjeni mikroprocesoru, LCD, budi€e sbérnice RS232 a invertoru
74HCO04. Zde vysSi napéti neZ 4 V znamend zniceni zarizeni! Pfimo pod svorkami pro pfipojeni
baterii najdeme vypina¢, ktery odpojuje jak baterie, tak i externi zdroj a kompletn¢ vypne pfijimaci
zafizeni. U pravého horniho rohu nalezneme LED diody, které signalizuji stav pfijimaciho zafizeni.
LED diody jsou umisténé na horni strané DPS (Top layer) a je nutné vytvofit prokovy mezi Top
vrstvou a Bottom vrstvou z divodu umisténi mikroprocesoru na spodni vrstvé. Po pravé strané
nalezneme pfipojovaci konektor pro sériovou linku RS232, po které miuZeme komunikovat zptisobem
uvedenym vySe. Mikroprocesor je umistény na spodni strané plosného spoje, aby port, ktery zajist'uje
komunikaci mezi mikroprocesorem a LCD zobrazovacim zafizenim, nebyl vzdjemné zrcadlen a
nemusely byt tazeny vodivé cesty kfiZem pfes pripojovaci konektor pro LCD.
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LCD1602

Obr. 8.5: DPS prijimace s rozmisténim soucdstek

Uprostied DPS tésné¢ nad LCD je umisténé programovaci rozhrani BDM, které ndm umoZiuje
kdykoliv preprogramovat procesor nebo z procesoru ¢ist aktudlni stav registrii a proménnych pomoci
freewarové aplikace FreeMaster, kterd ndm muzZe slouZit pfi ladéni programu a zarover i efektivnimu
zobrazovéni namcienych dat.

V blizkosti LED diod je umistény konektor, ktery ndm nabizi moZnost pfipojit se k portu ovlddajici
LED diody, coZ ndm umoZiuje externi pfipojeni LED diod, které mohou byt umistény naptiklad
pfimo na krabiéce zakryvajici vyrobek. Konektor LED obsahuje &tyri signdlové vodice a jeden
napéjeci vodi¢ s hodnotou 3.3 V nebo podle napéti baterii. Na konektor LED Ize pfipojit rovhou LED
diody bez nutnosti pfipojeni odporu. Odpory jsou umistény na DPS.

Z. duvodu nutnosti pripojeni baterii je DPS navrZen tak, aby na spodni stran¢ DPS bylo misto
pro pripojeni drzdku baterii. DrZzdku o velikosti 2 krdt AAA je na spodni strané vyhrazeno misto, které
je vytyCeno obdélnikem a ndpisem baterie. Timto zajistime mobilnost vyrobku a nezdvislost na
externim zdroji.

Ovladaci tlacitka jsou vysokd, aby bylo mozné vyrobek uzavfit do krabice a nebyla zhorSena
moznost ovlddani. Pipdjime-li zdrovein LCD pfimo na ldmaci liStu, budou tlacitka ve stejné vysce jako
nejvyssi ¢ast LCD a v uzaviené krabicce tak bude zajiSt€éna moZnost ovlddani s minimdlnim presahem
LCD nad krabicku, napfiklad 1 mm.
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Tab. 8.2: Seznam soucdstek vysilace

EAGLE Version 4.16r2 Copyright (c) 1988-2006 CadSoft

Part Value Device Package Library Sheet
C 100nF C-EUC0805 C0805 rcl 14
C5 1uF C-EUC0805 C0805 rcl 1
C6 10uF C-EUC0805 C0805 rcl 1
C_E 470pF C-EUC0805 C0805 rcl 1
C_El 10nF C-EUC0805 C0805 rcl 1
D1 BYS10 SODI106A telefunken 1
D2 BAS70-04 BAS70-04 SOT23 diode 1
DDI1 MC9S08GB60 MC9S08GB60 LQFP64 MC9S08GB60 1
LED LEDCHIPLED_0805 CHIPLED_0805 led 6
IC1 MAX3232CSE =~ MAX3232CSE SO16 maxim 1
IC2 74HC04D 74HC04D SO14 74xx-eu 1
IC3 MC33269D-3.3  MC33269D-3.3 DPACK linear 1
J1 JACK-PLUGO SPC4077 con-jack 1
LCD1 LCD1602 LCD1602 MODULI16 LCD1602 1
PB 10-XX B3F-10XX switch-omron 7
R 220R R-EU_R0603 R0603 rcl 6
R 10k R-EU_MO0805 MO0805 rcl 6
RX1 MAO03-1 MAO3-1 con-Istb 1
S1 255SB 255SB switch 1
Svi MAO03-2 MAO03-2 con-Istb 1
V_BAT AK300/2 AK300/2 con-ptr500 1
X1 FO9HP FO9HP con-subd 1
XB2 XBEE-PRO XBEE-PRO XBEE-PRO MaxStream 1
ZIGBIT1 ZIGBIT ZIGBIT XBEE-PRO MaxStream_redukce_Zigbit 1
Dutinkova lista jednotadé 10 pinu, zlacend, RM=2.00mm 4
Dutinkova lista jednotad4 20 pinu, zlacend, RM=2.54mm 1
Léamacti lista jednorada 20p 1

8.2.3 Generovani zaporného napéti na Vee

Z duvodu stanoveni maximalni hranice napdjeni na hodnotu cca 3 V a tedy moZnosti napdjet
zafizeni jenom ze dvou ¢lanku AAA, bylo proto nutné zakoupeni LCD displeje, ktery funguje pri
napdjecim nap&ti 3 V. BohuZel zakoupeny displej funguje s pracovnim napétim 3 V, ale s velice
malym kontrastem. Z toho to duvodu bylo zapotfebi provést malou tpravu a to zvyseni rozdilu napéti
stanovujici kontrast displeje. Podle zapojeni LCD je napdjeni fidici kontrast pfipojené na d¢li¢ napéti,
kde je zapotiebi vytvofit dostate¢ny rozdil napéti pro kontrast s dobrou itelnosti a to minimdlng
4.5 V. Napdjime-li LCD 3 V chybi ndm minimdln¢ 1,5 V. Tuto hodnotu napéti ziskdme vytvofenim
zaporného napéti vaci zemi. Abychom mohli generovat zdporné napéti, je zapotfebi vyrobit generator
pulst (viz Obr. 8.6 leva ¢ast). V nasSem pripad¢ obdélnikovych pulsi. Generator vytvofime z obvodu
CMOS 74HCO04, coz je integrovany obvod pracujici pfi napdjecim napcti 3 V a obsahuje Sest
invertoriu. Za pomoci Ctyf invertori vytvofime generator pulsu zaloZeny na zpoZzdéni jednotlivych
hradel a piisobeni jednoho akumulaéniho prvku. Za pomoci odporii R1, R2 a kapacity C1 jiZ miZeme
vypocitat jejich konstantu vybijeni T = C.Rgy.r2 a nastavit tak potrebnou frekvenci [9].

1V uiB uic o C2
i i 3 4 i b & L4 g lese
4HC04 4HC04 4HC04 4HC04
10n
Fi i Fi =
Affy T A7 e o

10k 10k |

ot

Obr. 8.6: Generdtor zdporného napéti

Nyni ziskdvdme kladné kmity z Vpp = 3 V vrozmezi 0 - 3 V. Pfivedené kmity filtrujeme pres
kondenzétor C2, ktery ndm stejnosmérné oddCli generdtor od druhé Cisti obvodu. Zména napéti
pfivedend mezi dvé diody D1 ndm usmérni napéti v propustném sméru 2 a nabije nim kondenzator.
Ten se poté miize vybijet pfes odpor R3 a diody do zemég. ProtoZe je kondenzator nabijeny v opacném
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sméru , projevi se jeho ,,prepdlovdni* na vystupu a jevi se jako zdporné napcti. Obvod jsem od
simuloval v programu OrCAD 10.0 (PSpice viz Obr. 8.7)
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Obr. 8.7: Graf vystupniho napéti Vee z oscildtoru out = f{(t)

Generovani zdporného napéti se projevuje podle predpoklddané teorie a dostivd se aZ na
hodnotu -2 V (viz Obr. 8.7). Vidime, Ze v mist¢ osc/ se jiZ hodnota napéti dostava skoro pod nulovou
hranici napéti. Ve vystupnim bod& out se hodnota napéti ustali na -2 V a kmit4 s frekvenci nastavenou
na generatoru.

Sestaveny obvod na vyrobku dosahuje hodnoty napéti -1,7 Va frekvence 90,91 kHz pfi
napédjecim napcti Vcc = 3 V. Frekvence generdtoru se 18 asi o 10,6 kHz od vypocitané hodnoty, coZ
je pravdépodobné zpusobeno toleranci hodnot pouzitych odport a kondenzatoru. Podle teoretického
vypoctu (4) je tato hodnota:

11 1
T2 RxC  20.10°x470.10 2

=106383Hz. “)

’ﬂ|—~

f=

Zapocitdni nejvCetsi moZzné odchylky od jmenovité hodnoty odporu 5% a kondenzitoru

s toleranci 10%: C=470.100"F =470.10"* x1.1=517.10* F a
R =10kQ =10000x1,05 =10,5kQ2

LI R 1 = 92106Hz. 5)
T t© RxC 2x105.10°x517.10

f=

Pfi zapocteni toleranci jsme se dostali na hodnotu cca 92,1 KHz (viz (5)), kde vznikd rozdil
- mezi teoretickou a zméfenou hodnotou pomoci osciloskopu
HP 54621A (viz Obr. 8.8) Af =1,196 kHz.

Vystup generdtoru napéti pfipojim pfimo na vstup
LCD a pin Vee. Nyni bude zmérené napéti mezi Vcc a Vee
rovno hodnoté -4,7 V. Takovy rozdil napéti ndm zpusobi
vysoky kontrast na LCD a dobrou Ccitelnost znaki
vypsanych na displeji.

Obr. 8.8: Zmérend frekvence na sestaveném generdtoru v prijimacim zarizeni
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8.3 Zarizeni v praxi
8.3.1 Vysilaci zarizeni

Malé vysilaci zarizeni poskytuje vysokou mobilnost a moZnost snadného umisténi na
poZadované misto. Drzak na dvé mikrotuzkové (AAA) baterie stanovil rozméry DPS 25 x 52 mm s
vySkou zkompletovaného vysilaée 25 mm. Na Obr. 8.9 vidime dutinkovou liStu, kterd umoZiuje
vyjmout modul. Jedna polovina DPS zabrand modulem ZigBit od firmy MeshNetics je osazena LED
diodou indikujici aktivitu zafizeni viz Obr. 8.10.

Obr. 8.9: Vysilaci zarizeni Obr. 8.10: LED indikujici aktivni vysilac

Vidime drZdk baterii ve stejné velikosti jako DPS, ktery je na drZzdku baterii posazeny a
uprostied drZdku pfichyceny Sroubky pro pevné spojeni.
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UM R R, T
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Horni pohled na vysila¢ poskytuje Obr. 8.11, kde je krdsné vidét redukce ze ZigBit na XBee
verzi rozmisténi konektorti, vyrobenou firmou BetaControl. Vypina¢ odpojuje pfipojené baterie a tim
Setf{ baterie proti zbytenému vybijeni. Hned vedle vypinace je moZnost umistit RESETovaci tlaéitko.
Ochrannd dioda s odporem proti ndhodnému kratkodobému prepdlovani je prekryta redukci ZigBit
XBee. Svorky na baterii vytvafeji rozebiratelny spoj a je moZnost pfipojit jiny zdroj. Napdjeci napéti
je vrozsahu 1.8 —3.6 V.

10 11 12 13 14 1

Obr. 8.11: Horni pohled na vysila¢
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8.3.2 Prijimaci zarizeni

Narozdil od vysilaciho zafizeni, kde bylo zapotfebi umistit jen jeden modul ZigBit a malé
dopliiky je u pfijimaciho zafizeni vyuZito dvou modulli, zobrazovaci zafizeni LCD pro efektivni
poskytnuti naméfenych vysledkli, didle mozZnost pripojeni externitho zdroje a baterie a umisténi
ovlddani a zprostfedkovani propojeni mezi PC a pfijimacim zafizeni viz Obr. 8.12, kde vidime
osazeny DPS.

Obr. 8.12: Vysledny komplet prijimaciho zarizent

Viditelné nejvetsi plochu zabird zobrazovaci zafizeni, které miize byt upevnéné na DPS pomoci
jednoradé Sestnacti pinové lamact liSty a to bud’to napevno nerozebiratelné pripdjeno, nebo za pomoci
dutinkové liSty nasunutou na ldmaci liStu pfipijenou k DPS. Zajisténi LCD provedeme pomoci ¢tyf
distancnich sloupki pro lepsi mechanickou pevnost. Upevnime-li LCD k DPS pfipdjenim, miZeme
sniZit vySku pfijimaciho zafizen{ a tim zajistit snadnou obsluhu zafizeni pomoci tlaéitek v pfipadé, Ze
bychom umistili zafizeni do krabicky.

Prijimaci zafizeni muZeme napdjet, jak z externiho zdroje, tak z baterif pfipojenych ke svorkam
X_bat viz Obr. 8.12. Po pfivedeni napijeciho napéti do pfijimaciho zafizeni jej miZeme zapnout
pomoci pfepinace umisténého na pravé stran¢ hned pod svorkami pro pfipojeni baterii prepl. Prepinac
propoji zdroje s napdjecimi obvody celého pfijimaciho zafizeni a dojde k oZiveni v§ech soucdstek.

Ptivedené napdjeci napéti aktivuje procesor MC9S08GB60, ktery se z inicializuje a jako prvni
viditelnou ¢innost rozsviti LED1, kterd signalizuje spus$téni prijimaciho zafizeni a zdroven funkénost

procesoru.

Dals{ inicializace LCD nastavi displej do poZadovaného reZimu a sd€li uZivateli jakd aplikace
bude spusténa viz Obr. 8.13.
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Obr. 8.13: Uvodni informacni zprdva

Displej zobrazujici naméfend data je maticovy dvourddkovy displej o Sestnicti znacich na
radek. Po kratkém intervalu zobrazeni dvodni zprdvy se pfepiSe informace o verzi softwaru, ktery je
nahrany v mikroprocesoru obsluhujicim disple;.

Obr. 8.14: Informace o verzi softwaru pro zobrazovdni

Nasleduje prvni dilezitd informace pro uZivatele, kterému je nabidnuta moZnost zvolit si
k méfeni kvality pfijimaného signalu jeden ze dvou modulli. Zobrazend zprava formou textu vyziva
k stisknut{ tlacitka €. 1 pro vyb¢ér modulu ZigBit nebo tlacitka ¢. 2 k vybéru XBee.

Obr. 8.15: Volba modulu

Zobrazeni je rozd&lené do dvou Casti. Prvni C4st a tedy i prvni faddek slouZi k rozliSeni
pfijimaciho zafizeni, ze kterého ziskdvdme naméfend data viz Obr. 8.16 a snadno rozli§ime zdroj dat.

a) b)
Obr. 8.16: a) namérend data ze ZigBit b) namérené data z XBee

Vytvorené menu obsahuje celkem pét poloZek ve kterych muZeme dile listovat za pomoci
tlacitka €. 1 (>) a tlacitka €. 2 (<). Zobrazené jednociferné Cislo na za¢dtku druhého fadku ¢iselné znaci
poloZzku v menu. Nejniz§i polozkou v menu FC (Frame Counter ) zobrazujici ¢islo ramce. Vysilac
neustdle vysild jeden rdmec za druhym s Casovou prodlevou mezi rdmci 50 ms, ale naméfené
informace jsou aktualizovdny na displeji dvakrat za vtefinu. Pfijimé-li pfijimaci modul data, je
vypocitdvdna kvalita signdlu a FC je neustdle inkrementovan. Dojde-li ke ztraté signalu, zastavi se
zvySovani poctu prijatych ramcu.
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Nasledujici poloZka z menu oznaCend pod c¢islem 3 zobrazuje pocet chybnych ramcu
FEC(Frame Error Counter) viz Obr. 8.17.

a)
Obr. 8.17: FEC(Frame Error Counter) Pocet chybnych ramcii pro a) ZigBee b) XBee

Celkovy pocet chybnych biti v pfenesenych rdmcich je oznacovdna  jako
BER (Bite Error Counter).

a) b)
Obr. 8.18: BEC(Bit Error Counter) Pocet chybnych bitii v rdmcich pro a) ZigBee b) XBee

Oznadeni ¢islo pét nese ukazatel kvality rdimct na pfenosové trase, neboli tzv. LQI (Link Quality
Indicator)

a) b)
Obr. 8.19: LQI(Link Quality Indicator) pro a) ZigBee b) XBee

Jako posledni a v podstaté¢ nejdulezitéjsi hodnota je RSSI(Received Signal Strength Indicator),
ktera ndm udava utlum prijimaného signalu. JiZ z toho parametru miZeme zjistit, je-li moZnost pouZit
danou vzddlenost mezi vysilaCem a prijimacem. Jednotka zobrazované hodnoty je uvedena v dBm viz
Obr. 8.20 a jeji ddaj, jako vSechny parametry posilané pfes UART jsou aktualizované po 0,5 s.
Z hlediska jednodussiho od¢itdni hodnoty zobrazované na displeji jsem vyuZil moZnosti tzv. BAR
grafu, ktery graficky zobrazuje droven ttlumu pfijimaného signdlu viz Obr. 8.21.

a) b)
Obr. 8.20: RSSI(Received Signal Strength Indicator) pro a) ZigBee b) XBee
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Obr. 8.21: RSSI(Received Signal Strength Indicator) BAR graf pro a) ZigBee b) XBee

BAR graf zastupuje hodnotu naméfenou a zobrazenou viz Obr. 8.20. Bude-li hodnota RSSI =
0 dBm bude bar graf ukazovat plnou vychylku a tedy plny radek obdélnickti. Na rozdil pri
zobrazovéni niZ§{ drovné neZ -99 dBm bude fddek prazdny  vychylka BAR grafu smérem doprava
znamena kvalitnéj$i pfijimany signél a opacné.

Tlacitko ¢. 1

Tlacitko ¢. 2

Obr. 8.22: Prehled prohliZeni menu

Ptijimaci zafizeni nabizi Ctyfi ovlddaci tlacitka. Prvni dv¢ tlacitka jsou uréené pro ovlddéani
menu viz predchozi ¢ast. Dale ndm tady zustdvaji dvé volna ovladaci tlacitka, kterd muZeme vyuzit
pro ovladani zmény vybraného zafizeni. Tlacitko ¢. 3 vyhradime pro zménu zafizeni na ZigBit a
tlagitko €. 4 vyuZijeme pro zménu ziskdvani dat z pfijimactho modulu XBee.

Dal${ moZnosti zmény pfijimanych dat ze ZigBit nebo XBee miiZzeme vyfesit patym tlacitkem

umisténym na pfijimacim zafizeni a slouZicim pro moZnost RESETu procesoru ovlddajiciho LCD a
zpracovavd namerend data.
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9 Méreni v praxi

9.1 Odbér elektrické energie

9.1.1 Prijimaci zarizeni

Po sestrojeni prijimaciho zarizeni a nasledném oZiveni mdme nyni moZnost zjistit odbér proudu
béhem provozu, jak pfi Spatné kvalit¢ pfijimaného signdlu, tak i pfi velmi dobrém piijmu signélu.
Proto jedina vlastnost, ktera se miize béhem méreni ménit je odbér proudu prijimactho modulu a pocet
pfipojenych moduld na pfijimacim zafizenim.

Tab. 9.1: Teoreticky odbér proudu podle jmenovitych hodnot udanych vyrobcem(prijimac)

N2 , IIN teor
Zar{zent typ | max | jednotka
XBee 50 50 mA
ZigBit 19 19 mA
MAX3232CSE | 0.3 1 mA
MC9S08GB60 | 7 120 mA
74HC04 - 100 mA
PC 1602-L 2 3 mA
Celkem 58 293 mA

Podle hodnot uddvanych vyrobci by se primérnd hodnota odebiraného proudu pfi napdjecim
napéti Uce = 3.3 V méla pohybovat okolo Iin_or = 58 mA a s teoreticky maximalnim Iy _icor = 293 mA

Tab. 9.2: Zméreny odbér prijimaciho zarizeni

Kvalita pfijimaného Sia e s P 0o .
signalu Zadny signal slaby signal silny signal
pies pies pies ednotk
Zarizeni Se stabilizdtorem | bateriové Se stabilizatorem bateriové Se stabilizatorem bateriové Jednotka
svorky svorky svorky
Prijimaci zafizeni IiNstab Iinbac IiNstab Iinbac INstab It
- 84 77 B8ABm ) g3 4Bm 50 7 dBm 7 dBm
ZigBit a XBee (0277) (0.254) 79 (0.264) 78 73 mA
i o (0.260) 0 (0.257) (0.240)
40 44 -85 dBm 36 -7 dBm -7 dBm
bez XBee (0.132) (0.145) 37 (0.118) 3 37 mA
C T (0.122) i (0.128) (0.122)
57 60 -87 dBm -95 dBm -75dBm -77 dBm
bez ZigBit (0.188) (0.198) 57 60 57 55 mA
i i (0.188) (0.198) (0.188) (0.181)
. 15 14
Bez ZigBit a XBee (0.049) (0.046) mA

(P [ W ]- ptikon ptijimaciho zafizeni )

Vysledky z mérfeni odbéru proudu a tedy i ziskani piikonu pfijimactho zafizeni ( ervené
v zdvorkidch viz Tab. 9.2) ndm ukdzal skuteény proud odebirany pfi napédjecim napéti U =3.3 V.
Nevctsi odbér je logicky pfi plném osazeni pfijimaciho zafizeni obéma moduly Iy = 84 mA.
Teoreticky vypocitand hodnota vstupniho proudu byla Iy eor = 58 mA. Na vétSim piikonu se
pravdépodobné podileji nezapocitany invertor 74HC04 a mikroprocesor, ktery pfi zpracovavéni fetéze
a fizeni LCD odebiré vyssi proud nez I, = 7 mA.

Vysilaci zafizeni odebird pri plném osazeni proud Iy = 84 mA, ktery ndm zajisti dobu provozu
pfi pfipojeni stejnych baterii jako na vysilacim zapojeni pfiblizn€ 643 min viz (6).
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_ Kapacita _baterie
vydri _R —

_ 900 mAh
mA

t x 60 X 60 = 643 min (6)

vybiject

ProtoZe je zde nutné pfi méfeni kvality prenosové trasy, aby pfijimaci zafizeni vydrZelo
minimalng stejnou dobu provozu jako vysilaci zafizeni, musime zvysit kapacitu napdjecich baterii pro
pfijimajici zafizeni, neni-li samoziejmé napdjené z externiho zdroje s dobou napdjeni texem = .
Minimdlni dobu provozu pfijimaciho zafizeni jsi stanovime tyyaw 1= tvwa r @ kapacitu akumuldtort
dopocitdme viz (7).

tvydrzi_j' X Ivybfjm . 2842 min X 84 mA
60 60

Kapacita _baterie,, = =3978 mAh @)

Budeme-li predpoklddat, Ze provoz pfijimaciho zafizeni bude pouze s modulem ZigBit od
MeshNetics, bude odebirany proud dosahovat hodnoty Iy = 40 mA a tim bude sniZen odb¢r proudu na
polovinu. Nyni bude potfebnd kapacita bateriif Kapacita_baterieg ziggic = 1894 min viz (8).

t vydri_T x1 vybijeci 2842 min X 40 mA
60 60

Kapacita _bateriey 4z, = =1894 mAh (8)

v s

za pouziti tuzkovych baterii (AA , R06) a zajistime tak del§i dobu provozu pfijimaciho zafizeni cca
2,2 dny.

9.1.2 Vysilaci zarizeni
Vysilaci zafizeni tvoii pouze zdroj z baterii a vysilaci modul ZigBit. Zakladni pfipojeni vysilaciho
modulu VCC, GND, RESET a jednoho I/O pinu pro signalizaci aktivniho stavu se bude prumérna

hodnota proudového odbéru pohybovat kolem hodnoty proudu vysilactho modulu udané vyrobcem.

Tab. 9.3: Teoreticky odbér proudu podle jmenovitych hodnot (vysilac)

N2 , IIN teor
Zar{zent typ | max jednotka
ZigBit 19 19 mA
R_RESET 024 | 0.24 mA
Celkem 19.24 | 19.24 mA

Vysilaci zafizeni po zapnuti neustale vysild sekvenci dat a proto je vysilaci zafizeni neustdle v reZimu
vysilani, proto by se odebirany proud mél pohybovat blizko hranice Icc = 19 mA udané vyrobcem.

Tab. 9.4: Zméreny odbér vysilaciho zarizeni

Zarizeni Iy jednotka
Vysilaci 19 (0.062 ) mA

(P[ W ] - ptikon zafizeni )

Praktické mcfeni ndm potvrdilo teoretickou domnénku odebiraného proudu pfi napdjecim napéti
U = 3,3V, Ze maximdlni odbirany proud Iy = 19 mA tedy Iiy = Iin_teror-

Nyni muZeme vypocitat pravdépodobnou vydrz vysilactho zafizeni napijeného dvéma
mikrotuzkovymi bateriemi (AAA, R03) s kapacitou 900 mAh.
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Kapacita _baterie
Lars 7 = x60

I vybiject m.

900 mAh

X 60 =2842 min )

Vysledek doby provozu na baterie je tyas r=2842 minut tedy 1.97 dne s (AAA, RO3)
kapacitou 900 mAh. Po tuto dobu je mozné méfit kvalitu pfenosové cesty mezi pfijimacem a
vysilaCem. AZ se vysila¢ vybije na pfijimacim zafizeni bude zobrazena ztrita signdlu a bude si

pamatovat posledni naméfené udaje jako je FC, FEC a BER, které budou pro nds v tom to pfipadé
nejdiileZit&jsi.

9.2 Shrnuti

Pouzité hodnoty proudii jsou brané pro piipad nejvétsiho vytizeni  bez signdlu viz Tab. 9.2
nejveétsim odbér proudu. Vysledky zjisténé pomoci méfeni a vypocta jsou uvedeny v Tab. 9.5.

Prijimaci zarizeni  Vysilaci zafizeni

Tab. 9.5: Napdjent

L. baterie
Napajeni -
externi o
Pocet baterii 3 x (AA, R06) 2 X (AAA, RO3)
Kapacita ¢lanku 2100 mAh 900 mAh
jen ZigBit 3150 minut 2842 minut
Dobra provozu |jen XBee 2210 minut -
ZigBit a XBee 1500 minut -
Zméfend doba ZigBit a XBee 720 minut 2850 minut
provozu

Zatizeni jsem uvedl do provozu a nechal spusténé cca 17hodin. Vzdédlenost mezi pfijimacem a
vysilaCem byla mald cca 70 cm. Pfijimaci zafizeni m¢lo hned vedle sebe umisténé zarizeni Bluetooth
cca 25 cm a NB s Wi-fi s obasnym pfipojenim ve vzddlenosti pfiblizn€ 20 cm viz Obr. 9.1. Toto byly

N 4

nejsilngjsi zdroje, ale v okoli byly aktivni minimdlnég ctyri dal§i Wi-Fi sité.

g O

Bluetooth D R =25 cm

Wi-FiD R =20 cm

' TTTTRTETITIN SR

-~

l"-\- ".';-. RF
Ty,

Vzdalenosti T D R =70cm m

Obr. 9.1: 17-ti hodinovy prakticky test
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Vysledné méfeni bylo ukonéené z divodu vybiti baterii na vysilacim zafizeni. Vybijeni baterii
az do tplného vybiti mohlo ovlivnit vykon vysilace a tedy i pocet Spatné¢ prenesenych biti. Vysledek
méfeni je zkracen do posledniho fddku naméreného prijimacimi moduly, kde zachycend zprava pres
SCI sériové rozhrani je uloZena pomoci programu Tera Term viz Obr. 9.2. a zaznamendn v Tab. 9.6.
Dals{ prakticky test vyuZiti zafizeni najdeme v Piiloha E.

wxxnxfyalita Prijnussxes
wws Ridici MCU wew
-laseni po SCI-

~Kualita Prijmu-
2igBit x XBee
Uer.: 1.00 USHB
Uybrany prijmac:

2igeit

Ler=212 RSSI=-61dBn(09)

BEC=27621

FC=5356724 FEC=56

uybrany prijmac: xgee

BEC=2392732 LQI=255% RSSI=-95dBm (190)

FC=9784 FEC=9784

S, o
%o uiinnu_i.nnn .

Obr. 9.2: Vysledek 17-ti hodinového praktického testu

Tab. 9.6: Vysledek 17-ti hodinového praktického testu bez Bluetooth, bez Wi-fi

** *x*x*Kyvalita Prijmu*****
**% Ridici MCU ***
-Hlaseni po SCI-

Inicializace MCU..... Hotovo
Inicializace LCD ....Hotovo

-Kvalita Prijmu-—

ZigBit x XBee

Ver.: 1.00 VSMB

Vybrany prijmac: ZigBit

FC=5356724 FEC=56 BEC=27621 LQI=212 RSSI=-61dBm(09)

Vybrany prijmac: XBee

FC=9784 FEC=9784 BEC=2392732 LQI=255 RSSI=-95dBm (190)

Tab. 9.7: Vysledek druhého 17-ti hodinového praktického testu a ndhodné pusténé Bluetooth a Wi-fi
Vybrany prijmac: ZigBit

FC=5363110 FEC=945 BEC=64691 LQI=254 RSSI=-63dBm(08)

Vybrany prijmac: XBee

FC=9259 FEC=9259 BEC=2283203 LQI=255 RSSI=-95dBm (190)
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Zavér

Realizace néstroje pro projektovani a instalaci radiovych siti podle standardu IEEE802.14.5
dopadla nésledovné. Vysilaci zafizeni viz kapitola 8.3.1 Vysilaci zafizeni je realizovano jako malé
vysilaci zafizeni s vysokou mobilnosti. Rozméry vysilaciho zafizeni jsou stanovené podle drzdku
baterii na rozméry 25 x 52 mm a vySkou zkompletovaného vysilaCe 25 mm. Vysila¢ je osazeny
modulem ZigBit od firmy MeshNetics s proudovym odbérem 19 mA pfi napdjecim napéti 3,3 V.
Vysila¢ napdji dv¢ nabijeci mikrotuZkové baterie (AAA, RO3) s kapacitou 900 mA, které ndm
poskytuji dobu vysildni aZ 2842 minut viz kapitola 9.2 Shrnuti Tab. 9.5: Napdjeni. V kapitole 9.2
Shrnuti je prakticky ovéfend doba provozu na baterie, jak vysilaciho zafizeni, tak i pfijimaciho
zafizeni. Pfijimaci zafizeni potvrdilo teoreticky vypocet a dokonce piekonalo teoretickou dobu
provozu o 8 minut. Vysilaci zafizeni indikuje svoji ¢innost periodickym bliknutim T = 4 s LED diody
umisténé na DPS vysilaciho zafizeni.

Vyrobené prijimaci zarizeni o rozmérech 100 x 80 mm je o néco vE&Si neZ vysilaci zafizeni, ale
pordd dostatecné mobilni. Pro jeho dobrou mobilitu, je moZné pfijimaci zafizeni napijet bud’
z externiho zdroje nebo z baterii. Napéti pfipojeného externiho zdroje musi byt stejnosmérné
v rozsahu 4,55 V — 20 V. Pfi pfivedeni napdjectho napéti na bateriové svorky se musime vyvarovat
pfivedeni napéti vysSiho nez 4 V, abychom nezniCili pfipojend zafizeni. Konstrukce prijimaciho
zafizeni je provedena s co nejmenSimi rozmcry podle druhu pouZitych soucdstek. Proudovy odbér
pfijimaciho zafizeni pfi plném osazeni je 84 mA, kde podle teoretického vypoctu pri pripojeni baterif
s kapacitou 2100 mAh dosdhneme vydrze 1500 minut viz 9.2 Shrnuti. Test s pfipojenymi bateriemi
splnil necelou polovinu provozni doby a to 720 minut. Pravdépodobnd pficina poloviéni vydrZe je
zpusobena pouZitim nekvalitnich nabijecich baterii, které maji za sebou dvouletou Zivotnost
v digitdlnim fotoapardtu a jsou nabijené rychlonabijecCkou. Obsluha pfijimaciho zafizeni je velmi
jednoduchd a prehlednd viz kapitola 8.3.2 Pfijimaci zafizeni. lhned po zapnuti moduly za¢nou
okamZité pfijimat data, bude-li spusténo vysilaci zafizeni. Mikroprocesor MC9S08GB60 ureny pro
obsluhu LCD a zpracovdni naméfenych dat ndm po nastartovdni vypisuje tvodni texty na LCD a
zastavi se na volbé vybrani modulu, ze kterého chceme zpracovdvat namérfend data. Pomoci
ovlddacich tlacitek si zvolime modul a ndsleduje periodické zobrazovdni naméfenych dat
aktualizovanych po 0,5 s. Budeme-li sledovat hodnotu FC (Frame Countrer) zjistime, Ze vysila¢ vysild
pseudondhodnou posloupnost kazdych 10 ms a ndsledné zobrazeni FC ndm roste pfiblizné o hodnotu
53. Zobrazend hodnota FEC (Frame Error Counter) ndm poc¢itd kazdy Spatny rdmec, ktery obsahoval
alesponi jeden chybné& preneseny bit. Timto se dostdvame k hodnoté BEC, kterd ndm urcuje kazdy
chybné preneseny bit od zacatku méreni, tedy zapnuti pfijimaciho zafizeni. Pfijimaci zafizeni nabizi i
méteni kvality linky LQI (Link Quality Indikator). LQI zobrazuje maximalni hodnotu 255 a zaéne se
sniZovat aZ v piipad¢ velice velkého zhorSeni kvality signdlu signdlu  pfi vyskytu velkého mnoZstvi
chybnych biti v pfeneseném ramci. Osobn¢ jsem si vyzkousel nékolik méfeni. V kapitole 9.2 Shrnuti
Tab. 9.6 a Tab. 9.7 jsou naméfené hodnoty z praktického méfeni na vzddlenost 70 cm a ruSenim i
neruSenim ostatnich mobilnich zafizeni pracujici na stejné frekvenci 2,4 GHz. Méfend vzdalenost neni
nijak velikd, coZ potvrzuje i velikost FEC = 56, coZ znamend, Ze v 56 prenesenych rdmcich se objevila
alesponi jedna chyba. Vypoc€itand chybovost BER za dobu 17 hodin pfi celkovém poctu pfenesenych
ramcti je 5.10° bez ndhodného ruseni okolnich bezdritovych zafizeni umisténych v tésné blizkosti
pfijimaciho zafizeni. Pro lepSi predstavitelnost jsem ud€lal dalSi testy zaméfené na moZnosti
rozmisténi senzortt v byté a pravdépodobn¢ maximdlni vzdilenosti pouZziti modulu ZigBit viz
Piiloha E. Zm¢fené body ukazuji i pfes malou hodnotu kvality signdlu na pfenos s malym procentem
vyskytu chyb. Jediny bod, kdy jsem naméfil né€kolik Spatné pfenesenych bitu je v bodé méfeni 4.
Maximélni zméfend vzdélenost v otevieném prostoru pro pienos dat byla 154 m. V této vzdalenosti
byl stdle signdl umoZiujici piijem dat. V pfijimacim zafizeni je mozné provadét fadu uprav, které jsou
spojeny se zpracovanim naméfenych dat. Prijimaci zafizeni muze byt rozSifeno napf. o primérovani
naméfenych hodnot LQI, které se béhem méfeni méni, a kazd4d namcfend hodnota je pravé aktudlni
k danému rdmci. Dal8i moZnosti je sledovdani FC a po dosaZeni poZadované hodnoty mohou byt
nameéfend data uloZena do paméti pod konkrétnim méfenim. Poté by mohlo byt zapnuto vyéteni
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naméfenych hodnot na pozadovaném misté a pfipojent piijimaciho zafizeni k PC. J ednim z uzitecnych
feseni, muZe byt vytvoreni aplikace piimo na PC, kterd bude uréena piimo k ziskdvdni dat
z piijimaciho zafizeni a umoZni nim tak jednoduse a hlavné rychle ukladat naméfena data napriklad
do Excelu pro dal{ zpracovéni.
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http://www.digi.com/products/wireless/zigbee-mesh/xbee-series2-moduledocs.jsp
http://www.datasheetcatalog.com/datasheets%20pdf/P/C/l/6/PC1602-L.shtml

Seznam symbolu

1

IN
INbat

1

INstab

vybiject
Kapacita _baterie,

Kapacita _ baterie, ZigBit

tvydrzv, _T

tvydrzv, _R

vstupni proud do pfijimaciho/vysilaciho zafizeni

vstupni proud do pfijimaciho zafizeni pies bateriové svorky

vstupni proud do pfijimaciho zafizeni pfes konektor externiho

napéjeni
proud zatéZujici pfijimaci/vysilaci zafizeni pfi provozu
kapacita baterii pro pfijimaci zafizen{ pri plném osazeni

kapacita baterii pro pfijimactho zafizeni potfebnd

s pfipojenym ZigBit modulem

doba vydrze vysilaciho zafizeni pfi provozu na baterie

doba vydrze pfijimaciho zafizeni pfi provozu na baterie
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Seznam zKkratek

BEC
FC

FEC
LQI

RSSI

Bite Error Counter
Frame Counter

Frame Error Counter
Link Quality Indicator

Received Signal Strength Indicator
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Priloha A

Tab. A: Instrukce pro Fadi¢ HD44780

- DDREAM = Display Data FAM.
- CGRAM = Character Generator RAM.

- DDORAM address corresponds to cursar position.
-*=Don't care.
-™=Basedon F___ = 250kHz.

Table 2.4. Bit names

Bit name! Setting / Status

I'D 0 = Decrement cursor position:1 = Increment cursor position
S i0 = No display shift 1 = Display shift

D 0 = Display off 1 = Display on

C :0 = Cursar off 1 = CUrsor on

B iD= Cursor hlink off 1 = Cursor hlink on
S/C iD= Move cursor 1 = Shift display
R/ 0 = Shift left 11 = Shift right

OL 0 = 4-hit interface -1 = 8-hit interface

N 0=1/80r 111 Duty (1ling) 1 = 1/16 Duty (2 lines)

F 0 =847 dots 1 = %10 dots

BF 0= Can accept instruction 1 = Internal operation in progress

Tabulka ziskand s internetovych strdnek viz [3]

Instruction - e Description Execution
RS ;,Rv DBT:DB6:DB5:DB4:DB3:DB2:DB1:DB0 P time*™
Clear display 000 iD0D:i0Di0iDiDi0 1 Clearsdisplayandreturns cursortathe home position (address 0).;  1.64m5S
Cursor home ;000 :0:0:0:0:0: 1 * Returns cursor to home position (address 0). Also returns display 1.64mS
- : : : : : : ‘heing shifted to the original position. DDORAM contents remains
N : : : : : : : :unchanged.
Entry mode set oi0io0io0i0i0i0i VD! S iSetscursor move direction (YD), specifies to shift the display (5). 40uS
These operations are performed during data readfwrite.
Display On/Off oioioio0i0ioi1iDiCi B iSets On/Off of all display (D), cursar On/Off {(C) and blink of cursor 40uS
contral position character (B).
Cursoridisplay shift i0:i0: 0 ¢ 0 ¢ 0: 1 {S/CIRLL * | * iSetscursor-move ar display-shift (S/C), shift direction (RAL). 40uS
DDRAM contents remains unchanged.
Function set 0:0:0:0:1:DL:N:F :*:* Fetsinterface data length (DL), nurmber of display ling (M) and 40us
: : : : : character fant(F .
Set CGRAM address: 0:0: 0 1 CGRAM address Sets the CGRAM address. CGRAM data is sent and received after 40us
this setting.
Set DDRAM addressi 00§ 1 DDRAM address Sets the DDRAM address. DDRAM data is sent and received after 40uS
this setting.
Read busy-flagand :0: 1 :BF CGRAM / DDRAM address  Reads Busy-flag (BF) indicating internal operation is being : ous
address counter S :performed and reads CGRAM or DDRAM address counter contents:
Lol {depending on previous instruction). :
Write to CGRAM or £1:0¢ write data WWrites data to CGRAM ar DDRAM. 40uS
DDRAM o :
Read from CGRAM S 101 read data ‘Reads data from CGRAM or DDRAM. A0uS
ar DDRAM o :
Remarks:




Priloha B

Tab. B: Vektory preruseni pro MC9SO8GB60 viz [1]

Vector | Vector Address .
Priority | Number | (High/Low) Vector Name | Module Source Enable Description
26 $FFCUFFCH Unused Vector Space
Lower through through (available for user program)
31 $FFCA/FFCB
i 25 | SFFCC/FFCD vrti i;i‘tfg: RTIF RTIE Real-time interrupt
24 SFFCE/FFCF ViicT lic lICIS IICIE IIC control
23 | SFFDO/FFD1 Vatd1 ATD coco AIEN AD conversion
complete
22 SFFD2/FFD3 | Vkeyboard1 KBI KBF KBIE Keyboard pins
. ] TDRE TIE ]
21 SFFD4/FFD5 Vsci2tx SCI2 TC TCE SCI2 transmit
. - IDLE ILIE i
20 SFFD&/FFDY VsCi2rx SCI2 RDRF RIE SCI2 receive
OR ORIE
. ) NF NFIE
19 SFFD&/FFDS VsciZerr SCI2 FE FEIE SCI2 error
PF PFIE
) ] TDRE TIE ]
18 SFFDA/FFDB VscCiltx SCH TC TCIE SCI1 transmit
, . IDLE ILIE ) .
17 SFFDC/FFDD Vscilrx SCH RDRF RIE SCI1 receive
OR ORIE
. . NF NFIE
16 SFFDE/FFDF Vscilerr SCH FE FEIE SCI1 error
PF PFIE
SPIF SPIE
15 SFFEO/FFEN Wspil SPI MODF SPIE SPI
SPTEF SPTIE
14 SFFE2/FFE3 Vipm2ovf TPM2 TOF TOIE TPM2 overflow
13 SFFE4/FFES Vipm2ch4 TPM2 CH4F CH4IE TPM2 channel 4
12 SFFEG/FFET Vipm2ch3 TPM2 CH3F CH3IE TPM2 channel 3
11 SFFES&/FFES Vipm2ch2 TPIM2 CH2F CH2IE TPM2 channel 2
10 $FFEA/FFEB Vipm2ch TPM2 CH1F CHI1IE TPM2 channel 1
9 $FFEC/FFED YVipm2choO TPM2 CHOF CHOIE TPM2 channel 0
8 SFFEE/FFEF Vipm1ovf TPM1 TOF TOIE TPM1 overflow
7 $FFFO/FFF1 Vipm1ch2 TPM1 CH2F CH2IE TPM1 channel 2
3 $FFF2/FFF3 Vipm1chi TPM1 CH1F CHI1IE TPM1 channel 1
5 $FFF4/FFF5 YVipm1chO TPM1 CHOF CHOIE TPM1 channel 0
, . ICGIF ;
4 $FFF&/FFFT vicg ICG (LOLS/LOCS) LOLRE/LOCRE ICG
3 $FFF8/FFFY Vivd E;iﬁf&" LVDF LVDIE Low-voltage detect
$FFFA/FFFB Virg IRQ IRQF IRQIE IRQ pin
=
1 $FFFC/FFFD Vswi Core SWI — Software interrupt
Instruction
J COoP COPE Watchdog timer
. System LvVD LVDRE Low-voltage detect
/! J - ———
Higher 0 $FFFE/FFFF Vreset control RESET pin _ External pin
lllegal ocpcode — lllegal opcode




v —Vscirx() + ——————Tlagitko()

Inicializace mcu_init() Sci2rx()

Podobné Vscirx()

A 4 —
Inicializace tlacitek
PB_init() I

\ 4
Inicializace SCI1 a
SCI2 SClxInit()

vyprazdnéni
bufferu

v

Vypis po SCI1 /

__V
Inicializace

zobrazovaciho zafizeni
LCD_init()
A 4
Vypis textu
tvodniho texu
na zobrazovaci
zafizeni

bufferSCI_Rx = SCID

Ano

Se-llenee >‘ bufferFull = 1;

fadku?

Zmacknuté

v Ano

tlacitko ¢€.1

<

A 4
Vybér modulu
Ovéfeni ztraty sig. Ne v
v Blikani LED2 \{
Wait ¢ekani na

pferuseni *7

Ne Odesli data do PC —
Menu_status++;

Ano Zmacknuté
tlacitko ¢€.2
A 4
Menu_status--;
Anov Nve
P for(;;)

Zmacknuté

Ano Hacitko &.3
A 4
Modul()
Ne
\
v Ne A 4
Rozsviti nebo zhasne KBHSC_KBA_CK. ~1
LED3 kb_stop = 1;
<
v 47
Wait ¢ekani na
preruseni

Konec
pferuseni

Obr. Priloha B: Vyvojovy diagram programu nahraného v ridicim procesoru MC9S08GB60



Priloha C
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Obr. Priloha C: DPS - Bottom layer (rozmér 99 x 80 mm)
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Obr. Priloha C: DPS - Top layer - rozloZeni souldstek

21



Pi"ﬂoh a D Piepindni vstupu sériové linky z PC nebo XBee
—

RESET ZigBit
XBee

Externi
napéjeni

i - ; b . | Piipojeni
1 ‘ KN g ] N Baterif
/ ] ‘_:..__:_ : B . Y ¢ 3 I LED
Sériova linka = | - . : o
RS232 Vypinaé
Ext.
pripojeni

Prijimaci moduly LED

XBee a ZigBit
BDM

program.
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Obr. Priloha D: Prijimaci a vysilaci zarizeni



Priloha E

Priklad praktického méfeni v budové, pfi kterém si stanovime pocet prijatych paketu na cca
10000 a zaznamendme naméfené hodnoty. Celkovy pocet m&feni bude 8, abychom zjistili vliv kvality
signdlu na umisténi vysilace. Pfijimaci zafizeni bude umisténo totoZném mistg.

Bod méfeni 1
[T _'_ I _|_I I
Blod méfeni 2 Bod méfeni 3 Biood méfeni 4
Biod méfeni 6
e Bod méfeni 5
Bod méfeni 7 _|_
Bod méfeni &
Piitmiad
am
Wyswiltiviy:

—'— Bod méfeni ¥ Umisténi vysilace

Poloha priimaciho zafizeni

Piimad
Obr. Priloha E: MéFici mista v byté a rozloZeni mistnosti v byté

Tab. C: Namérené hodnoty

Bod mifen FC FEC BEC BER LQI RSSI
- - - - - dBm

1 9980 0 0 0 255 -80

2 9967 0 0 0 255 76

3 9971 0 0 0 255 -82

4 9954 7 560 5,49.10° 254 -85

5 9992 0 0 0 255 -80

6 9977 0 0 0 255 -80

7 9993 0 0 0 255 74

8 9973 0 0 0 255 67

Béhem méfeni byly vSechny dvefe zaviené a v mistnostnich se nepohybovaly Zddné osoby,
krom¢ obsluhy u pfijimaciho zafizeni. VSechna mcéfeni byla provedena pouze z dat ziskanych
z prijimactho modulu ZigBit.



V dal§im testu jsem meéfil maximdlni moZnou vzdélenost mezi pfijimaéem a vysilaCem
z hlediska mozZného stdlého prenosu dat. Podminka stanovend pro méfeni byla hledani maximdlni
vzdalenosti, kde doSlo ke ztrat€ signdlu a opétovném nalezeni. Signdl mohl nékolikrat béhem prijimani
vypadnou. Dal$i podminka byla pfijmuti 10000 paket.

Tab. D: Test méFeni maximdlni vzddlenosti

Vzdalenost
Méfent R<>T FC FEC BEC BER LQI RSSI
[m] - - - - - [dBm]
1. 115 9967 5129 252025 | 0,024693 154 -89
2. 120 9980 4670 302310 | 0,029582 120 -88
3. 156 9971 4216 144253 | 0,014128 160 -89

Maximélni vzdalenost v kazdém bodu méfeni je provedena z jinych mist méfeni a tim se signal
mohl §ifit riznymi cestami. Zajimavé je tfeti métfeni, kde se podafilo méfit signdl az vzdalenost 156 m.
M¢éfeni probihalo na velkém prostranstvi, kde byl vétsi pocet zaparkovanych aut a par vzdélenych
budov podél vzdalenosti prijima¢ vysilaé. Ve vSech bodech méreni byla zajiSténa pifimd viditelnost
mezi vysilaCem a pfijimacem. V testu méfeni maximdlni vzdédlenosti jsem pouZil jen moduly ZigBit.



