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Abstrakt

Prace predklada rozbor anavrh kompletniho feSeni bezdratového fizeni modelové
zeleznice s vyuzitim pienosové vrstvy IEEE 802.15.4 a zpétnym kandlem z fizenych jednotek
do fidiciho pocitace. Vlastni podrobné rozebirané feseni je postaveno na soucastkach firmy Texas
Instruments. Text prace se pak predevs§im zaméfuje na dokumentaci nového vyvoje HW a SW,
dalsich krokti atestovani alternativ, které nasledovaly po ukonceni prvni etapy obhajobou
bakalarské prace. Vystupem prace je hardware s ovladacim softwarem vhodnym jak k trvalému
nasazeni v Ustavu teoretické informatiky a automatizace v Praze, tak ik dal§i moZné vyuce
na katedie Ridici techniky. Jedna se sice o zakdzkovou aplikaci, nicméné je mozno ji pouzit
v jakékoliv aplikaci pro sbér dat v jednoduché bezdratové senzorové siti se zpétnym predavanim
informace senzortim, kde se hlavni dtraz klade na dobu odezvy.

Abstract

This work presents the analysis and design of complete wireless solutions to control model
railroad through using transport layer of the IEEE 802.15.4 and the return channel from the
controlled unit to the control computer. Custom in detail analyzed solution is based on devices
from Texas Instruments. The text of the work is primarily focused on documentation of new
hardware and software developments, next steps and testing alternatives that followed the end of
the first stage of the bachelor thesis defence. The output of this work is hardware and driver
software suitable for permanent deployment at The Institute of Information Theory and Automation
in Prague, as well as to other possible teaching at the Department of Control Engineering. Although
this is a custom application, it can be used in any application for collecting data in a simple
wireless sensor network and the return channel back to sensors, where the main emphasis is on
response time.
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1 Uvod

1.1 Cile diplomové prace

Tato diplomova prace popisuje vychozi specifikaci pro realizaci bezdratového fidiciho
systému. Podrobnéjsi specifikace obsahuje popis dalSich ¢asti, tak jak jsem je fesil v prib&hu svého
magisterského studia, kdy jsem postupné na zakladé¢ pokynii zadavatele rozvijel a odlad’oval
predchozi navrh v realném nasazeni a v zavéru provedl na zakladé ziskanych znalosti navrh novy,
ktery stavi na ziskanych zkuSenostech. Prvni cast feSeni si klade za cil predstavit problém
bezdratového prfenosu informace v malé a strukturou jednoduché bezdratové senzorové siti.
Srovnava dostupnd feSeni komunikace zaloZzend na bezdratové siti ZigBee ajeji alternativy
z hlediska vhodnosti pouziti pro feSenou aplikaci. Dalsi ¢ast se soustiedi na navrh vhodného
hardwaru s obvody firmy Texas Instruments, ktery by obsahoval potfebné komunikacni obvody
spolu s meficimi a akénimi c¢leny. Treti c¢ast podava prehled softwarovych feSeni zadaného
problému, pti¢emz je hlavni duraz kladen na popis funkce jednotlivych ¢asti kodu. Tyto dvé Casti
maji hlavné slouzit k pfedani poznatkli z vyvoje shardwarem a softwarem k dalSimu rozvoji
na katedfe Ridici techniky. Zaznamenal jsem zde vse, co povazuji za diilezité k archivaci pouzitych
feSeni. Podrobnym popisem komunikacnich rozhrani vrstev softwaru se zde nezabyvam. Nakonec
nasleduje zhodnoceni dosazenych vysledkt a ptilohy. Ty obsahuji schémata zapojeni s popisem
uzivatelského rozhrani desek a n€kolik obrazk ilustrujicich fyzické provedeni aplikace.

1.2 Uvodni specifikace Fesené aplikace

Vychozim predmétem k feSeni je navrh a realizace bezdratového systému pro pienos
informace. V prvé fadé se jedna o specifickou aplikaci pro testovani fidicich algoritmi v Ustavu
teoretické informatiky a automatizace v Praze (UTIA). Cely systém ma zabezpecit zejména piimé
fizeni rychlosti améfeni polohy nékolika standardnich modelovych motorovych jednotek
v kolejové siti méritka HO (1:87). Rovnéz jako dal$i ukol ma bezdratovy systém ovladat
prestavovaci prvky vlakové cesty a doplinkové méftici prvky v kolejisti. Kli¢ové parametry jsou jak
vhodné rozméry jednotlivych bezdratovych moduli, tak dostatecny dosah v pfenosovém prostoru
slozeném z jedné mistnosti. Cilem a zdrojem informaci pro tento pfenosovy systém je osobni
pocita¢ s prosttedim MATLAB Simulink. Hlavni diraz je kladen na dosaZzeni dostate¢né
vzorkovaci frekvence a spolehlivosti pfenosu dat. Poslednim pozadavkem je moZnost ¢innosti
nezavisle na systému kolejového napéjeni.

Hotova aplikace (HW, SW) mé byt fadné vysvétlena pro ptipadné dalsi pouziti na katedie
Ridici techniky. K tomu nalei i uréité zohlednéni tohoto pozadavku jiz pii samotném navrhu.
Navrzené hardwarové feSeni musi byt dostatecné robustni a univerzalni pro pouziti iv jinych
aplikacich sbéru dat. Softwarové feSeni by pak mélo byt navrzeno z volné dostupnych zdroja
softwaru kviili moznosti libovolnych uprav pro jiné aplikace.

1.3 PoZadavky na bezdratovou komunikaci

Bezdratova senzorova sit’ se sklada z prostorové distribuovanych autonomnich zafizeni,
ktera zpravidla predavaji udaje ze svych senzorl do jednoho centralniho zatizeni , které tato data
nasledné¢ vyhodnocuje. V mém piipadé je situace ponc¢kud komplikovanéjsi, nebot’ centralni
zatizeni zde musi ve stejném intervalu také pfedavat informaci vSem jednotlivym uzliim. To vSe pfi
zajisténi garantované doby odezvy, tj. doby trvani vyslani dat ke vzdalenym jednotkam, jejich
zpracovani na vzdalené jednotce a nasledné odeslani zpét do centralni jednotky a jeji zpracovani.
Pii pfimém fizeni jednotek z PC pro predpokladané pouziti modelové Zeleznice k testovani fidicich
algoritmt se uvazuje maximalnim doba odezvy bezdratové senzorové sit¢ 50 ms, tj. vzorkovaci
frekvence 20 Hz. V celé bezdratové senzorové siti v uvazované aplikaci se poc€ita s maximalné 6
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zafizenimi pro méfeni/fizeni (koncové uzly) a jednim centralnim zafizenim (pfistupovym uzlem,
koordinatorem vysilani v siti) pro pfedavani nebo pfijimani dat z PC. Dal$im pozadavkem
na bezdratovou sit’ je zajiSténi spolehlivosti pienosu dat. Toho Ize dosdhnout vyuzitim nékterého
z komer¢né pouzivanych bezdratovych protokold obsahujicich mechanismus CSMA-CA (Carrier
sense multiple access with collision avoidance), ktery zajistuje bezkonfliktnost komunikace
v senzorové siti. Pro tento ucel jsou v této praci pouzit protokol IEEE 802.15.4. S fyzickou vrstvou
a vrstvou pfistupu k médiu protokolu IEEE 802.15.4 1ze kombinovat vice variant feSeni vysSich
komunika¢nich vrstev. Jedna z variant je pouziti plného protokolového zasobniku ZigBee.
Alternativou je proprietarni protokol SimpliciTl, ktery je jednodu$s§i a pouziva vlastni
zjednodusenou ¢ast kontroly kolizi na prenosovém médiu.

Poslednim pozadavkem je pfenosovy dosah bezdratovych zatizeni. Pro pouziti na malém
kolejisti v jedné mistnosti postaci fadoveé jednotky metrti. Z hlediska univerzalnosti pouziti
navrzeného hardwaru by tento udaj mél byt co nejvétsi. Maximalni dosah je predevSim zavisly
na pouzitém obvodu transceiveru a vlastnostech pfipojené anténky. Pro pfenos je pouzivan obvod
CC2520, ktery dosahuje vétsi citlivosti a vysilaciho vykonu oproti pfedchozimu obvodu CC2420.
Piedchozi obvod je nakatedfe Ridici techniky ijinde [2],[3],[4] hojné pouZivan v hotovych
modulech, které disponuji zaruc¢enym dosahem, coz znamend, Ze autoii vySe uvedenych praci
nemuseli tuto skuteCnost feSit. Tyto moduly vSak nebylo mozno pouzit z divodu omezeni
tykajicich se velikosti a malé ptizplsobitelnosti k vestavbé do mé aplikace. Navic by jejich pouziti
nepiineslo pro katedru poznatky z tvorby vlastniho hardwaru s novéj$im obvodem CC2520, ktery
je kli¢ovou &asti navrzeného hardwaru. ReSeni anténky a navazujici vf ¢asti na desce plonych
spoju (samotna anténka je preferovana také jako tistény spoj) nelze rozhodné podcenit. Samotny
predpoklad vyzkouSeni n¢kolika typli antének se ukézal jako opravnény. Vyzkousel jsem nékolik
typt antének navrzenych ptimo vyrobcem pro pasmo 2.4 GHz.

1.4 PoZadavky na rozméry

Vzhledem k pouziti hardwaru pro vestavbu do modelové Zeleznice velikosti HO, musi byt
zvolena spravna velikost fyzické realizace prvki bezdratové senzorové sité. Prvotnim cilem navrhu
hardwaru byla uplnd miniaturizace tj. pouziti zejména nejmensi mozné anténky pro VF obvod
CC2520 a miniaturni spojovaci konektory k senzorim, kvuli umisténi do velmi malé modelové
jednotky s vnitini §itkou pouhych 21 mm a délkou zhruba 120 mm, ktera byla v Ustavu pfedem
k dispozici. Tato mald modelova jednotka se vSak neosveédCila uz ze samotného mechanického
hlediska pouziti pro vyzkumné uéely v Ustavu. Jeji chodové vlastnosti v modelovém kolejisti jsou
pro zpétnovazebni fizeni $patné (neustaly prokluz ptili§ malych hnacich kol). Proto jako konecné
feSeni byla zvolena moznost rozmért vétSich a umisténi na ploSinovy viz typické Sirky 35 mm
adélky kolem 200 mm. Rozméry bezdratovych uzli pro umisténi do kolejist€ nejsou témito
rozméry limitovany, nicméné v zajmu unifikace je vyhodné&jsi pouzit stejného hardwaru jako
u jednotek pohyblivych.

1.5 Pozadavky na senzory a ak¢ni ¢leny

Neodde¢litelnou soucasti bezdratové senzorové sité jsou vlastni senzory. V tomto piipadé
se jako nejvhodnéjsi jevi pouzit optickych senzorit mysi. Pro pfisvétleni bézné dostupné optické
mys$i vyuzivaji bud’ klasickou LED nebo infracervenou laserovou LED. Obecné se da fici,
ze laserové mysi jsou vhodnéjsi pro snimani na hladkém povrchu. Jako prvni jsem navrhl snimac
s pouzitim senzoru PAN3401 (jiné oznaceni téhoz obvodu PAW3402). Tento obvod vSak vzhledem
k pouziti ryze pocitaCového rozhrani PS/2, neni pro odeéitani polohy ve vestavnych aplikacich
vhodny. Nicméné byl jiz k dispozici, tedy vyzkousel jsem nejdiive praci s timto obvodem. Navic je
jisté, ze jim disponuje kazda pocitacova mys, z které je nejsnadnéjsi optické snimace vytézit. Dale
jsem proto ovéiil obvod PAW3601DH-NF s piisvétlenim infracervenou laserovou diodou. Tento
obvod jiz disponuje inkrementalnimi vystupy a funguje is napajecim nap&tim 3.3 V, které je
kompatibilni s ostatnimi integrovanymi obvody.
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Jako zékladni akéni ¢len pro fizeni modelové motorové jednotky je nejvhodnéjsi
integrovany mustek. Z divodu kompatibility s ostatnim hardwarem je pouzit DMOS mustek
DRVS8800, ktery ibez chlazeni svelkou rezervou vyhovi pro maly stejnosmérny motorek
s permanentnimi magnety s typickym napajecim napétim 9 V a proudem 100 mA. Pro fizeni
mustku se z divodu minimalizace ztrat pouziva pulsné sitkova modulace.

Pro obsluhu senzord a akénich ¢lentt dvou bezdratovych jednotek kolejisté se jiz zadné
dalsi pozadavky vykonového spinani nekladou, nebot’ vykonova ¢ast je umisténa na samostatné
desce - pevné soucasti kolejisté. Je zde pouze pozadavek na generovani signalu pro budi¢
optickych zavor - spoleny pro 4 senzory. Tyto senzory registruji prujezd soupravy (pfip.
jednotlivych jednotek soupravy vozil) aurcuji tak pevné pozici pohybujici se jednotky. Tato
kalibrace je nutnd vzhledem k tomu, Ze pii pfejezdu nerovného povrchu dochazi ke ztraté polohy
z optické mysi. Na kazdou jednotku dale pfipadaji 4 vyhybky tj. celkem 8 civek. Pro piepinani
sméru vSak staci pouze 2 signaly - funkce civek jde sdruzit tak, Ze jsou vzdy vSechny vyhybky
prepnuty bud’ do rovna nebo na zménu trati.

|

| M2 5
\\/

MJ3 MJ4

3m

Obr 1: Schéma kolejisté se dvema bezdratovymi jednotkami, vyhybky jsou navzdjem propojené pro kazdé
misto zmeény trati, které ovlada jedna bezdratova jednotka, celkem je zde 8 optickych zdavor slouzicich
ke kalibraci polohy

1.6 Pozadavky na napajeni

Pro napajeni bezdratovych senzorovych uzlu se typicky pouziva napéti které je nasobkem
nékterého z jmenovitych napéti elektrochemickych zdrojti. Zde ani specializovany obvod CC2520
neni vyjimkou nebot’ pracuje v rozmezi 2,4 - 3,3 V . Da se tedy napajet pomoci dvou standardnich
tuzkovych baterii/akumulatorti nebo jedné lithiové. V ramci unifikace je Zadouci mit toto napéti
shodné pro vSechny logické obvody. Pro vykonovou ¢ast je potfeba napéti mnohem vyssi. Pro
motorek trakéni jednotky to je 9 V. Pro spolehlivé piepnuti vyhybky je to vsak
az 15V se $pickovym odbérem proudu az 1 A . Uvazujeme-li ztraty na usmériiovaci (ty zde musi
byt, pokud nechceme aby zalezelo na polarité koleji), je nutné napajeci napéti az 19 V .

Pokud chceme zajistit zalohovani funkce motorové jednotky pro funkei i na kolejisti
s nekompatibilnim napajenim a pouzit napi. NiMh (Nikl-Metal-hydrid) akumulétory, je potieba pro
DC motorek a kone¢né vybijeci napéti jednoho ¢lanku akumulatoru 1 V celkem 10 ¢lanka do série.
Kapacita pro alespon 1 hodinu ¢innosti je pak s dostatecnou rezervou kolem 300 mAh .



2 Regeni bezdratové komunikace

2.1 Popis reSseného problému

Jak jiz bylo feceno, jednim zcili prace je feSit komunikacni schéma, kdy néckolik
koncovych zafizeni je pfimo fizeno prostfednictvim algoritmu provadéného v PC. Jedna se tedy
o pfenos dat s pomérné¢ omezenou variabilitou toku informace mezi zafizenimi. Samoziejmé,
7e bézné typy PC piimo nedisponuji vhodnym bezdratovym rozhranim. Pouziva se proto jedno
sbérné zatizeni, které¢ bezdratové komunikuje s koncovymi zafizenimi. Sbérné zatizeni zaroven
obousmérné komunikuje s pocitaem pomoci standardniho rozhrani USB. Jelikoz se jedna o fidici
systém, vystupuji zde do popiedi zejména pozadavky na spolehlivost a periodu vzorkovani. Jako
samostatna ¢ast se ve schématu vyskytuje informace, ktera do regula¢ni smycky nevstupuje.
Na tuto komunikaci jsou kladeny mirné€jsi pozadavky. V dalSich tivahach vSak moznost rozdéleni
tfid pfenosti uvazovana neni. V rdmci minimalizace poc¢tu prenaSenych zprav, kterou zdtvodnim
v dalsi ¢asti této kapitoly, pouzivam pro prenos informace k ovladanému mechanismu kvalitativné

stejny zpusob pienosu jako k ostatnim zatizenim.
I_> Ovladany
mechanismus

Zadana > . Rizeny
hodnota Segkey - mechanismus

PC|

Doplrikové
mérfeni

Obr 2: Blokové schema informacnich tokii v aplikaci

Z pohledu fyzickych zafizeni se komunika¢ni schéma skldda z bezdratové senzorové sité
s hvézdicovou architekturou, nebot’ celkovy pocet zafizeni v siti neni vysoky (max 7).
V bezdratové siti je jedno sbérné zafizeni (v bezdratovych sitich se uziva pojem uzel - node, zde
navic 1 pro nadfazené PC pfistupovy bod - access point), které slouzi zaroven jako koordinator site.
Koordinator bezdratové senzorové sit¢ vlastni sit’ zaklada a udrzuje v ni pravidla komunikace.
Ostatni zafizeni (pouZiva se oznaceni end node nebo end device), ktera obstaravaji vlastni méteni
a akéni zasah, jsou sbérnému zafizeni podfizena. V feSeném schématu jsou podiizena zatfizeni 2

typi:

*  pohyblivé koncové zatizeni - generuje pulsné sitkovy signal, odecita inkrement
ze senzoru polohy (optické mysi)

» statické koncové zafizeni - pfepind vyhybky pro zménu vlakové cesty, odecita stav
optickych zavor
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Obr 3: Schéma prvkii bezdrdtové sité s vyznacenim toku dat

Vzhledem k vyjimecnym vlastnostem pristupového uzlu je jeho identi¢nost s koordinatorem
bezdratové komunikace v siti logicka. Ptipadnou zménou parametri ptistupového uzlu Ize snadno
menit parametry komunikace v siti. Navic je v siti pfitomen vzdy, kdyZ jsou pozadovana data.
Zaroven neni nutné obsluhovat nadbytecného Clena sité, ktery by mela senzorova sit’ sama kvuli
sob&. Pohyblivym nebo stacionarnim jednotkam také neni rozumné ptidélit funkci koordinatoru
sité, nebot’ neni jisté, Ze je jednotka s implementaci funkce koordinatora sité vzdy v ¢innosti.

2.2 Navrzené schéma komunikace

Na zacatek shrime piedpoklady pro feSeni pfenosu uzitecné informace v mnou realizované
bezdratové senzorové siti:

* izolovana bezdratova sit’, pouziti pro vyzkumné tcely v jedné mistnosti

*  zajiSténi komunikace mezi stanovenym maximalnim poctem uzld s garantovanou
dobou odezvy

* vSechny datové pienosy zacinaji nebo konci ve sbérném uzlu, tento uzel je vzdy
dostupny pro podiizené uzly

* zabranéni ruSeni mezi uzly tj. v komunika¢nim médiu (tj. v mistnosti vysila
v kazdy okamzik nejvyse 1 uzel)

* z duvodu predchoziho bodu vyuziti jiz vytvofeného komunika¢niho protokolu
ZigBee a alternativy v podobé SimpliciTI

* pevny format pfenaSenych zprav

Prvni predpoklad znamena, Ze neni potieba osetfit konflikt s ostatnimi bezdratovymi
sitémi. Jde zejména o zabezpeceni bezdratové senzorové sité. Nepouziva se Sifrovani dat, ani neni
mechanismus, jak zabranit pfipojeni ciziho zatizeni do vlastni sité. Bezdratova sit’ SimpliciTI ani
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ZigBee tak, jak je zde pouzita nevyuziva své vlastni Sifrovani. Dokonce je zde mozné, po vytvoreni
uzlu se stejnou adresou v siti, posilat sbérmému uzlu falesna data.

Dalsim pozadavkem je garantovana doba odezvy v bezdratové siti. Znamena to,
ze po odeslani informace koncovym uzlim, musi sbérny uzel dostat zpét informaci s odpovédi
v ¢asovém intervalu pred dal§im pfenosovym cyklem. Zamérné€ zde pisi koncovym uzltim, protoze
pouzivame-li mechanismus na zabranéni kolizi pfi prenosu piili§ Casto (jeho provedeni trva
nezanedbatelnou dobu muize se vSak upravit), dochazi ke zbyte¢nému protahovani prenosu dat.
Pokud je vsiti 6 koncovych zafizeni, musel by koordinator posilat 6 zprav kazdou periodu
vzorkovani, coz by zvysilo i obsazeni pfenosového média zpravami koordinatoru. Pfi vysilani pro
vSechny uzly staci 1 jedno ovéfeni volnosti pfenosového média a odeslanim 1 datového paketu.
Samoziejmé obracené je situace s pozadavkem na dobu odezvy obdobna. Jestlize koncovy uzel
nedostane po predem stanovenou dobu informaci o nastaveni svych vystupi, nastavi své akéni
¢leny do bezpecného stavu. Pevny maximalni pocet uzli pak vyjadiuje zachovani této vlastnosti
pro vSechny koncové uzly v siti, které postupné predavaji zméfené udaje sbérnému uzlu. Zde
nasleduje volba poradi komunikace se sbérnym uzlem tak, aby implicitn€ nedochazelo ke kolizim:

¢ Casové déleni komunikace
e navazné déleni komunikace

Pti Casovém déleni ma kazdy koncovy uzel pfedem stanoveny pevny zaCatek svého vysilani
po obdrzeni konfiguratni nebo jesté lépe piimo zpravy ze sbérného uzlu. Casovy interval mezi
pfijmutim zpravy a odeslanim odpovédi je pro kazdou periodu komunikace stejny bez ohledu
na to , jestli pfedchozi uzel s krat§im intervalem skute¢n¢ vysilal. Mtze zde tak nastat obdobi bez
komunikace. Druhou moznosti je déleni podle navaznosti. Zde v idealnim pfipad¢ nedochazi
k prodlevdm mezi vysilanim uzli. Kazdy koncovy uzel si totiz pamatuje adresu koncového uzlu,
ktery vysila pfed nim a jakmile zjisti, Ze pfedchozi uzel vysilal, odesle svou zpravu. Tady je vSak
situace jeSté horSi pokud predchozi uzel selze. Nasledujici uzel nebude vysilat viibec, pokud
nepouzije oSetfeni této eventuality. Dale je zde nutnost rozumét zpravam ostatnich uzld. To
znamena, ze prakticky vSechny uzly museji byt v kazdy okamzik mezi sebou dostupné. Jako lepsi
feseni se mi jevi Casové déleni komunikace, které jsem i pouzil. Casové déleni se mize vylepsit
i pfedavanim aktivnich uzld. Sbérny uzel tak mize ve své zprave spolu s daty periodicky predavat
informace o koncovych zafizenich, ktera se mu v poslednim cyklu ozvala nebo méla ozvat.

1. koncovy| |2. koncovy
uzel uzel

D

Tp TV["

Sbérny uzel

y

\\»

Obr 4: Posloupnost datové komunikace, opakuje se s periodou
T,. Koncové jednotky odpovidaji v rozestupech T,, prvni
koncovy uzel odpovi okamzite

Nasleduje oddil specifikovani formatu dat. Jak jiz bylo feceno, pouzivam pouze jednu
zpravu spolecnou pro vSechny koncové jednotky. Technicky vzato je vlastni zprdva posloupnosti
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bajti, ktera dostava vyznam po pfevedeni na piislusny datovy typ. Zprava sbérmého uzlu, vysilana
v intervalu 7, obsahuje v prvnich ¢tyfech bajtech hodnotu pulsné Sitkové modulace pro pohyblivé
jednotky, neboli hodnotu, kterou koncova jednotka pfevede na interval sepnuti ovladac¢e motorku.
Dalsi 2 bajty pak obsahuji ¢islo kodujici sepnuti civek v prestavovacim mechanismu vyhybek
na jednom z mist vybéru vlakové cesty. Prakticky se jednd o dvé hodnoty, kter¢ ptestavuji vSechny
vyhybky do rovna nebo do zatacky. Posledni bajt pak obsahuje bitovou mapu aktivnich koncovych
jednotek, které by podle nadifazeného PC mély byt aktivni.

1. byte | 2.byte | 3.byte | 4. byte | 5.byte | 6. byte 7. byte
PWM_1|PWM 2 |PWM 3|PWM 4| VYH 1|VYH 2|AKT UZLY

Tabulka 1: Data vysilana sbérnym uzlem

U koncovych jednotek obsahuje zprava naméfena data. Vzhledem krozdilu mezi
pohyblivou a staciondrni koncovou jednotkou, je vyznam datové casti vysilaného paketu
dvojznacny. Pohybliva jednotka vysilda 16 bitovou hodnotu naméfeného inkrementu ziskanou
ze senzoru mysi za dobu 7,. Pfenasi se nejprve inkrement ve sméru X tj. sméru pohybu do strany
apoté vesméru Y tj. ve sméru podélné osy optického senzoru. Posledni byte pak obsahuje
identifika¢ni ¢islo jednotky. Stacionarni jednotka funguje obdobn¢ s tim rozdilem, ze pro pienos
informace o stavu infracervenych bran ji staci pouhé 4 bity z druhého bajtu zpravy. Poslednim
udajem je identifikditor SENS ID jednotky, ktera zpravu wvyslala. Prakticky je jednotka
identifikovana svou adresou v siti. Nicméné pro abstrahovani zptisobu pfidélovani adres v siti jsem
zvolil tuto moznost identifikace puvodu zpravy, ackoliv je u kazdého bezdratového zafizeni
v pouzité¢ softwarové implementaci obou komunikacnich protokolll pfedem jasné, jakou adresu
bude jednotka v siti mit.

typ koncové jednotky | 1. byte 2. byte 3. byte | 4. byte | 5. byte
Pohybliva INKREMENT X |INKREMENT Y |SENS ID
Stacionarni 0 |INFRA BITS 0 SENS ID

Tabulka 2: Data vysiland koncovym zarizenim

2.3 Protokol ZigBee, viastnosti, vybrané reseni

Komunikaéni protokol ZigBee je bezdratovy komunikacni protokol uréeny zejména
k propojeni velkého mnozstvi (az 65536 ¢lenti v jedné siti) zafizeni. Vhodny je pro aplikace, kde
se pozaduje nizkd spotieba a garantovana doba odezvy. Jeho hlavni pfednosti oproti obdobnym
standardim (zejména Bluetooth) je jednodussi implementace (zhruba 64 KB kodu oproti 720 KB
u Bluetooth), dostatecny dosah (stovky metr, oproti desitkam u BlueTooth), odolnost proti ruseni
arychlé obnoveni sité po jejim restartu ( 30 ms). Zakladni nevyhodou je pak omezena datova
propustnost (teoreticky 250 kb/s pro 2.4 GHz a DSSS modulaci) oproti jinym komplexné&j$im
feSenim z rodiny IEEE802.1x.

Na nasledujicim obrdzku je ISO/OSI model protokolu z jeho podrobné specifikace [5].
Jako vlastni ZigBee by spravné méla byt ozna¢ovana ¢ast definovana ZigBee Alliance, ale bézné
se pouziva pro oznaceni celého protokolu véetné casti uréené IEEE 802.15.4 [6], ktera obsahuje
fyzickou a MAC vrstvu. Vyssi vrstvy jsou jiz definovany ZigBee Alliance. Vrstvami protokolu,
jejichz funkcnost ve svém feSeni nevyuzivam, ale jsou neoddélitelnou soucasti komunikacniho
protokolu, se nebudu podrobné zabyvat.
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Obr 5: Prehled vrstev ISO/OSI modelu ZigBee protokolu

Zakladni vrstvou protokolu IEEE 802.15.4 je vrstva fyzicka. Tato vrstva definuje parametry
elektromagnetickych vin, které se pouzivaji pro komunikaci. Jsou to frekvencni pasma, zpisob
modulace a kédovani prenasenych dat. K dalSim ukoltiim fyzické vrstvy patti komunikace s vrstvou
fizeni pristupu k médiu (medium access control - dale jen MAC) vrstvou, pro kterou vykonava
nasledujici ulohy:

» aktivaci a deaktivaci vlastniho transceiveru

* detekci sily signalu v pozadovaném kanalu

* sledovani kvality zprav (link quality indication LQI)

* funkce Clear channel assessment (CCA) pro sledovani nosné a zabranéni kolizim (CSMA-
CA)
*  vybér vysilaciho kanalu
* vysilani a pfijem dat
T
— -
SN e N s SN /TN
I- D 0
Phase L LN N T NOAY D AL TN
/

VO b 20 4 ) 2%

Q-phase N
NPANPAN

-
(o
(s
/f
.

N/ NN
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Obr 6: Faze signalu pred namodulovanim na nosnou frekvenci

V pasmu 2,4 GHz (fyzickd vrstva definuje i jind pasma) je definovano pouziti modulace O-QPSK
(offset-quadrature phase shift keying) s pil-sinovym tvarovanim. Jedna se o fizovou modulaci, kde
je vstupni digitalni signal rozdélen na sudé a liché bity. Kazdy bit se vytvaruje na kladnou nebo
zépornou cast sinusovky a s posunutim o polovinu bitu se stfidavé moduluje na nosnou frekvenci.
Perioda vysilani jednoho bitu Tc¢ = 500 ns, coz je frekvence 2 MHz. V pasmu 2,4 GHz je
definovano celkem 15 ptenosovych kanalu, kazdy o Sifce pasma 5 MHz oznacenych ¢isly 11 az 26.
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Frekvence nosné se vypocte podle vztahu: ' =2405+5(k—11), k=11,12,...,26 . Zdrojem
bith pro vysilani je pak kdédovani pomoci DSSS (direct sequence spread spectrum). Kazdy bajt
informace tj. 8 bitll se rozd€li na horni a spodni 4 bity. Tyto 4 bity tvofi jeden symbol, coz je
zékladni Casova jednotka o délce trvani 16 pus.  Symbol slouzi dale jako kli¢ podle, kterého
se vyhled4d v tabulce jedna ze 16 sekvenci o délce 32 bitd. Tato sekvence bitli se poté zavadi
do vyse zminéného modulatoru. Z obrazku je patrnd maximalni pienosova rychlost IEEE802.15.4
250 kbps, ktera je dosazitelna pfi trvalém vysilani. Kromé zptisobu modulace je dulezitou veli¢inou
vysilani frekvence nosné vlny, na kterou se provadi modulace.

i—---250 kbps Ir—--62 5 ksymbols/z i—-—-2 Mchipsfa —--=1 Mchips/a

e T B e B
Vysilana | . | Symbol | | » | Modulovany

! Bit na ! b ! - s
sglowence ' symbol ' na znak ' ao?islsétlzr digitalni signal
bitu gLSB (chip) »Q
prvni) ) . J

————— 1 Mchipsfs

Obr 7: Zpiisob kodovani zpravy

Dalsi funkci fyzické vrstvy, ktera si zaslouzi vysvétleni je LQIL. Je to ¢islo v rozsahu 0
az 255 udavajici pro kazdy pftijaty paket kvalitu signdlu. Maximalni kvalita odpovidd 255.
V standardu IEEE802.15.4 neni specifikovano, jakym zpusobem se jeho hodnota ziska. Je zde
pouze uvedeno, ze musi byt zaruceno alesponi 8 hodnot. Je tak na vyrobci transceiveru
a programatorovi, jak provede rozmisténi hodnot. Jako piiklad uvadim konkrétni implementaci
ZigBee v Z-Stacku s pouzitim transceiveru CC2520. Maximalni citlivost transceiveru je -95 dBm .
Prakticka citlivost se vSak uvazuje na -85 dBm . Saturace pak obvod dosahuje pro +10 dBm .
Vlastni transceiver provadi méfeni sily signadlu RSSI pies 8 symbolil nasledujicich po SFD, neboli
startovaci sekvenci ramce ziskaném demodulaci signalu transceiverem. Samoziejme, Ze se nejedna
o skutecné hodnoty sily signalu v misté piijmu. Do hry vstupuje jesté vf cast (referencni anténka
predstavuje -76 dBm ), ktera se pricte ke zméfené Grovni signalu. Vysledna hodnota tedy odpovida
nule pro skutecnou uroven signalu -85 dBm a 255 pro hodnotu +10 dBm .

Hodnota RSSI se také pouziva ve funkci fyzické vrstvy CCA (clear channel assesment),
ktera zjist'uje obsazenost pienosového média. Typicky se zde opét uvazuje prah citlivosti +10 dBm
nad citlivosti transceiveru. Doba trvani detekce je opét 8 symbolt tj. 128 Ps. Mechanismus CCA
tvoti zaklad pro CSMA-CA, ktery vSak jiz provadi MAC vrstva. K tkolim MAC vrstvy patfi:

* definovani dvou zékladnich typl zatizeni v siti - koordinator sité a koncové
zatizeni

* synchronizovani komunikace v siti pomoci specialnich zprav koordinatoru sité
(beacons)

* podpora pfihlaseni a odhlaSeni ze sité

* podpora zabezpeceni

* implementace CSMA-CA pro pfistup ke kanalu

*  Vytvareni komunikac¢ni linky mezi MAC vrstvami zafizeni v siti (ptidélovani 16
bitovych adres)

MAC vrstva slouzi jako rozhrani mezi fyzickou vrstvou a vrstvou sitovou (napf. definovanou
ZigBee Alliance). Jedna se o klicovou vrstvu celého standardu IEEE 802.15.4, ktera
se v jednodussich aplikacich pouziva jako vrstva pfimo napojend na vrstvu aplikaéni. I v aplikaci
bezdratového fizeny motorovych jednotek v podstaté tato vrstva obstarava veskerou komunikaéni
logiku. Tato vrstva zabezpecuje fyzické spojeni mezi komunika¢nimi zatizenimi v siti, nebot’ vyssi
vrstva ji predava adresu cilového uzlu. K vytvoteni spojeni MAC vrstva specifikuje role
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jednotlivych uzll v siti na koordinator sité a koncovy uzel (end device). Koordinator je vlastnim
tvircem sit€, do které se ptfipojuji koncové uzly. Koordindtor sit€¢ provadi fyzické fizeni
komunikace v siti bud’ jako nahodné (non-beacon enabled) nebo pravidelné (beacon enabled)
pomoci vysilani svych zprav - beacons (jednotné ¢islo beacon) koncovym zafizenim.

MAC]|

Non-beacon enabled

Unslotted CSMA-CA|

\CAP — interval soutézeni‘

CFP — ,,zaruceny interval

Slotted CSMA-CA |

Obr 8: Schéma volby druhu CSMA-CA mechanismu MAC vrstvy

Koncové zatizeni rozliSuje zda pracuje v beacon enabled nebo non-beacon enabled siti
podle obsahu beacon zpravy koordinatoru pii zadosti o zatazeni do sité. Pokud beacon zprava
obsahuje pole s poradim vysilani (beacon order - BO) rovnym 15, je koncové zafizeni seznameno
s tim, Ze mu odpovedél koordindtor non-beacon enabled sité. Pokud ma pfijatd beacon BO mensi
nez 15, jedna se o beacon enabled sit, kde jsou beacon ramce vysilany pravidelné. Beacon lze
chépat jako startovaci znacku (synchronizaci) pro takzvany super-ramec superframe, ve kterém

receive GTS n transmit GTS

p—yimeslot TS 11— (GTS 2,

/L
i\

inactive portion

o beacon

) )
/7

1'2'3'4'5'6|7'8'9'10'11'12 13'14'15
p CAP 2l CFP "
h iy L4
) SD (active portion) .
4 L 4

Obr 9:Struktura superframe v beacon-enabled siti IEEES02.15.4, obrazek pievzat z [2]

jsou vymezeny Casové sloty pro vysilani a pfijem jednotlivych uzlli. Je to vhodné zejména pii
synchronnim vzorkovani z velkého poctu bezdratovych senzorii. Testovanim a vylepSovanim
slozitych senzorovych siti s IEEE802.15.4 se zabyvaji prace [2], [3]. S beacon resp. non-beacon siti
je svazan piistupovy mechanismus CSMA-CA, ktery je synchronni s beacon zpravou (slotted) resp.
zcela nezavisly mezi zafizenimi (unslotted). Kazdy superframe se skladd z periody volného
soutézeni bezdratovych wuzli o pfenosové médium (Contention Access Period - CAP),
garantovanych ¢asovych slotll (Guaranteed Time Slots - GTS) ve vyhrazené casti superframe
(Contention free period - CFP) a neaktivni ¢asti. Plati, Ze vZdy po beacon ramci nasleduje CAP
minimalni délky 440 symbold (beacon je soucasti CAP, navic musi probihat i jind komunikace
napft. ptipojeni nového uzlu do sit¢). Mame zde tak 7,04 ms doby pro neperiodickou komunikaci,
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kdy se provadi slotted CSMA-CA varianta kontroly média. Délka trvani Casti CFP je dana casti
beacon zpravy vyhrazené pro trvéni superframe (superframe duration - SD), perioda pak
nastavenou hodnotou trvani beacon (beacon interval -BI):

BI = aBaseSuperframeDuration 2°° BO - parametr beacon order
SD = aBaseSuperframeDuration 2%° SO - parametr superframe order

kde 0 < SO < BO < 14, aBaseSuperframeDuration = 1536 ms. Vsiti tedy nelze vysilat
superframe Castéji. Do CFP lze umistit vysilani az 7 zafizeni. Pro SO = 0 ma kazdé zafizeni pro
sebe k dispozici interval 960 ps. Za tuto dobu (60 symboll) lze uskutecnit pouze pienos nékolika
bajtii (60 symbold je fyzicky 30 bajtli, nicméné uzivatelskych dat bude kolem 10 bajti).

U non-beacon sit¢ plisobi po celou dobu komunikace mechanismus CSMA-CA v unslotted
podobé. Ta spociva vtom, Zena rozdil odslotted podoby neni mechanismus CSMA-CA
synchronizovan s beacon ramcem. MAC vrstva tedy predchazi kolizim pouzitim CCA v ndhodnych
intervalech nesynchronnich s ostatnimi uzly v siti. Pokud je CCA neuspésné zkusi ho znovu
po ndhodném intervalu (nasobky backoff periody - 20 symbold), ktery je dvojndsobkem
predeslého. Pokud neni CCA ani po 4 pokusech uspésné, prohlasi se kanal za obsazeny.

Pro moji bezdratovou senzorovou sit’ nicméné pouzivam non-beacon sit. Vlastni pfenos
totiz nelze pouzitim beacon sité urychlit. Slouzi k zavedeni mechanismu pravidelného pfenosu dat
ve variabilni siti. Moje senzorova sit’ vSak ma stale stejny maximalni pocet Clenti a jina nez datova
komunikace se sbérnym uzlem zde po zaloZeni sité€ neprobiha. Proto je kontraproduktivni vyuzivat
rozdéleni komunikaéniho ¢asu na CAP a CFP. Rizeni komunikace provadim ve vlastni aplikaci
aMAC vrstva tak dostava jiz v presném intervalu data, kterda ma vysilat. Z vysSich vrstev
definovanych ZigBee Alliance pouzivam pouze vyhody zpravy typu broadcast, ktera je definovana
v sitové vrstve. Nejedna se vSak o nic jiného nez, Ze sbérny uzel vysila s cilovou adresou OxFFFF,
ktera zpisobi, ze zpravu piijmou vSechny uzly v dosahu. Uspofadani sité je pouze jednotroviiové
(koordinator a koncové uzly - hvézdicova topologie sité), takze neni tfeba zpravu typu broadcast
preposilat pies routery, ktefi zde nejsou.

Princip pouziti ZigBee v mé aplikaci je tedy zfejmy. Koordinator vysila zpravy typu
broadcast a vSechny koncové uzly vysilaji s cilovou adresou 0 (pevna adresa koordinatoru v siti).
Koncové uzly by se vlastné ani do sit¢ nemusely piihlasovat, nebot’ cilovou adresa zafizeni je
neménnd. Pfipojeni do sit¢ vSak jednak pfinasi vyhodu krats$i adresy zafizeni (64 bitova IEEE
adresa je nahrazena 16 bitovou kratkou adresou), a jednak by bylo zbytecné slozité predelavat
implementaci mezivrstev protokolu ZigBee, z kterého by se stal proprietarni protokol. Ptiklad
datového ramce vysilaného koordinatorem ukazuje nasledujici obrazek. Modfe je znazornéna ¢ast
piidana sitovou vrstvou. Zadné nové informace, které by ovlivnily pifjem koncovych jednotek
samotné vrstvé MAC (3edg), neobsahuje. Cervené je znazornéna &ast pridana aplikaéni vrstvou.
Jsou zde informace o cilové aplikaci na koncové jednotce - Cislo cilové aplikace, Cislo clusteru,
¢islo profilu a ¢islo zdrojové aplikace. Opét plati, ze pokud existuje pouze 1 aplikace, 1 profil
a 1cluster, nejsou tyto informace k vlastnimu pienosu potieba.

Prbr. || Time (us) Frame control field Sequence || Dest. Desst Source K Frame conrol field: I Dest, || WK Sre. || Broadeast || Broadeast
— || Length = e f anseean] (T Fn T e

RX || +482898 Type 3ec Pnd Ack.req PAN compr || number FAN | Address || Address ||Type ¥ersien DR MF 3ec 3R DIEEE SIEEE || Address || Address || Radius || Segnum
5 ||=198258| 39 |DATA 0 0O 0 1 OxE3 || Ox0555 || 0xFFFF || 0x0000 |DATA  Ox2 0 0 0 0 0 o OxFFFF || 0x0000 || 0xIE || OxE3

P hr. || Time tus) Pt Frame contral figld Sequence || Dest. Dest. || Source A Frame control field el Deat. | [k Src. |[Broadcast |[Broadcast
RX || +49835 Type $ec Pnd Ack.req PAN compr || number PAN || Sddress || Address ||Type Veraiowm DR MF Sec 3R DIEEE SIEEE || Addrese || Address || Radius || Seqnum
6 |(=248093) 39 |jpaTa 0 0 1] 1 0xE4 || 0x0555 || 0xFFFF || 0x0000 |([DATA  @x2 0 0 0 0 0 i} OxFFFF || 00000 || Ox1E NxE4

,_

ra
in

APS Payload
00 00 00 00 00 00 9 [
00 00 00 00 00 00 5| 0K
APS Payload
00 00 00 00 00 00 AN
00 00 00 00 00 00 5| 0K

Obr 10: Zachycené dvé zpravy koordinatoru, broadcast pro vsechny uzly v siti, APS payload jsou viastni
uzitecna data
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2.4 SimpliciTl, viastnosti, vybrané reseni

Komunikacni protokol SimpliciTI je jednoduchy protokol bezdratové komunikace pro
baterii napajena zafizeni, jako jsou rizné snimace v budovach (detektory kouie, pohybu, teploty).
Protokol byl vytvofen jako proprietarni feSeni komunikace pro obvody firmy Texas Istruments.
Jednim z obvodu, se kterym je mozné protokol provozovat, je transceiver CC2520. Pti vyuziti
transceiveru CC2520 lze prohlasit, Ze fyzicka vrstva protokolu je totozna s fyzickou vrstvou
IEEE802.15.4. Nabizi tak i vyuziti jeji funkce testovani obsazenosti pifenosového kandlu (Clear
Channel Assessment - CCA)

Ping Link Join Freq C“;‘g;’er C“i‘;;’er
L LS _ ¥_ 3 P, —
Application . y
Port0x01 Port0x02 Port 0x03 Port 0x05  Port 020 Port 0x21
Network NWK
A
Data Link/ -
ata Lin
MRFI
PHY

Obr 11: Struktura protokolu SimpliciTI

Zakladni casti protokolu SimpliciTl je vrstva minimalniho rozhrani s transceiverem
(Minimal RF interface - MRFI). Tato vrstva je ovladacem, ktery poskytuje jednotné rozhrani pro
vSechny podporované obvody. Mezi vrstvou MRFI a aplikaci je sitova vrstva (NWK). Ta
implementuje sadu zakladnich pfikazt pro praci aplikaéni vrstvy, jako je vytvoreni komunikaéni
linky mezi zafizenimi a vytvofeni sité. Zalozeni sit¢ vSak neznamena zadnou vyménu dat, jedna
se Cisté o konfiguraci uzlu po restartu. Sit' SimpliciTI nepodporuje stromové topologie sité. Jsou
zde mozné komunikace ve hvézdicové topologii, kazdy skazdym (peer2peer) a ptipadné
komunikace ptes opakovace (repeater). Aplikacni vrstva SimpliciTl je vlastni aplikace napsana
pfimo uzivatelem. Aplikace v SimpliciTI nepracuje pfimo s adresami zafizeni, které jsou skryté
v sitové vrstvé. Pro komunikaci vyuziva Cislo linky, které bylo s koordindtorem sit¢ vytvoteno.
Ktomu vyuziva pfenos zprav scislem linky. Naobrazku struktury SimpliciTl neni
zdokumentovana moznost vyuzit komunikaci pfes Port 0x00. Tento port vyuziva pfimo sitova
vrstva pro vSechna zafizeni v dosahu (broadcastova zprava). Vlastni rozhodnuti o piijmu uzlu
do sité pak probiha v aplikacni vrstvé zafizeni typu Access point (AP, koordinator sit€). Pfihlaseni
koncového zafizeni do sit¢ poskytuje vyhodu v adresném urceni cile zpravy.

Format pfenosového ramce je v SimpliciTl podstatné uspornéjsi. Uzitecna informace ma
v prenosu velky podil, proto se da ocekavat lepsi datova prostupnost sité oproti ZigBee.

P nbr Time (us) Length Mizc: Dest. Saurce Port
|| 451891 Type Sec Pnd Ack.req PAN compr Sed.num Address Address Encryption Number
5 =10377& 23 ||DATA 0 0 a a 0z 4D FF FF FF FF||7& 56 34 12 Ho 0x3F
P b Time (us) Length Mizc Dest. Saurce Port
S| 451894 Type Zec Pnd Ack.reg PAN compr Sed.num Address Address Encryption Number
4 =155672 23 ||DATZ 0O 0 1] 1] 0x4E FF FF FF FF|| 75 56 34 12 o 0x3F
Device Info Tranzaction || Appicston payioad V% Do RSS!
Rec. Type Send. Type HCount D 0l 0z 03 04 |7 (dBm)
CONT LISTEN ACCESS POINT 03 0xD3 05 06 00 0x3F =25
Device Info Trangaction || Applicaton payiosd User Port RESI
Rec. Type Send. Type HCount 18] 0l 02 03 04 g (ciBm)
CONT LISTEN ACCESS POINT 03 0xDd4d 05 06 00 0x3F -25

Obr 12: Zachycené dva pakety SimpliciTl vysilané AP, cilova adresa je typu broadcast
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Shrneme-li poznatky o SimpliciTl, dojdeme k zavéru, ze obdobné jako protokol ZigBee
nabizi broadcastové zpravy. Sbérny uzel vysila v pravidelnych intervalech zpravy vSem koncovym
zafizenim. Ta pak odpovidaji v pfesné stanoveném poradi pomoci definovaného zpozdéni mezi
vysilanimi. Realizace komunikace tak odpovida vystupu kapitoly 2.2.

2.5 Analyza zpozdéni pfenosového retézce

Dutlezitou vlastnosti ptfenosového fetézce je doba, za kterou se informace dostane z
pocatku na konec. V bezdratové senzorové siti je to doba od zaregistrovani zmény méfené veli¢iny
k pfedani informace nadfazenému fidicimu algoritmu. Obdobné lze definovat zpozdéni z vystupu
tfidiciho algoritmu k fyzickému vykonani akéniho zasahu. Celkové zpozdéni se sklada z nékolika
¢asti. Zpozdéni senzoru (a vycteni informace z néj), zpozdéni v bezdratové siti, zpozdéni odeslani
hodnoty z pfistupového bodu (sériova komunikace pies USB) a zpozdéni pii meziprocesni
komunikaci v PC. Kazdé dil¢i zpozdéni ovSem neni synchronni s ostatnimi. Pfenos informace
v bezdratové senzorové siti probihd v periodach, které jsou asynchronni vic¢i sériové komunikaci
s PC a vy¢itani dat ze senzoru v koncovém uzlu.

Zpozdéni Zpozdéni

. %o ozdeéni

— vv,—>Zozden|_>p .

senzoru Zpozdéni pozdel odeslani
e Vv sériovém o s

o v siti '«  Dpfenosy  |l<—, fidicimu

Zpozdéni |la— P algoritmu

akéniho &lenu

Obr 13: Zpozdeni v pFenosovém retézci

Vlastni zpozdéni v fidici aplikaci je dané navrhem fidicich algoritmi feSenych v ramci jinych
projektt a jejich optimalizace a névrh je mimo rdmec moji prace zaméfené na zajisténi komunikace
andvrh hardware jednotek. Samotnou rychlost sériového pienosu lze ovlivnit pomoci navrhu
sbérného zafizeni. Je dana jednak vlastni pfenosovou rychlosti (napt 57600 Baud) a komunikacnim
formatem. Format dat je vhodné zvolit jako ASCII fetézec s ukoncovacim znakem. Nejdel$i mozny
fetézec je o celkové délce 42 bajtt (6 hodnot po 6 bajtech, 5 oddélovacich znakl a ukoncovaci
znak). Tento fetézec je pfi sériové komunikaci (1 start bit, 8 datovych bitu, 1 paritni bit a 1 stop bit)
rychlosti 57600 Baud vyslan za 7,3 ms. Jde samoziejmé o nejhorsi pripad, hodnoty o velikosti 6
bajtl se v praxi nevyskytuji. Pii cteni dat kazdych 50 ms mtze myS$ s rozliSenim 1600 bodid
na palec postoupit maximalné o +£80 bodi, coz jsou v ASCII fetézci celkem 3 bajty. Vlastni fidici
algoritmu vSak Casto pracuje se svoji vzorkovaci periodou. VySe uvedené zpozdéni sériového
ptrenosu se proto do celkového zpozdéni nezapocitava, nebot’ obecné plati, Ze vzorkovaci perioda
musi byt delsi nez doba odbéru vzorku.
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Obr 14: Dopravni zpozdeéni pri pFenosu informace od senzoru k algoritmu v Matlabu , vievo je
nejhorsi a vpravo nejlepsi pripad. S - senzor, ED - koncové zarizeni, AP - sberné zarizeni, Zpozdéni
muze ¢init az 4 periody, pokud Ma Matlab stejnou periodu jako bezdratova komunikace

Vlastni zpozdéni v bezdratové casti je dano pouZzitou periodou pfenosu informace. Pokud
¢ini perioda komunikace 7 ,=50ms | je jisté, Ze AP odesila data do PC, ktera byla v koncovém
uzlu nanejvy$ pred 50 ms. Koncovy uzel odesila ihned posledni data ze snimact. Podle typu
snimace zde dochazi k dal§imu zpozdéni. To je patrné zejména u optické mysi s PS/2 komunikaci.
Tato mys posila inkrement typicky kazdych 10 ms a vlastni ptenos ji trva 3 ms. U inkrementalniho
snimace a optické zavory je prodleva minimalni resp. neuvazuji takové rozliSeni polohy, zZe je
nutné povazovat jeden inkrement za nova data. Zpozdéni akéniho ¢lenu je také zanedbatelné.
Pochopitelné stejné prodlevy plati i pro obraceny pfenos dat. Zpozdéni ve smycce s regulatorem je
pak dano zptisobem komunikace mezi AP a PC a vzorkovaci periodou fidiciho algoritmu. Velikost
dopravniho zpozdéni se miZe teoreticky pohybovatod 27 ,<T.<4T,

Shrneme-li ziskané poznatky, dosp&jeme k zavéru, ze:
* vzorkovaci perioda v aplikaci je dana piimo periodou bezdratové komunikace
T » » kterd je z period pienosoveho fetézee nejdelsi

e Dopravni zpozdéni celého komunikacniho fetézce ve zpétné vazbé je déano
zpusobem ptfedavani informace mezi sbérnym uzlem (Access point) a nadfazenym
fidicim algoritmem v PC. Cini minimalng¢ 27 » - Tohoto zpozdéni seda
dosahnout synchronizaci period vysilani (vzorkovani) AP a Matlabu po pfijmuti
poslednich dat z koncovych zafizeni v periodé. Zaroven musi Matlab nacist
a zapsat vysledky do AP diiv, nez AP zah4ji nové vysilani.
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3 Hardwaroveé reseni

3.1 Prehled hardwarového reseni

Ukolem této kapitoly je seznamit &tenafe s navrzenym hardwarem. Zejména pak
s klicovymi Castmi jednotlivych typt uzli bezdratové senzorové sité. Jedna se o spolecnou ¢ast pro
vSechny uzly tj. zvoleny mikrokontrolér MSP430, transceiver CC2520 a jemu pfislusnou
vysokofrekvenéni ¢ast. Nasledné pak typové prvky uzlu jako je napt. feSeni zalohového napéajeni
a optickych zavor a mysi. Vysledkem hardwarového feseni jsou desky plosnych spoji vhodné pro
univerzalni zastavbu do jednoho z typii jednotek - pohyblivé, staciondrni a sbérné.

Na zakladé zvazeni dostupnych obvodovych feSeni (mikrokontrolér integrovany
s transceiverem Motorola MC1321x, moduly TelosB a MICAz firmy Crossbow), byl vybran
mikrokontrolér MSP430 firmy v kombinaci s radiovym cipem CC2520. Tento mikrokontrolér
zvitézil diky 16-bitové architektufe s dobfe vystavénym instrukénim souborem na pomezi
RISC/CISC, nizkou spotfebou, arozsahlymi moznostmi perifernich moduld. Rovnéz rozhodla
softwarova podpora a zkuSenosti s timto mikrokontrolérem na katedife. Obvod CC2520 je novou
(vroce 2009) generaci transceivert firmy Texas Instruments. Je zde proto zajem porovnat ho
se star§imi  obvody CC2420, které pouziva ve svych modulech firma Crossbow. Pro prvni
otestovani moznosti kombinace MSP430 + CC2520 byl zvolen vyvojovy kit CC2520DK, ktery pro
ucely projektu poskytlo Ceské zastoupeni firmy Texas Instruments. Na pivodnim zakladu tohoto
hardwaru jsem navrhl svou prvni desku v ramci bakalarské prace. Po otestovani kitu jsem navrhl
vlastni prototypové hardwarové feSeni vychazejici z doporu¢eného zapojeni otestovaného na kitu.
Vlastni ndvrh pak pfidava vykonovy stupenn s kompaktnim obvodem H-mistku DRV8800
a rozhrani pro dalsi pouzité periferie.

Obr 15: Sestaveny modularni vyvojovy kit Texas Instruments
CC2520DK, viastni mikrokontrolér MSP430 je na prostredni
desce, transceiver je na malé desce, vpravo je programovaci
rozhrani JTAG/USB MSP-FET430UIF
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Konstrukce univerzalniho hardwaru pro bezdratovou komunikaci ma v sobé fadu tuskali.
Piedev§im je tfeba vyhovét pozadavkim na rozméry. Casto se pozaduje zastavba do malych
rozméru. Nastésti vyrobci integrovanych obvodi vymysleji stale nova fesSeni, ktera navrhaiim
desek plosnych spoji usnadni praci. Dilezita je zde nejen miniaturizace obvodl pro zpracovani
a pfenos informace, ale i vykonovych prvkt a propojovacich konektort. Vyvojovy kit CC2520DK
je prikladem i dalsi dtlezité vlastnosti navrhu desek plosnych spoji - vzdjemné interoperability.
Sklada se ze 3 samostatnych moduli. Modulu periferii se zobrazovacimi a ovladacimi prvky,
modulu mikrokontroléru a modulu transceiveru. Toto feSeni sice neni nejlepsi pro vestavbu
do motorové jednotky modelového kolejisté (alespon ne ve stejné velikosti), poskytuje vSak
inspiraci  k dalSimu vyvoji. Postupny vyvoj mého hardwaru je ilustrovan na nasledujici fotce.
V prubéhu navrhu desek plosnych spoji pro vestavéné jednotky jsem v roce 2010 navrhl desku
rozmért 20 x 80 mm (Cislo 2). Tato deska je osazena konektory s rozte¢i 1,25 mm. Deska se dala
pouzit i pro vestavbu do velmi uzké motorové jednotky. Nicméné manipulace s ni je problematicka,
nema moznost pevného uchyceni, navrzené feSeni vf ¢asti se ukazalo jako mezni a pro jiné ucely je
naprosto nevhodna. Nelze ji vSak upfit zasluhu na splnéni pozadavkt aplikace (kromé zalohovani
napéjeni). Proto jsem vroce 2011 navrhl desku s moduldrnim piistupem (deska ¢.4). Je jen
nepatrné veétsi (26 x 84 mm), jeji moznosti jsou vSak nesrovnatelné Sir$i. Spolupracuje
s profesionalnim modulem (CC2520EM ¢. 6) nebo mnou navrzenym modulem (deska ¢. 5)
s transceiverem CC2520 aje dostatecné robustni pro zastavbu i do jinych aplikaci (standardni
konektory s rozte¢i 2,54 mm a otvory pro spojovaci material). Velikosti profesionalniho feseni
modulu transceiveru jsou 35 x 39 mm. MUtj modul ma pak velikost 30 x 39 mm. Zaroven jsem
provedl nahradu snimace mysi (modul ¢. 1, osazen PAN3401) za laserovy typ (deska ¢. 3 osazena
PAW3601DH-NF), ktery vykazuje lepSi kompatibilitu s pouzitym mikrokontrolérem MSP430.
Rozméry celé modulové sestavy (€. 3, 4 a 5) jsou:

* dé¢lka 84 mm
» §itka 31,5 mm (vzdalenosti od podélné osy hlavniho modulu k okrajiim jsou 13 a 18,5 mm)

* celkova vyska od povrchu (opticka soustava 2 mm od povrchu) 33 mm

Obr 16: Navrzené desky plosnych spojii, 1 - modul optického senzoru PAN3401, 2 - viastni deska model
2010, 3 - modul optického senzoru PAW3601, 4 - hlavni deska model 2011, 5 - modul s transceiverem, 6 -
modul od TI CC2520EM
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Obr 17: Blokové schéma bezdratového uzlu pohyblivé jednotky

Blokové schéma ilustrovaného hardwaru ve funkci pohyblivé jednotky je na vySe
uvedeném obrazku. Mikrokontrolér MSP430 komunikuje s transceiverem CC2520 pievazné
pomoci Ctyfvodicového SPI (serial peripheral interface). Navic vyuziva dalSich 6
programovatelnych vstupti/vystupt transceiveru pro doplitkovou komunikaci. Zbyvajici 2 vodice
slouzi k resetu a odpojeni napajeni transceiveru. Sam transceiver je diferencidlnim vystupem
ptipojen k vysilaci ¢asti desky plosnych spoji. Ta se sklada z tisténé antény pro pasmo 2.4 GHz
a ptizptisobovaciho ¢lenu, ktery provadi impedancéni pfizptisobeni anténky a transceiveru. Na levé
stran¢ obrazku je Cast specificky vyuzivand u pohyblivé jednotky. Zalozni zdroj zde ptfedstavuje
vypinatelny zdroj proudu slouzici k napajeni baterie. Soucasti tohoto zdroje je rovnéz detekce
vstupniho napéti (napéti kolejist€) anapéti sady zaloznich akumulatord. DalS§im prvkem
obsluhovanym mikrokontrolérem integrovany H-muistek DRV8800. Tento vykonovy obvod prevadi
signal sméru a pulsné Sitkové modulace z mikrokontroléru na napéti na svorkach hnaciho motoru
jednotky. Jako dopliikové signaly jsou vyuzity i signalizace chyby (pfehiati obvodu, zkrat
na vystupu) a vstup pro usporny rezim obvodu. Poslednim prvkem pohyblivé jednotky je opticka
my$ umisténa na samostatné desce. K propojeni mysi s mikrokontrolérem je potfeba podle typu
bud’ 2 nebo 4 (pro plnou kontrolu 7) signald. V ptipadé PS/2 komunikace s obvodem PAN3401
postaci prave 2 signaly pro data a hodiny (oboje je generovano mysi). Pro obvod PAW3601DH-NF
jsou potifeba minimalné 4 signaly. Jednad se o kvadraturni inkrementalni vystupy mySi pro oba
sméry pohybu. Doplitkovymi signaly pak jsou data a hodiny pro sériovou komunikaci s mysi
(podobné PS/2) a signal pro Uisporny rezim mysi.

4+ 1

Optické  ,

zavory ’ 4+7 2
MSP430 f— CC2520 H—VF gast

Ovladac A;

vyhybek | 7 |

Obr 18: Blokové schéma stacionarni jednotky
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V ptipadé stacionarni jednotky zlistdva kombinace mikrokontroléru a transceiveru stejna.
Navic je zde propojeni s infratervenymi zavorami. Kazdéa infraCervena zavora ptedstavuje jeden
signal vstupujici do mikrokontroléru. Jedinym vystupem mikrokontroléru pro tento modul je
obdélnikovy signal (36 kHz) slouzici k buzeni infracervenych LED. Ovlada¢ vyhybek, coz neni nic
jiného nez ¢tvetice vykonovych tranzistord, spina celkem 8 civek piestavnika 4 vyhybek.

2
. ; 4+7 2
PrevoMk—£—  MsP430 f— CC2520 ~—VF cast

Obr 19: Blokové schéma sberné jednotky (také koordinator site, AP - Access point)

Posledni moznosti pouziti hardwaru je ve funkci sbérného uzlu. Vyuziva se UART modulu
mikrokontroléru (Universal asynchronous receiver/transmitter). Jeden vodic pro piijem a jeden pro
vysilani tvofi sériovou linku, kterd je napojena na externi pfevodnik na signal USB. Tento
pfevodnik neni soucasti mnou vytvoreného hardwaru.

Nyni jiz nasleduji sekce s popisem klicovych obvodil, kompletni schéma zapojeni modularnich
desek (nové desky 2011) je v ptiloze B.

3.2 Mikrokontroler MSP430F2618

Mikrokontrolér [9] je vyrobkem firmy Texas Instruments cilenym na jednoduché aplikace,
kde se hlavni diraz klade na nizkou spottebu energie. Pochazi z rodiny mikrokontroléru, kterd je
postavena na 16 bitovém RISC procesoru MSP430X s adresni sbérnici rozsifenou na 20 bith.
V uvazovaném zapojeni je pouzit mikrokontrolér MSP430F2618, ktery je pouzit i ve vyvojovém
kitu CC2520DK. Je ovSsem mozné pouzit iobdobné typy MSP430F2617, MSP430F2418
a MSP430F2417. Typy s 2x17 se 1i8i mensi flash paméti (92 kB misto 116 kB). Typy 241x se lisi
absenci DMA a DAC pfevodniku. Spole¢né je pro vSechny 4 mikrokontroléry to, ze maji ze vSech
MSP430x2xxx, které¢ Texas Instruments vyrabi, nejvétsi pamét RAM (8 kB). Mikrokontroléry
jsou vybaveny celou fadou modult, pro ¢innost v uvazovaném zapojeni 1ze vyzdvihnout vlastnosti:

* 2 x 16D citace/Casovace s celkem 10 zachytnymi/porovnavacimi (capture/compare) registry
(cita¢ A obsahuje 3 registry, ¢itac B pak 7 registrl)

* 2 moduly univerzalni sériové¢ komunikace (SPI, 12C, UART)
* 12 bitovy A/D pievodnik s 8 vstupy, multiplexovany

» celkem 16 vstupti se schopnosti vyvolat pieruseni (po 1 vektoru pieruSeni od portu P1
aP2)

» celkem 3 mozné zdroje hodinového signalu v¢etné interniho oscilatoru (az 16 MHz)
* rozsah napajeciho napéti 1.8 Vaz3.6 V
* rozsahle moznosti fizeni spotfeby mikrokontroléru, ma celkem 4 mody ¢innosti

* pouzdro LQFP64
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functional block diagram, MSP430F261x, 64-pin PM package

XN/ XOUT/ A P3.0/P4.x
XT2IN XT2OUT DVCC Dvss AVCC AVES P1aP2x  pg Ps x
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Obr 20: Blokové schéma mikrokontroléru rady MSP430F261x, prevzato z [9]

K popisu mikrokontroléru z hlediska programatora je ur€en privodce programatora [10]. Obsahuje
podrobny popis prace se vSsemi moduly MSP430, které 1ze v mikrokontroléru této fady nalézt. Co
se ty¢e CPU, tak je popsan pod casti MSP430X (extended — 20 bitova adresni sbérnice). Mnohé
popisy jsou vSak ,device specific”, takze pro popis konkrétnich piferuSovacich vektora
a konfiguracnich registrl periférii je nutné mit pfi ruce datasheet [9].

3.3 Transceiver CC2520

CC2520 [8] je 2.4 GHz IEEE 802.15.4 kompatibilni transceiver od firmy Texas
Instruments 2. generace (prvni generaci je myslen obvod CC2420). Mezi jeho hlavni piednosti
patfi:

* rozsahla podpora IEEE 802.15.4 ramce:
© uplna podpora fyzické vrstvy

o podpora MAC vrstvy — detekce a filtrovani podle FCF (frame control field) a adresy,
automaticka kontrola podle FCS (frame check sequence), automatické posilani
potvrzovacich ramcti, CSMA-CA, AES-128 kédovani (bez dekédovani) — vSe volitelné

* regulovatelny vysilaci vykon az + 5 dBm, citlivost az -98 dBm

*  zakladni komunikace s MCU pomoci 4 vodic¢ového SPI + 6 dalSich volitelnych GPIO

* vyhrazend pamét’ pro vysilany a pfijimany ramec spolu s maskou adres (celkem 768 B)
* rozsahly systém vyjimek pro zachytavani vyznamnych udalosti pfi ¢innosti obvodu

*  maximalni spotieba 34 mA, pod 1 pA v Gisporném rezimu

* ptidavné funkce - hodinovy vystup a teplotni senzor

*  pouzdro VQFN28 (5x5 mm)
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Obr 21: Referencni zapojeni transceiveru CC2520, prevzato z [8]

Pro spravnou cinnost obvodu je v prvni fadé nutny krystal ¢&i oscilator (pfipojen
na XOSC32M_Q1) o frekvenci 32 MHz. Nejbéznéji dostupny typ nevyhovi, nebot’ osciluje na 3.
harmonické, proto je tfeba zvolit typ pracujici ve fundamentalnim oscilatnim modu. Navrzeny
hardware obsahuje SMD krystalovy oscilator, takze tento problém neni aktudlni. Dalsi kritickou
soucastkou je R231 na vyvodu RBIAS, ktery musi byt 56 kQ stoleranci 1%, nebot’ slouzi
k regulaci proudu v analogové casti transceiveru. Na misté kondenzatoru C271 vyhovi bézny
keramicky 100 nF. Pasivni prvky pfipojené na diferencialni vystupy vysilaci ¢asti radia (RF_N
a RF_P) nejsou povinné, nicméné ve veétsiné zapojeni nutné. Tvoii soucast vysokofrekvenéniho
obvodu, o kterém pojednava samostatny oddil o navrhu anténky.

Skupina pint oznacena Digital interface slouzi k propojeni s mikrokontrolérem MSP430.
Zéklad komunikace tvofi ¢tyivodicové SPI. Radio je pfi komunikaci vzdy podfizena jednotka,
na stran¢ mikrokontroléru tvoii vystup MO (master output) a vstup MI (master input), u radia pak
vstup SI (slave input) a vystup SO (slave output). Mikrokontrolér vysila SPI hodiny do vstupu
(maximaln¢ 8 MHz) SCLK a aktivuje komunikaci signalem do vstupu CSN. Propojeni GPIO
s mikrokontrolérem nejsou teoreticky nutnd, avSak vyznamné ulehéuji jeho ¢innost, nebot’
se s jejich pomoci daji pfimo vyvolat pferuSeni napf. pii pfijmuti platného ramce do paméti radia.
Zvlasté vyhodné je zapojeni GPI10OO0, jelikoz po resetu radia poskytuje hodinovy signal 1 MHz, coz
usetii krystal pro mikrokontrolér. Vstup VREG EN slouzi k pfechodu do,, hlubokého spanku‘
(LPM2 - odbér 30 nA, jedna se fakticky o vypnuti celého obvodu). Pokud je VREG EN pfipojen
na napdjeni, radio zlstava stale aktivni a lze pouzit méd ,,lehkého spanku* (LPM1 — odbér 0.2
mA). Vstup RESETn slouzi k resetu radia. Opét pfi trvalém napojeni na napajeni ziistava radio
stale v Cinnosti. I tak je vS§ak mozno provést ekvivalentni reset pomoci dvou SPI piikazu.
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3.4 Ovlada¢ motorku DRV8800

DRVS8800 [13] je DMOS integrovany mustkovy ovlada¢ DC motorkd. Hodi se pro spinani
stejnosmérného napéti az 36 V pfi proudu +2.8 A. Zahrnuje v sobé klasicky tranzistorovy H-
mustek s méfenim protékajiciho proudu, spofici a ochranné funkce se signalizaci. To vSe v pouzdru
QFNI16 (ptdorys pouze 4x4 mm). Rozhrani ovladace je nasledujici:

* PHASE urcuje smer toku proudu (ovlada polaritu vystupti OUT+ a OUT-)
* ENABLE sepnuti tranzistori ve vétvi mustku urc¢ené signalem PHASE
* MODE zpusob brzdéni motoru, je na vybér z rychlého brzdéni (protiproudem

konc¢i pii poklesu proudu k nule) a pomalého brzdéni (volna cirkulace
proudu pfes otevienou vétev a ochranou diodu v zaviené vétvi)

* nSLEEP odpojeni vykonoveé ¢asti, spoteba klesne na 10 pA

* SENSE napéti na tomto vystupu je do velikosti 500 mV umeérné proudu zatezi,
zatézovaci odpor tohoto vystupu musi byt dostatecné maly tak, aby
nedoslo k prekroc¢eni 500 mV, obvod se jinak vypina

* nFAULT signalizujici poruchu ¢innosti. Jedna se o zkratovani vystupu, prehiati
obvodu nebo pokles vykonového napéti pod 8 V

A uf

VREG |
Optional Low-Side .
g Gate Supply T

MODEI Supply

PHASE !
Control

ENABLE Logic

Voo

33K Zaa  nSLEEP !

nFAULT

4 —y Motorlead [ — o I

[ or leal e
I I_|\\ — = Protection [ 27 I L
I GND GND I
I— _—— — [ PAD —_——d

Obr 22: Blokové schéma ovladace DC motorku DRVE800, prevzato z [13]
Meéfeni proudu pfipojenym motorem jsem vyhodnotil jako nadbytecné, proto je vystup SENSE
uzemnén. Chlazeni obvodu jsem vzhledem k jeho pfedimenzovani pro ucely pohonu motorové
jednotky modelového kolejisté zanedbal. Odpor obvodu v sepnutém stavu je totiz fadové 0,5 Q,
coz pii maximalnim proudu motorku 0,2 A predstavuje zanedbatelny vykon 20 mW.
S dynamickymi ztratami pfi spinani tranzistori mustku bude ztrdtovy vykon sice vyssi, nicméné
stale v fadu stovek miliwattu.
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3.5 Opticka mys PAN3401 (PAW3402)

Jako prvni jsem ovéfil snimani polohy pomoci optické mysi. Obvod PAN3401 [20] je
kompletni integrovany obvod zajist'ujici funkci tfitlac¢itkové mysi s koleckem (vyskytuje se v bézné
dostupnych PS/2 mySich Genius NetScroll100). Obvod samotného snimace je CMOS opticky
systétm v upraveném pouzdru DIP12 snimajici obrazy pojizdéci plochy, ktery matematicky
porovnava aurcuje tak velikost posunu. RozliSeni je az 1000 bodi na palec pfi vzorkovaci
frekvenci 100 Hz. K cinnosti mysi je navic potfeba pouze pfisvétlovaci Cervena ovlddana piimo
snimacim obvodem LED. Komunikaéni rozhrani mysi obsahuje 2 signaly - data a hodiny. Logické
urovng¢ jsou zde bohuzel posunuté na rozsah 0 az 5 V. Vyhodou ovsem je to, ze Groven log. 1 je
uvniti obvodu realizovana pull-up odporem o velikosti 5 kQ. Pokud chceme dosahnout
kompatibility s mikrokontrolérem MSP430 pracujicim pfi napajecim napéti 3,3 V, je potieba
omezit velikost napéti pravé na tuto hodnotu. Uroveii 3,3 V totiz obvodu mysi nevadi a spolehlivé
ji rozlisi. Jednou z moznosti, jak dosahnout snizeni napéti je pouziti Zenerovy diody na 3,3 V, jinou
pak zatizeni odporem o velikosti kolem 10 kQ, kdy dostaneme napéti 3,33 V.

K popisu vlastniho formatu komunikace:

* Hodinovy signal generuje vZdy mys. Jeho frekvence neni pevné stanovena, pohybuje
se v fadu 10 kHz. Datovy signdl je platny pii spadové hran¢ hodinového signalu

* Datovy ptenos je klasicky sériovy - 1 start bit, 8 datovych bitd, paritni bit a stop bit

*  Standardné probiha pienos z obvodu mysi k mikrokontroléru. Pokud chce mikrokontrolér
uskutecnit ptenos do obvodu mysi, musi mu uzemnit hodinovy signal nejméné po dobu
100 mikrosekund.

*  Pak mikrokontrolér pfeda hodinovy signal zpét mysi a nastavi start bit na datovém vodici.
Mys pokracuje ovladanim hodinového signalu a po kazdé jeho ndb&ézné hran€ ocekava
platny bit na datovém vodici

» Komunikace se ukonci poslednim bitem po stop bitu tzv. line control bit

g% " ks

— — CLK CLK CLK CLK CLK

CLK

mlc

O R Lol

Start bit Bit( - Bit7 ‘ Parity bit ‘

Stop Line
bit control bit

Obr 23: PS/2 komunikace od mikrokontroléru k obvodu optického snimace mysi, prevzato z [20]

3.6 Laserova mys PAW3601DH-NF

Laserova my$ s obvodem PAW3601DH-NF [19] se vyskytuje v mySich typu Genius
Netscroll200. Jednd se opét o opticky snima¢ pohybu s CMOS snimacem, ktery na zakladé
matematického zpracovani obrazi povrchu uruje zménu polohy. Tento obvod ackoliv je fyzicky
vetsi a obsahuje vice vyvodl (upraveny DIP20), obsahuje pouze samotny opticky snimac. Jeho
hlavni vyhodou je moznost volby napajeni senzoru 3,3 nebo 5 V. Déle jsou zde simulované
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kvadraturni inkrementalni vystupy, které na zaklad€ zvoleného rozliseni pfedavaji mikrokontroléru
pfimo tdaj o pohybu.

LD LD POWER ON — s0v
VSS LD DRIVE RESET VDD PbWER
P CPICTRL E= —
= g VDDD
CMOS B2
IMAGE ﬁ = VDDA 33V
SENSOR 53 VSSD POWER
XA " E B vssa
QUADRATURE <B - 3 2
OUTPUTS YA < &5 £
YB < =) DIGITAL 92z PD
3° SIGNAL
=4 PROCESSOR
. SCLK = SERIAL CONTROL . OSCIN
SERIAL OSCILLATOR
INTERFACE E SDIO <—|—>| INTERFACE REGISTER 0SCOUT. | RESONATOR

Obr 24: Blokové schéma senzoru PAW3601DH-NEF, prevzato z [19]

KAMA

XBIYB

STATE3 STATEOD STATE1 STATE2 STATE3
(1.0) (0.0) (0.1) (1.1) (1.0)

NSNS NS\

+1 +1 +1 +1 +1

Obr 25: Kvadraturni inkrementalni vystupy, prevzato z [19]

Doplnkovym zptisobem komunikace je sériové rozhrani SCLK a SDIO. Pomoci n¢ho 1ze také
vyc¢itat polohu piimo z registrii obvodu. Sériovou komunikaci zde v kontroluje mikrokontrolér.
Po 8 adresnich bitech nasleduje 8 datovych bitii. Pii zépisu do registru je na SDIO zapisuje vSechny
mikrokontrolér. Pfi ¢teni po zapsani adresy pfepne mikrokontrolér sviyj datovy vodi¢ do stavu
vysoké impedance. Obvod senzoru nasledné zapisuje na SDIO svych 8 bitl dat z ptislusného
registru. Pro synchronizaci a vypnuti mysi se pak hodi vstup PD. Ptipojenim tohoto pinu k napajeni
ptejde obvod do vypnutého stavu (odbér typicky 100 pA). Poslednim zajimavym pinem je CPL.
Zapojenim tohoto vstupu se ovlivituje rozliSovaci schopnost obvodu 800 nebo 1600 bodt na palec.
Uzemnénim se ziska vyssi z obou hodnot.

Externi soucastky nutné k funkci obvodu jsou zde celkem 3 - laserova osvétlovaci dioda
s prisluSnym odporem a krystal. Mys NetScroll200 obsahuje krystal 27 MHz. Zajimava je piesna
hodnota odporu pouzitéd s laserovou diodou PNDR-00004 (piesny nazev funkce je "Vertical-cavity
surface-emitting laser"), udavajici vykon diody. Velikosti odporu, 270 Q odpovida proud diodou
5,5 mA a vyzafovany vykon kolem 0,4 mW.
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3.7 Navrh zalohovani napajeni

Jednim z pozadavkid na kone¢nou verzi bezdratového uzlu (model 2011) pro Cinnost jako
pohyblivé jednotky je moznost zalohového napajeni. Zalohovy systém se sklada z téchto hlavnich
Casti:

*  zasobnik energie (sada akumulatorovych ¢lanki)
* obvod nabijeni akumulatort
* odpojovac spotiebicti od zasobniku energie

V podrobném zadani byl zasobnik energie jiz specifikovan - 10 akumuléatorovych clanka
vsérii typu NiMh (Nikl-Metal-hydrid), kazdy o jmenovité kapacit¢ 300 mAh. Sada téchto
akumulatorovych ¢lankt by méla zajistit faddoveé hodinovy provoz pohyblivé jednotky bez vnéjsiho
napajeni. Pro instalaci na ploSinovy vtz k pohyblivému koncovému uzlu je vhodny typ 1/3 AA
(tfetina tuzkové baterie) o priméru 14,3 a délce 17 mm. Z 10 ¢lanki lze poskladat velké mnozstvi
tvartt vhodnych k obsazeni volného mista. K spojovani ¢lanka do série se pouziva poniklovany
plech.

Dalsi soucasti zalohového napajeni je obvod nabijeni akumulatorii. Pro navrh nabijeni série
akumulatort, které pracuji jako zaloha, je nutné zvolit fadu moZnosti. Prvnim je zptisob nabijeni:

* konstantnim proudem s odmétovanim casu

* trvalé nabijeni malym proudem

* uniklovych akumulatorti existuji dva specialni piipady rychlo-nabijeni
* nabijeni do poklesu napéti tj. -dV/dt
* nabijeni do vzrustu teploty tj. dT/dt

Akumulatory typu NiMh se nejjednoduseji nabijeji konstantnim proudem po presné stanoveny cas.
hodin. Podstatou funkce nabijeni konstantnim proudem jsou nicméné vybité ¢lanky na pocatku
odméfovani Casu. Uvadi se [22], ze NiMh akumulatory snesou bez problému trvalé piebijeni
proudem 0,05 C po dobu az jednoho roku a proudem 0,1 C v tadu dni, takze tato nevyhoda je
v podstaté nevyznamna. Skutecnou nevyhodou nabijeni konstantnim proudem je tak jeho doba, kdy
se akumulatory vybiji fadoveé za 1 hodinu proudem 1 C a znovu nabity budou az pfisti den. Naopak
nabijeni na pokles napéti, neboli jeho zapornou derivaci, ptipadné na vzrist teploty se pouziva pti
nabijeni proudem 1 C. Jakmile dojde k plnému nabiti akumulatoru, vznikne vlivem zvySeni tlaku
piebyte¢ného kysliku teplo. Se vzriistem teploty, ktery lze sam o sobé povazovat za signal pro
ukonceni nabijeni, klesa napéti na vyvodech akumulatoru. Konecné nabijeci napéti (maximalni
dosazené napéti) je 1,62 V na Clanek, z vlastni zkuSenosti vS§ak mohu fici, ze je kolem 1,55 'V,
nebot’ pfi nabijeni série 10 ¢lanku se po 14 hodinach proudem 0,1 C prakticky ustali na této
hodnoté.
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Obr 26: Vliv nabijeciho proudu na nabijeci krivku NiMh akumulatoru,
prevzato z [22]

Jako porovnani moznosti nabijeni uvadim ze stejné publikace porovnani poctu vybijecich cykli
akumulatoru pfi rizném zpuisobu jeho nabijeni. Nabijeni konstantnim proudem po 0.2 C po dobu 6
hodin (tj. 120 % kapacity ¢lanku) vede na praktickou zivotnost kolem 500 nabijecich cyklu.

Cycle life of NiMH
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Obr 27: Porovnani Zivotnosti NiMh akumulatoru podle zpiisobu
nabijeni, prevzato z [22]

Pro nabijeni v mém obvodu jsem zvolil nabijeni konstantnim proudem. Tento proud vytvaii
proudovy zdroj vytvoteny z tranzistoru T4. Pokud sepne tranzistor T3, protéka diodou LEDS
proud, vznikne na ni ubytek napéti 1,7 az 2 V. Tento ubytek se rozdéli také na napéti baze - emitor
tranzistoru T4 a odpor R22. Vzhledem k tomu, Ze ibytek napéti na R22 musel zpisobit proud ktery
vytéka z kolektoru T4, dostaneme pro jeho velikost:

_ U g2 _ U 1eps—U g _ 1,8—0,7
Ry Ry 47
pfi napajecim napéti Uin kolem 18 V poskytovat az do konecného nabijeciho napéti série ¢lanki
15,5 V.

1

~23 mA tj. nabijeci proud 0,08C. Tento proud by mél
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Obr 28: Schema nabijece akumulatoru, Uin je napdjeni z kolejiste, Uout napdji spotiebice

Dalsi soucasti zalohové zdroje je odpojovac spotiebicli, vyuZzije se v okamziku, kdy jsou
akumulatory vybité a nelze z nich ziskat zadnou energii. Akumulatory typu NiMh se totiz nesmé;ji
nechat vybit pod kone¢né vybijeci napéti. Podle vyrobce se toto napéti udavad na Grovni
0,9 V az 1V na ¢lanek. Sériové spojeni akumuldtori md nevyhodu v neznalosti tohoto napéti,
nebot’ jej neméfime. Méfime pouze napéti celé série ¢lankd. Clanky jsou jako nové stejné,
postupnym starnutim se jejich napé€ti rozchazeji. Proto k zabranéni hlubokého vybiti nékterého
z ¢lankl se uvazuje v literatute [22] jako konecné vybijeci napéti pro sérii vice jak 8 ¢lankl napéti
1,2 V na ¢lanek vynéasobeno poctem c¢lankd zmensenym o jeden. V piipadé 10 c¢lankového
akumulatoru je ¢ini velikost kone¢ného vybijeciho napéti 10,8 V. Napétovy délic R13, R15 toto
napéti zmensi pro A/D pfevod na hodnotu:

10822 —195 1

RI3+RIS5 122

Kdyz zname konecné vybijeci napéti a dojde k poklesu pod jeho hodnotu, mela by se vSechna
zafizeni od akumulatortt odpojit. VSechny integrované obvody firmy Texas Instruments se daji
prepnout do usporného rezimu. RovnéZ spotieba laserové mysi se da snizit na tirovein 100 pA.
Nejvétsim odbératelem energie zlstanou stabilizator pro vytvafeni napéti 3,3 V a krystalovy
oscilator taktujici transceiver CC2520. Prvn€ jmenovany ma klidovy proud bez zatizeni do 1 mA.
Oscilator je sim o sob¢ nejvétsim spotiebitelem energie a podle datasheetu, pottebuje az 20 mA. To
je vSak hodnota maximalni, nepodatilo se mi k oscilatoru najit podrobnéjsi specifikaci, zda se jeho
spotieba snizi napi pii vypnuti vystupu, ¢i zlstane stejnd. K objasnéni této skutecnosti jsem zméftil
ubytek napéti na odporu o velikosti 6,6 Q zapojeném mezi napdjeci napéti a napajeci vyvod
oscilatoru pfi vypnutém transceiveru. Velikost zméteného ubytku je 21 mV, coz odpovida odbéru
proudu 3,2 mA. Secteme-li vSechny spotfeby, dostaneme se tak k hodnoté fadové 5 mA.
Kazdopadné odpojenim integrovanych obvodu obsluha velice rychle zjisti, Ze pohybliva jednotka
nefunguje a bud’ ji pfipoji na dostateéné napajené kolejisté nebo mechanickym vypinacem odpoji
akumulatory.

vabP =U
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3.8 Navrh vf ¢asti

Nedilnou soucasti bezdratové komunikace je vyzafovani elektromagnetického
vysokofrekvencniho pole. K tomu slouzi riizné druhy zafica (antén), které spolu s pfizpisobovacim
¢lenem prevadéji signal do prostoru. Vyrobce transceiveru poskytuje pro pasmo 2,4 GHz celou
fadu referencnich feSeni antének. Jejich piehled je v dokumentu [14]. Bohuzel jsem tento
dokument objevil resp. jeho posledni revize vySla az po navrhu star$i desky (model 2010). Jako
prvni jsem vyzkouSel meandrovitou anténku [15]. Tento typ je nejmensi referencni nédvrh anténky
na plosném spoji. Jeho vnéj§i rozméry jsou pouze 15.2 mm x 5.7 mm. Nevyhodou, ktera se uvadi
v dokumentaci [14], je obtizné impedanc¢ni ptizplisobeni anténky transceiveru resp. velké naroky

GND IN

Obr 29: Meandrovita anténka, 50 Q, pouzita v modelu 2010

na presnost jeho provedeni. Prakticky dosah s navrzenym pfizptisobovacim Clenem je kolem 4
metri. Jako alternativu pro star$i generaci hardwaru jsem také navrhl desku se skladanym dipdlem
[16]. Zde neni potieba zadny pfizplsobovaci ¢len a vstupy anténky se pfipoji rovnou na vystupy
transceiveru. Tato anténka ma rozméry 46 mm x 9 mm. Bohuzel neni urcena ptesné pro impedanci
transceiveru CC2520, takze jeji vykon je jeSte horS§i nez v pfipadé meandrovité anténky
s ptibliznym impedanc¢nim pfizptisobenim. Prakticky dosah ¢ini pouze 2 m. Novy hardware (modul
transceiveru, model 2011) vyuziva anténku [17] aimpedancni pfizpusobeni piimo z modulu
CC2520EM. Cely modul transceiveru je vlastné zmensenou kopii profesionalniho modulu. Nékteré
prvky jsou jiné, zejména obvod impedancniho pfizplsobeni, coZ je zplsobeno zejména
nedostupnosti kondenzatorti disponujicich  kapacitou s piesnosti na desetiny pF a rozmérové
kategorie SMD0402. Rozméry samotné anténky jsou 25,7 x 7,5 mm. Prakticky dosah v otevieném
prostoru jsem nezjiStoval. Pokryval celou mistnost (pfi uvazovani nepfimé viditelnosti mista
vysilani s mistem piijmu zalezi na odrazivosti, kterd miize byt rizna).

GND IN

Obr 30: Anténka modulu transceiveru, 50 Q, pouzita v modelu 2011

K citlivosti anténky na navrzené desce plosnych spoji mohu uvést porovnani s modulem
CC2520EM. Vyuzitim vyvojového kitu (s odpojenou koaxialné piipojovanou anténkou pro snizeni
kvality signalu) v zapojeni pro detekci paketd pomoci aplikace Packet Sniffer [18] jsem odecetl
udaj LQI o velikosti 130. Pokud jsem ze stejného mista vysilal z modulu CC2520EM (s pfipojenou
anténkou) se shodnym vykonovym nastavenim, Packet Sniffer ukazal hodnotu LQI kolem 145.
Prepocteme-li udaje LQI na udaj o sile signalu v dBm dostaneme rozdil sily signalu RSSI mezi
obéma moduly:
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RSSI, —RSSI, . 10—(—85)
255 255

Mnou navrzeny modul tak vtomto scénaii prokazal, Ze vykon anténky spolu s obvodem
impedan¢niho pfizplisobeni je polovicni oproti profesionalnimu feSeni.

RSSI,— RSSI ,=(LQOI ,—LQOI,) =(130—145) —6dBm

4 Softwaroveée reseni

4.1 Softwarové volby Feseni bezdratove komunikace

Zakladni volbou pfi realizaci bezdratové komunikace je pouzitd vyvojova platforma.
V dnes$ni dobé je pro tvorbu programil jasnou volbou programovaci jazyk C, ktery zcela potlacil
primé psani strojového kodu, neboli jazyk symbolickych adres. V tomto jazyku poskytuje firma TI
pro své vyvojové kity také implementovany komunikacni protokoly ke svym integrovanym
obvodim:

* plny ZigBee protokol v projektu s nazvem ,,Z-Stack*
*  pouze samotny protokol IEEE802.15.4 v projektu ,,TIMAC*
* jednoduchy proprietarni protokol ,,SimpliciTI*

Vsechny protokoly jsou k dispozici spolu s funkénimi ptiklady pro pouziti ve vyvojovych kitech
a hardwaru TI pro nekomer¢ni ucely. Z jmenovanych moznosti obsahuji ,,Z-Stack® a ,,TIMAC*
nejen implementaci ovladace transceiveru, ale pro usnadnéni funkce i jednoduchy operaéni systém
(fronta uloh, sprava paméti) a ovladaCe periferii mikrokontroléru jako je napt. A/D pirevodnik
a sériovou komunikaci. Nevyhodou je pouzivani uzavienych knihoven pro realizaci vlastniho
komunikaéniho protokolu, kdy zpracovani dat probihd pomoci volani knihovnich funkeci, které
nasledné volaji bud’ funkce niZsi vrstvy nebo piimo ovlada¢ hardwaru. Pro spravnou funkci pevné
stanovené¢ho komunikaéniho protokolu, jakym je IEEE802.15.4, neni pfepisovani kodu nutné,
nicmén¢ neexistence této moznosti je i tak velkou nevyhodou pro dalsi pouziti. Protokol SimpliciTI
je volné dostupny vcetné plnych zdrojovych kodt. Ve zkratce by se dalo fici, Ze se ani nejedna
o plnohodnotny komunika¢ni protokol, ale spiSe o ovlada¢ transceiveru, kdy pfimo pomoci volani
jedné funkce dochazi k presunu dat do transceiveru a jejich naslednému odeslani. Navic zde nejsou
implementovany ani ovladace periférii a funkcionality operac¢niho systému.

Pro vestavéné systémy existuje ovSem navic i dalsi volba — jazyk NesC, ktery je pouzivan
open source operacnim systémem navrzenym pro bezdratovou senzorovou sit' s opera¢nim
systémem TinyOs [23]. NesC je programovaci jazyk podobny jazyku C. Neni s nim vSak vzajemn¢
kompatibilni. Systém TinyOs je spravovan komunitou vyvojari, kteti sdileji svou préci na serveru
http://code.google.com/p/tinyos-main/. V systtmu TinyOs jsou jiz hotové jednotlivé
komponenty pro protokol IEEE802.15.4 a zprovoznéno né€kolik druhi komercnich bezdratovych
zafizeni (vyvojovych platforem). Bohuzel mezi nimi neni ani jedna, které¢ by se shodovala s mym
hardwarem (stav bfezen 2011). Jsou zde napi. spojeni starSiho transceiveru CC2420 s MSP430
nebo mikrokontroléry ATMEL. Je zde sice platforma s CC2520 a mikrokontrolérem typu ARM3,
nicmén¢ je pouzita k jednoduché testovaci aplikaci, ktera nepfedstavuje pouzitelné komunikaéni
schéma. Obecné implementace nové platformy pro TinyOs je slozitd, nebot’ je tfeba propojit velké
mnozstvi moduli tvoficich jednotlivé funkce kddu. Relizaci v systému TinyOs jsem po sezndmeni
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se s jeho slozitosti a odli$nosti od profesionalniho feseni firmy TI opustil. Pfenos dosavadniho C
kodu do nesC sam o sob€ je dost naro¢ny a ovladac pro pouzity transceiver CC2520, ktery je sice
v hlavni vyvojové vétvi, neni dostateéné zapracovan do ostatnich komponent systému TinyOs.

Pro vlastni realizaci jsem jiz z bakalafské prace mél zkusenosti se ZigBee protokolem Z-
Stack. Postupné jsem feSeni postavené nad knihovnou Z-Stack vylepSoval az do jeho konecné
podoby, ktera provadi pfenos dat podle navrzeného komunika¢niho scénare. Tento komunikacni
scénar jde také fesit pomoci jednoduchého protokolu SimpliciTI. Posledni implementovana verze
je tak vytvofena pravé sjeho pomoci. Nasledujici kapitoly popisuji kliCové ¢asti obou
komunikacénich protokoli spolu se zakomponovanim obsluhy méficich a akénich prvkd. Mnou
vytvofené zdrojové kody jsou umistény na pfilozeném CD vcetné popisu jejich kompilace
ve vyvojovém prostiedi IAR EW430. K jejich kompilaci je potfeba plna nebo demoverze
vyvojového prostfedi. Demoverze je dostupnd po registraci na strankach firmy IAR. Pavodni
implementace protokolového zasobniku ZigBee a SimpliciTI je po registraci dostupna na strankach
Texas Instruments. Kompletni a aktualni kody prace véetné odkazl na potfebné komponenty tietich
stran jsou uvedeny na adrese http://rtime.felk.cvut.cz/hw/index.php/CC2520_radio.

4.2 Vyvojové nastroje

Zakladnim vyvojovym nastrojem je ptekladac jazyka C. V soucasné dobé¢ se pro praci
s mikrokontroléry MSP430 pouzivaji 3 piekladace:

» piekladac firmy IAR, soucést vyvojovéeho prostiedi Embedded Workbench for MSP430
(zkracené IAR EW430)

» prekladac firmy Texas Instruments, soucast vyvojového prostfedi Code Composer Studio

* open-source pieklada¢ MSPGCC4

Standardné se v komercni sféfe pouziva preklada¢ IAR. Dosahuje nejlepSich parametri
optimalizace kodu. Vlastni vyvojové prostiedi v sob¢ integruje piekladaé, textovy editor, spravu
projekti a debuggovaci rozhrani. Zaroven obsahuje ovlada¢ programovaciho modulu MSP-
FET430UIF s rozhranim JTAG pod prostfedim Windows. Komer¢ni verze je ze 3 jmenovanych
nejdrazsi. IAR nicméné poskytuje zkuSebni verzi, ktera je po registraci funkéni po dobu 30 dni
nebo omezenou verzi, kterd neslinkuje dohromady soubory vétsi nez 4 kB. Druhou moznosti je
vyvojové prostiedi Code Composer Studio. Obsahuje vSechny prvky vyvojového prostiedi firmy
IAR aje cenové dostupnégjsi. Rozdil ve velikosti zkompilovaného kédu se podle experta firmy TI
pohybuje kolem 2 %. Toto vyvojové prostiedi se nabizi také v omezené verzi - 16 kB strojového
kodu. Posledni moznosti je kompilator MSPGCC4. Jedna se o pouhy kompilator tj. vyuziva
klasicky makefile, ktery obsahuje vesker¢ instrukce pro prekladac a linker. Pro nahréni programu
ptes JTAG lze pouzit open-source ovlada¢ programatoru MSP-FET430UIF MSPDebug. Ten
ve spojeni s DDD (Data Display Debugger) vytvoii plnohodnotnou grafickou debuggovaci
podporu. Jednotlivé debuggovaci piikazy jsou volany pies gdb rozhrani (pfikaz typu "monitor xxx"
v ptikazovém fadku DDD).

Spoustéci skript pro MSPDebug a DDD:

#!/bin/sh

# start mspdebug and wait for GDB at localhost:2000

xterm -e /home/vaclav/msp430/mspdebug-0.13/mspdebug -d /dev/ttyUSBO -j uif gdb &
MSPDEBUG PID=§!

echo "MSPDEBUG PID = SMSPDEBUG PID"

#-x /opt/msp430-debug/share/msp430-ddd/msp430-connect.gdb
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ddd --debugger /opt/msp430-gcc-4.4.5/bin/msp430-gdb -x /opt/msp430-debug/share/msp430-
ddd/msp430-connect.gdb "$@"

kill SMSPDEBUG _PID

Jelikoz obé dvé feseni komunikace Z-Stack i1 SimpliciTI jsou od vyrobce k dispozici jako
hotové projekty pod IAR EW430 a Code Composerem, vyzil jsem toho a vyvijel jsem software
pod IAR EW430, nebot’ jsem s nim pracoval od zacatku jiz pti bakalatské praci. Code Composer
totiz nebyl v roce 2009 jesté funkéni pro mikrokontrolér typu MSP430X.

Doplinkovym vyvojovym nastrojem je zobrazova¢ paketi Packet Sniffer [18] rovnéz
od Texas Instruments. Jde o jednoduché grafické rozhrani, které zobrazuje vysilané pakety.
Spolupracuje s vyvojovym kitem CC2520DK. Tento kit v konfiguraci bez stfedniho modulu
zachytava veskerou komunikaci v prostfedi a pfes USB posila data pocitacové aplikaci. Packet
Sniffer je kompatibilni jak s protokolem ZigBee, tak i se SimpliciTI.

4.3 Kompilaéni parametry

Podivame-li se na piehled zhotoveného hardwaru, mame zde celkem 3 typy. Pivodni
vyvojovy kit CC2520DK, starS§i verzi desky s integrovanym transceiverem a kone¢né novou
modularni verzi. K tomu navic jeS$t¢ pfistupuje déleni fyzickych jednotek podle funkce
v bezdratové senzorové siti na koncové jednotky a sbérnou jednotku. Koncové jednotky se dale
déli na jednotky pohyblivé (motorové) s optickou nebo laserovou mysi a jednotky staciondrni
(obsluha kolejisté). Kdyz vycislime pocet vSech kombinaci, dosahneme ¢isla 9 nebo i vyssiho
zohlednime-li nutnost naprogramovat kazdé jednotce jinou MAC adresu (v mé implementaci
i pofadi vysiladni). Skutecny pocet nicméné neni takto vysoky napi. vyvojovy kit pouzivdm
vyhradné¢ ve funkci sbérného uzlu. K pouziti spolecného koédu jsou proto pii piekladu nutné
kompilaéni parametry. Jedna se v podstaté o symboly s direktivou #define nebo o parametry
definované jinde. Pfi pouziti prostiedi IAR EW430, které pouziva vlastni piekladac, se definuji
direktivy preprocesoru v jednotlivych konfiguracich. Kazda konfigurace, kterych mize mit kazdy
projekt nékolik, obsahuje vlastni sadu direktiv preprocesoru. Miize zde byt napi. konfigurace pro
puvodni kit "TldevelKitCoordinator”. Tato konfigurace je ur€ena pro sbérmy uzel sit¢ (koordinator
bezdratové sité ZigBee). Nakonec poslednim zdrojem konfiguracnich parametrii jsou konfiguracni
soubory v adresarové struktufe projektu. Tyto soubory jsou pievzaty z origindlnich implementaci
Z-Stack a SimpliciTI. Obsahuji parametry bezdratové komunikace jako je cislo pouzivaného
komunika¢niho kandlu a struktury sit€¢ (maximalni pocet preposilani paketd, nastaveni dotazovani
koordinatoru na data). Konfiguracni soubory jsou vzdy vazany na konkrétni konfiguraci souboru.
Pro piehlednost uvadim vSechny potiebné parametry pro funkci pozadovaného typu uzlu. Ve vSech
konfiguracich projektu se navic vyskytuje jméno procesoru "MSP430F2618", ikdyz je uz
definovano v nastaveni cilového mikrokontroléru projektu.
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Pozadovana ¢innost uzlu

Konfigurace projektu

Direktivy definované
v konfiguraci projektu

Pouzivany

konfiguracni

soubor

ZigBee koordinator CC2520DK

TldevelKitCoordinator

USB, TI_DEVEL_KIT

f8wConfig, f8wCoord

ZigBee koordinator,
model 2010

vencasBoardCoordinator

usB

f8wConfig, f8wCoord

ZigBee koordinator model 2011

vencasBoardCoordinator

USB,
MODULAR_BOARD

f8wConfig, f8wCoord

ZigBee motorova jednotka,
model 2010, PS/2, poradi

vencasBoard

OSM_PAN3401,

f8wConfig, fSwEndev

vysilani x SENS_IDx
Z'gB;;" dsetfggf ; rg;jft:,z??(tka, vencasBoard TRACK, SENS_IDx f8wConfig, f8wEndev
ZigBee motorova jednotka, OSM_PAWS3601, )
model 2011. laserova mvs vencasBoard MODULAR_BOARD, f8wConfig, f8SwEndev
’ y SENS_IDx
ZigBee stacionarni jednotka, vencasBoard MODULAR_BOARD, fswConfig, fSwEndev

model 2011

TRACK, SENS_IDx

Tabulka 3: Kompilacni parametry Z-Stack pro zarizeni

U SimpliciTi je situace obdobna, hlavni kompila¢ni parametr je MRFI_CC2520 udavajici,
ze se preklad provadi pro transceiver CC2520.

Pozadovana ¢innost uzlu Konfigurace Direktivy definované Pouzivany
projektu v konfiguraci projektu konfigura¢ni
soubor
SimpliciTl Access point, CC2520DK | CC2920-Access USB, TI_DEVEL_KIT Access_Point|
Point smpl_config.dat
SimpliciTl Access point, modularni CC2520-'Access USB, MODULAR BOARD Access_Ppint\
deska Point - smpl_config.dat
SimpliciTl OSM_PAW3601, ,
motorové jednotka, chgi fif” d MODULAR BOARD, . n’:;”;’—CDO ﬁ;’cfj\a t
modulérni deska, pofadi vysilani x SENS_IDx pr_contig.
_ SimpliciTl o CC2520-End | MODULAR BOARD, TRACK, | End_Devicel
stacionarni jednotka, modularni Devi SENS ID | confia.dat
deska evice _IDx smpl_config.da

Tabulka 4: Kompilacni parametry SimpliciTl pro zarizeni v siti

4.4 Pouziti hodinového signalu

Mikrokontrolér MSP430 disponuje 3 zakladnimi hodinovymi signaly MCLK (Main clock),
ACLK (Auxiliary clock) a SMCLK (Subsystem clock). Hodiny MCLK jsou funkéni vzdy tj.
po restartu mikrokontroléru jsou nastaveny na interni oscilator. Hodiny ACLK jsou typicky fizeny
externim (na vstupu XT1IN) nebo internim pomalym oscilatorem. Hodiny SMCLK pak maji jako
svlj zdroj opét externi (tentokrat vstup XT2IN) nebo interni oscilator. Pro zajisténi funkce
protokolu Z-Stack i SimpliciTI je nutné mit zdroj pfesného hodinového signalu, zejména pro
periferni obvody. Pfesnost samotného interniho oscilatoru se pohybuje v fadu jednotek procent,
nebot’ je teplotné zavisld. Pivodni verze Z-Stacku i SimpliciTl pro vyvojovy kit vyuziva jako
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zdroj hodinového signdlu kalibrovani interniho oscildtoru na pozadovanou frekvenci pomoci
krystalu 32,768 KHz navstupu XTIIN. Tento postup je mozno vysledovat v makru
HAL CLOCK INIT(x) , které pro x = 0 vold vold v assembleru implementovanou funkci
TI SetDCO(). Toto plati pro vyvojovy kit z vyroby s neosazenym krystalem na misté XT2IN (6
MHz). Ptipajenim krystalu Ize ziskat ptesn€jsi hodinovy signal. Vyvojovy kit CC2520DK pouziva
jako zdroj hodinového signalu pro modul sériové komunikace (SPI, UART) hodiny SMCLK a pro
¢asovac (TimerA) pak hodinovy signal ACLK. K spravné funkci mého hardwaru je tento postup
nutno zcela zavrhnout. M4 koncepce vyuziva navic pouze hodiny ACLK, jejichz zdrojem je
transceiver CC2520. Aby bylo mozno spoustéci sekvenci mikrokontroléru pouzit jak pro starou
desku (VREGn transceiveru vzdy zapnuto), tak i pro novou desku (VREGn transceiveru vypnuto),
je nutné zabranit pouziti ACLK ptfed tim nez bude jejich hodinovy zdroj ftadné nastaven.
Po restartu hodiny mikrokontroléru bézi na interni oscilator (pfiblizn€¢ 1 MHz) a hodiny ACLK jsou
nastaveny pro signal z XT1IN, nicméné¢ nejsou zatim funkcni - modul SPI bézi z SMCLK. Poté je
mozno pies SPI nastavit vystup GPIOO transceiveru na signal o frekvenci az 16 MHz. K funkci
ACLK je 16 MHz piili§ velka hodnota, SPI modul je mozno provozovat maximalné na frekvenci
8 MHz. Sekvence zapnuti transceiveru je implementovdna ve funkci Mrfi TurnOnRadioPower
(zde priklad funkce ze SimpliciTI v Z-Stacku je shodna funkce
dualchipTurnOnRadioPowerVREG):

static void Mrfi_TurnOnRadioPower(void)

{

#ifdef TL DEVEL KIT //plati pro origindlni hardware CC2520DK
/* put radio chip into reset */
MRFI_DRIVE_RESETN_PIN_LOW();
/* enable the voltage regulator */
MRFI_DRIVE_VREG_EN_PIN_HIGH();
/* wait for the chip to power up */
Mrfi_DelayUsec(MRFI_VREG_SETTLE_TIME_USECS);
/* release from reset */
MRFI_DRIVE_RESETN_PIN_HIGH();
/* wait for the radio crystal oscillator to stabilize */
MRFI_SPI_SET_CHIP_SELECT_ON();
while ({MRFI_SPI_SO_IS_HIGH());
MRFI_SPI_SET_CHIP_SELECT_OFF();

#endif

#ifdef MODULAR BOARD /luzel model 2011
uint16 count = OxXFFFF;
/* put radio chip into reset */
MRFI_DRIVE_RESETN_PIN_LOW();
/* enable the voltage regulator */
MRFI_DRIVE_VREG_EN_PIN_HIGH();
/Iwait for stabilize
while(count){
count--;
}
/* release from reset */
MRFI_DRIVE_RESETN_PIN_HIGH();
MRFI_SPI_SET_CHIP_SELECT_OFF();
MRFI_SPI_SET_CHIP_SELECT_ON();
while (IMRFI_SPI_SO_IS_HIGH());
MRFI_SPI_SET_CHIP_SELECT_OFF();
/*Change EXTCLOCK frequency to 16 MHz, output to GPIOQ is default*/

mrfiSpiWriteReg(EXTCLOCK, 0x03E); //0011 1100 - 8 MHz, 0011 1110 - 16 MHz
[*setting clock from radio*/
asm("BIC.W #020h,SR"); /Iclear OSCOFF

asm("BIS.B #0D1h,&0057h"); // BCSCTL1 , XT20FF,high frequency mode, divider 2,
asm("MOV.B #030h,&0053h"); // BCSCTL3, digital external source

asm("BIC.B #002h,&0002h");  // clear oscilator fault interrupt flag

count=0x0FFFF; /Iwait for sure
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while(count){
count--;

}
asm("BIS.B #0C0h,&0058h");

**running on DCO*/

/IBCSCTL2 , MCLK is sourced from external source or

/IVLOCLK
/*blink test for ensuring current clock frequency, if it's slow, MSP is

BSP_BLINKING_TEST_LED1();
/*Change SPI clock to ACLK*/
MRFI_SPI_ACLK_CLOCK();

#endif
}

Pokud pozadujeme vypnuti celého uzlu v ptipadé zjisténi malého napéti baterie a odpojeni
od napéjeni lze mikrokontrolér uspat do jednoho z ispornych média. ACLK i MCLK nastavime
na VLOCLK apomoci casovaCe budeme periodicky kontrolovat stav napajeni. Pokud je
detekovano vnéjsi napdjeni uzlu, restartujeme mikrokontrolér zapsanim vynulovanim ochranné
hodnoty v registru watchdogu.

WDTCTL = ~WDTPW;

4.5 Ovladac transceiveru CC2520

Ovlada¢ transceiveru CC2520 pouzivd pro komunikaci s mikrokontrolérem ptedevsim
sériové rozhrani SPI. Dale je zde moznost vyuzit 6 konfigurovatelnych pinti pro dopliikovou
komunikaci. Pfehled o zapojeni vyvodu transceiveru na mé desce dava nasledujici tabulka. Nazvy
funkeci jsou ptevzaty ze zdrojového kodu.

Pin CC2520 pin MSP430 Funkce
SO P5.2 SPI slave output, master input
S/ P5.1 SPI slave input, master output
SCLK P5.3 SPI clock
CSn P5.0 SPI chip select
VREGn P5.4 povoleni napéajeni analogové casti transceiveru
RESETn P6.2 reset transceiveru
GPIO0 XT1IN hodinovy signal pro mikrokontrolér
GPIO1 P2.7 EXCEPTION_TX_FRM_DONE a EXCEPTION_TX_ACK_DONE
GPIO2 P2.6 EXCEPTION_RFC_FIFOP
GPIO3 P45 EXCEPTION_RFC_SNIFFER_CLK nebo GPIO_CMD_STXON
nebo GPIO_CMD_STXONCCA pro Z-Stack
GPIO4 P46 EXCEPTION_RFC_SFD_SYNC pro Z-Stack nebo
EXCEPTION_RFC_FIFO pro SimpliciTl
GPIOS P47 EXCEPTE));\/C_iig%VNﬁ,;gﬁfgﬁ\\#: g?o Z-Stack

odvysilan

Tabulka 5: Rozhrani transceiveru CC2520
Vyznam nakonfigurovanych GPIO funkci je nasledujici:

e EXCEPTION TX FRM DONE je vystupni signdl transceiveru fikajici, Ze vysilaci buffer
byl cely odvysilan
* EXCEPTION TX ACK DONE opét vystup, signalizuje, Ze potvrzovaci ramec byl

* EXCEPTION RFC FIFOP indikuje platny ramec ve vstupnim bufferu transceiveru
piipadné, Ze je vstupni buffer naplnén nad definovanou troven
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*  EXCEPTION RFC SNIFFER CLK je vystup hodin 250 kHz pro pfimé vzorkovani
prijatého ramce
* EXCEPTION RFC SNIFFER DATA jsou data piimo pfimo vysilana/ptijimana
transceiverem
e EXCEPTION RFC SFD SYNC udava piesny okamzik vysilani/piijmu SFD ¢ili poc¢atku
vysilani/ptijmu
*  EXCEPTION RFC CCA signalizuje stav CCA.
* GPIO CMD STXON a GPIO _CMD STXONCCA jsou vstupni signaly transceiveru
spoustéjici vysilani
Definice propojeni pini MSP430 a CC2520 jsou v souboru hal mac config.h pro Z-Stack
amrfi_board defs.h pro SimpliciTl, kde je i vlastni zapsani hodnoty do pfislusného kontrolniho
registru transceiveru. Z-Stack provadi konfiguraci pinti na strané transceiveru v mac_dualchip.c.
Zdrojové soubory vlastniho ovladace jsou v pfipadé SimpliciTI ve zdrojovém kodu soubort
"bsp_external/mrfi_board.c” , ‘"radios/family3/mrfi_spi.c”, "radios/family3/mrfi_radio.c”. Tyto zdrojové
soubory patfi k transceiveru CC2520, nicméné funkce skupiny MRFI (minimum RF interface) jsou
shodné pro vSechny podporované transceivery firmy Texas Instruments. MRFI obsahuje tyto
funkce, jejichz nazev je vétSinou samovysvétlujici:
void MRFI_Init(void);
uint8_t MRFI_Transmit(mrfiPacket_t * uint8_t);
void MRFI_Receive(mrfiPacket_t *);
void MRFI_RxCompletelSR(void); /* populated by code using MRFI */
uint8_t MRFI_GetRadioState(void);
void MRFI_RxOn(void);
void MRFI_RxIdle(void);
int8_t MRFI_Rssi(void);
void MRFI_SetlLogicalChannel(uint8_t);
uint8_t MRFI_SetRxAddrFilter(uint8_t *);
void MRFI_EnableRxAddrFilter(void);
void MRFI_DisableRxAddrFilter(void);
void MRFI_Sleep(void);
void MRFI_WakeUp(void);
uint8_t MRFI_RandomByte(void);
void MRFI_DelayMs(uint16_t);
void MRFI_ReplyDelay(void);
void MRFI_PostKillSem(void);
void MRFI_SetRFPwr(uint8_t);

Z této skupiny je zajimava zejména funkce MRFI_transmit(mrfiPacket t * uint8_t), ktera slouZzi
k vysilani dat. Tato funkce provadi algoritmus CCA (kontrola volného pfenosového média), a pro
skonceni vysilani vyuziva nakonfigurovanou funkci transceiveru EXCEPTION_TX_FRM_DONE.
Ptijem dat se pak d€je pomoci preruSeni v transceiveru EXCEPTION_RFC_FIFOP, které je navazano
na preruSeni v mikrokontroléru s volanim funkce Mrfi FiFoPlIsr(). Jako doplitkovy signdl pak
prerusovaci funkce vyuziva signal EXCEPTION_RFC_FIFO informujici, jestli doslo k preteceni
v ptijimacim bufferu transceiveru. Implementace ovladace v Z-stacku je slozitéjsi, obecné se da
fici, Ze vyuziva stejného zpisobu vysilani béznych ramci. Pokud se provadi slotted CSMA-CA
a tedy beacon enabled komunikace, pouZzivaji se signaly EXCEPTION_RFC_CCA, GPIO_CMD_STXON
a GPIO_CMD_STXONCCA. Piijem je pak obdobny, znovu se vyuziva ptreruseni mikrokontroléru od
EXCEPTION_RFC_FIFOP . Vlastni vycteni dat z transceiveru se vSak neprovadi v samotném
preruseni, ale po castech danych parametrem MAX_PAYLOAD BYTES_READ_PER_INTERRUPT.
Zdrojovy kod piijmu paketu z transceiveru je v souboru mac_rx.c.

4.6 Aplikacni vrstva v Z-Stack

Aplikacni vrstva Z-Stack je tvorena obecnou casti aplikace pro bezdratovou komunikaci
GenericApp.c , abstraktni vrstvou operac¢niho systému pro aplikaci OSAL GenericApp.c a moji
implementaci vlastni aplikace slozenou z dopliikovych funkci MeasExtension.c. pro obsluhu
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hardwaru uvedeného v kapitole oném pojednavajicim. V souboru  GenericApp.c, ktery je
modifikovan pro vysilani a piijem vlastnich dat ze senzorti pro koordinator i koncovy uzel, je
hlavnim prvkem smyc¢ka zpracovani zprav predstavovana funkci GenericApp_ProcessEvent . Dalsi
funkci obecné aplikace je zpracovani piijatych zprav a Casované odesilani dat. Tato obecna cast
aplikace pfimo spolupracuje s aplikacni vrstvou protokolu ZigBee.

GenericApp.c MeasEXxtension.c
spravce Uloh Aplikaéni vrstva Ovladaée ADC
/komunikaém’ho protokolu UART ’
OSAL sluzby l Zigbee

Obr 31: Diagram volani funkci mezi moduly aplikacni vrstvy v projektu
Z-Stack

UINT16 GenericApp_ProcessEvent( byte task_id, UINT16 events )

'if (events & SYS_EVENT MSG )

MSGpkt = (aflncomingMSGPacket t *)osal_msg_receive( GenericApp_TaskID );
while ( MSGpkt )
{

switch ( MSGpkt->hdr.event )

case ZDO_CB_MSG:

GenericApp_ProcessZDOMSsgs( (zdoIncomingMsg_t *)MSGpkt );break;
case AF_DATA CONFIRM_CMD:

break;
case AF_INCOMING_MSG_CMBD:
GenericApp_MessageMSGCB( MSGpkt ); break;
case ZDO_STATE_CHANGE:
GenericApp_NwkState = (devStates_t)(MSGpkt->hdr.status);
if ( (GenericApp_NwkState == DEV_ZB _COORD)
|| (GenericApp_NwkState == DEV_ROUTER)
|| (GenericApp_NwkState == DEV_END_DEVICE) )

#ifdef USB //same as GenericApp_NwkState == DEV_ZB COORD

osal_start_timerEx(GenericApp_TasklD,USB_SENSOR_ANSWER_TIMEOUT_EVT ,0);
#endif

}

break;
default: break;

// Release the memory
osal_msg_deallocate( (uint8 *YMSGpkt );
// Next

MSGpkt = (afincomingMSGPacket_t *)osal_msg_receive( GenericApp_TaskID );
}

// return unprocessed events
return (events * SYS_EVENT_MSG);

... //next events

}

Zpravy events jsou posilany ostatnimi tlohami, které jsou inicializovany v OSAL GenericApp.c
nebo piimo funkcemi modull "operacniho systému". Vlastni funkce meziprocesni komunikace jsou
pak napsany v OSAL.c. Smycka zpracovani zprav miize zpracovat az 16 rozdilnych zprav. Zpravu
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typu SYS_EVENT_MSG posilaji nizsi vrstvy Z-Stacku, aby upozornili na pfichozi zpravu nebo
zménu stavu zafizeni v siti. Podle toho nasledné probéhne volani
GenericApp_MessageMSGCB( MSGpkt ) , ktera obsahuje vlastni zpracovani pfijatych dat. Specialni
funkce GenericApp_ProcessZDOMsgs( (zdolncomingMsg_t *MSGpkt ) obsahuje implementaci ZDO
zpravy. ZDO (Zigbee device object) je ¢ast v aplikacni vrstvé ZigBee, ktera se stard o spravu
spojeni mezi koncovymi aplikacemi. Zpracovavd napiiklad odpovéd na volani funkce
ZDP_MatchDescReq(...) , slouzici k nalezeni adres zafizeni se stejnou aplikaci v celé siti. Dalsi
zajimavou vlastnosti systémovych zprav je zprava typu ZDO_STATE_CHANGE hlasici, ze doslo
k vytvoteni nebo k pfipojeni k siti. Pokud ji obdrzi koordinator, nastavi milisekundovy casovac
operacniho systému osal_start_timerEx(GenericApp_TaskID, USB_SENSOR_ANSWER_TIMEOUT_EVT ,
0); , aby neprodlen¢ nastavil souCasné smycce udalosti dalsi wudalost k obslouzeni
USB_SENSOR_ANSWER_TIMEOUT_EVT , coz je udalost odeslani dat. Dalsi pokracovani periody
posilani dat koncovym uzliim se pak ve smycce obsluhy udalosti zajisti dalsim volanim Casovace,
tentokrat s nastavenym zpozdénim wirelessCycle.

if (events & USB_SENSOR_ANSWER_TIMEOUT_EVT) /ftimer has expired
if(sendEnable)

broadcastPacket=getAllPwmValues();
MeasExtension_SendTheValue(); //transmitt data to all nodes
osal_start_timerEx(GenericApp_TaskiID,USB_SENSOR_ANSWER_TIMEOUT_EVT , wirelessCycle);

}
return (events » USB_SENSOR_ANSWER_TIMEOUT_EVT);
}
Volani funkce pro vlastni odeslani dat pak provadi pfedani datového pole do nizsi Casti aplikacni
VIStvy.

if (AF_DataRequest( &GenericApp_DstAddr, &GenericApp_epDesc,
GENERICAPP_MEASEXTENSION_CLUSTERID,
7, //number of bytes 7 int8
(byte *) broadcastPacket,
&GenericApp_TransID,
AF_DISCV_ROUTE, AF_DEFAULT_RADIUS ) == afStatus_SUCCESS )
HalLedSet(HAL_LED 1,HAL _LED MODE_OFF)
else
HalLedSet(HAL_LED 1,HAL_LED MODE_ON);
»}

Pokud se odeslani nezdafi (napf. byl obsazen ptenosovy kanal nebo neni je zaplnéna fronta zprav
¢ekajici na odeslani), rozsviti se jedna z LED.

Krom¢ vysilani zprav ma GenericApp.c na starosti také zpracovani pfijatych zprav.
V popisu Zigbee jsem psal, ze funk¢nost aplikacni vrstvy pro smefovani zprav nepouzivam, resp.
ze nema zadny vliv. Tady v pfijimaci funkci zpravy je rozhodovédno podle Cisla clusteru zpravy.
Nicméné jediny cluster, ktery se obsluhuje je pravé GENERICAPP_MEASEXTENSION_CLUSTERID.

GenericApp_MessageMSGCB( aflncomingMSGPacket_t *pkt )

int16 hodnotaX,hodnotaY;
int16 *bpacket;
dataPacket *pack;

uint8 i,ok;

byte *ch;

switch ( pkt->clusterld )

{
case GENERICAPP_MEASEXTENSION_CLUSTERID:
#ifdef USB
//data comes to coordinator
pack =(dataPacket*)pkt->cmd.Data;
hodnotaX=pack->valX;
hodnotaY=pack->valY;
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i=pack->node_id;
setSensorValue(hodnotaX,hodnotaY ,i-1);
#else
bpacket=(int16 *)pkt->cmd.Data; //older version, int8 is enough
#ifdef OSM_PAN3401
setSpeed(*(bpacket+sensoriD-1));
#endif
#ifdef TRACK
setSwitch((uint8)*(bpacket+sensorlD-1),SWITCH_BOTH); //set front switch
#endif
osal_stop_timerEx( GenericApp_TaskID,NODE_NO_DATA_TIMEOUT); //stop timer
//start watchdog timer for comunication
osal_start_timerEx(GenericApp_TaskiID,NODE_NO_DATA_TIMEOUT ,disableTime);
//start timer for sending answer
osal_start_timerEx(GenericApp_TaskID,NODE_ANSWER_TIMEOUT ,timestamp);
#endif
break;

}
}

Sbérné zatizeni (s USB) si zde ulozi odpovéd koncového zafizeni. Velikosti obou inkrementl
aidentifikator se predaji  funkci  setSensorValue(...), ktera je definovana v souboru
MeasExtension.c . Pro koncové zatfizeni je funkce jina. Z pfijaté zpravy musi extrahovat data, ktera
jsou urcena jen pro néj. opét zalezi na identifika¢nim Cisle koncového zatizeni. Toto Cislo urcuje
potadi spravné hodnoty v poli hodnot, pro vSechna zafizeni. Podle toho, jestli je koncové zafizeni
typu pohyblivé nebo stacionarni jednotky vola pfisluSnou funkci z MeasExtension.c. Navic
koncovy uzel obsahuje pojistku proti vypadku komunikace. Pti obdrzeni zpravy restartuje ¢asovac,
ktery spousti zpravu NODE_NO_DATA_TIMEOUT. Pokud tento ¢asova¢ dob&hne, ptejdou vykonové
vystupy koncového zafizeni do bezpecného stavu. Dalsim Casovacem, ktery se ve stejny okamzik
spousti je casovaC odpovédi  NODE_ANSWER_TIMEOUT koncového zafizeni. Opét podle
identifika¢niho Cisla uzlu se nastavi casovac k spousténi této udalosti. Po vyprSeni Casu zahdji
koncovy uzel vysilani svych dat.

4.7 Aplikacni vrstva v SimpliciTl

Aplikacni vrstva komunikacniho protokolu SimpliciTI je v zdrojovém kodu SimpliciTl
umisténa piimo ve funkci main(), nebot’ SimpliciTi neobsahuje Zadnou funkcionalitu "opera¢niho
systému" jako Z-Stack, nejsou zde zadné ulohy jednotlivych vrstev komunikac¢niho protokolu. Tato
skute¢nost znamenad, Ze veskery fyzicky piijem a vysilani transceiveru se bud’ uskuteciiuje pii
preruseni nebo jako funkéni volani ptimo z funkce main(). Vzhledem k tomu, zZe jsem projekt
SimpliciTI pro bezdratové fizeni motorovych jednotek, zacal psat az po vyfeSeni funkce pod Z-
Stackem, snazil jsem se funkci main() ptizptisobit funkci smycky obsluhy zprav z genericApp.c.
Vysledkem je moznost pouzit témét identicky soubor MeasExtension.c a oddélil jsem tak vlastni
aplikaci od bezdratové komunikace. SimpliciTl neobsahuje podporu perifernich moduli
mikrokontroléru  MSP430, zejména praci se sériovym portem, hardwarovy casova¢ a A/D
prevodnik. Je moznost bud pievzit zdrojovy kod z projektu Z-Stack nebo napsat si vlastni
jednoduché ovladace. Zvolil jsem druhou moznost, jelikoz vyuzivam pouze né€kolik jednoduchych
funkci periférii MSP430.

main.c MeasExtensmn c
event_timer.c Rozhrani protokolu
Ovladace ADC,
S|m liciTl, sitova vrstva
P UART

Obr 32: Diagram volani funkci v aplikacni vrstvé SimpliciTl, Cervené je vyznaceno
nastaveni udalosti do hlavni smycky
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Funkce main() zacina volanim inicializacnich piikazii. Pro nastaveni transceiveru a slouzi
funkce SMPL_Init(sCB). Tato funkce dostava jako parametr ukazatel na funkci, kterou bude volat
po zpracovani datového paketu ziskaného z transceiveru. Po skonceni této funkce je jiz transceiver
pripraven k pouziti. Tato funkce rovnéz zpisobi volani Mrfi_TurnOnRadioPower(void), ktera nastavuje
zdroj hodinového signdlu na hodinovy signal transceiveru. Jako dalSi se inicializuji podptrné
moduly, ptedevS§im vSak initTimers(&events). Tato funkce inicializuje modul milisekundového
casovace identického s casovatem v modulu OSAL Timers.c projektu Z-Stack. Jelikoz jsou
vSechny udalosti zpracovavané pouze v jedné smycce zprav, neni nutné provést dal§i deleni.
Zustava zde 16 druht zprav, které muze hlavni smycka zpracovat. K obsluze Casovace se pak
pouzivaji jiz jen funkce pro pfidani addTimer(uint16 eventNum, uint16 timeout milisec) a odebani
Casovace deleteTimer(uint16 eventNum). Nasleduje funkce pro zapnuti trvalého piijmu transceiveru
SMPL_loctl( IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_RXON, 0). Tato funkce projde rozhranim
transceiveru na funkci MRFI_RxOn(void), ktera posle po SPI ptikaz SRXON. Pokud je potieba provést
pripojeni k siti, tj. spousténé zafizeni je koncovy uzel, je tieba volat neblokujici funkeci
SMPL_Link(&lid), ktera se pokusi o navézani spojeni se sbérmym uzlem. Proménna Jid je ¢islo linky
obousmérného spojeni se sbérnym uzlem (AP). Funkce uzlu AP je totozna s uzlem koordinatoru
v siti ZigBee, tj tvofi centralni uzel v siti. OvSem o vlastni vytvofeni linky na strané AP je tfeba
se také postarat, protoze také neni automatické jako v pifipad¢ protokolu ZigBee. Uzel AP musi
po pfijmu paketu s ¢islem linky 0, které vysila koncovy uzel provadéjici funkci SMPL_Link(&lid),
volat neblokujici funkci SMPL_LinkListen(&sLID[sNumCurrentPeers]). Tato funkce vytvoii i pro AP
¢islo linky shodné s ¢islem, jaké obdrzi koncovy uzel. Ve funkci main() pak jiz nasleduje hlavni
smycka zprav:

while (1)

if ( events & SIMPL_BCAST MES_EVT )
{

processMessage();
events&=~SIMPL_BCAST _MES EVT;

Tato nekonecnd smycka obsahuje zpracovani stejnych zprav jako funkce GenericApp_ProcessEvent()
z aplikaéni vrstvy Z-Stack. Funkce, jez smycCka zpracovani zprav provadi jsou samoziejmé
lokalizovany do prostfedi SimpliciTl. Funkce pro odeslani dat je SMPL_SendOpt(lid, (uint8*)&data,
sizeof((uint8*)&data), SMPL_TXOPTION_NONE); Proménna lid je zde opét Cislo linky s AP, ktery
jediny ze vSech zafizeni vsiti pfijme tuto zprdvu. Tento piijem je nicméné znovu kvili
jednoduchosti SimpliciTI propagovan az do funkce main() vSech uzli v dosahu, kde je nutné ho
oSetfit. Ziskani dat po po indikovani pfijmu funkci sCB(linkiD_t lid) z ptijaté zpravy se provede
zavolanim funkce SMPL_Receive(SMPL_LINKID_USER_UUD, msg, &len) ve funkci processMessage() .
Jinak je ukol funkce processMessage() je totozny s funkci GenericApp_MessageMSGCB( MSGpkt )
v aplikacni vrstveé projektu Z-Stack.

4.8 Soubor MeasExtension

Soubor MeasExtension.c obsahuje zdrojové kody vlastni aplikace, presnéji vykonou cast
aplikace. Nachazi se zde veskery kod pro obsluhu fyzickych obvodil vSech typa bezdratovych uzli.
Je zde implementovana komunikace s PC, generovani PWM signalu, nastavovani vyhybek,
vycitani dat z optickych senzorii a sprava zéalohového napajeni. Rozdé€leni funkci v zdrojovém
souboru je podle okamziku pouziti nasledujici (verze ze Z-Stacku, v SimpliciTI je nazev funkeci
odlisny, jejich vyznam vSak zlstava):

*  pfi inicializaci - void MeasExtension_Init(uint8 genericApp Taskid)
*  obsluha preruseni - HAL_ISR_FUNCTION(ps2_clk_isr,PORT1_VECTOR)

* volani pres ukazatel - void UART_callback(uint8 port, uint8 ev)
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* volani z aplika¢ni vrstvy projektu - vSechny ostatni funkce

Funkce MeasExtension_Init() si ulozi odkaz na registr zprdv obecné Casti aplikace a dale provadi
optického senzoru mysi pomoci PS/2 komunikacniho protokolu. Implementoval jsem Cisté
softwarové feseni tj. stylu
#define PS2_WAIT_CLK() st(volatile uint8 portcpy=0; \

while(Iportcpy) \

portcpy=PS2_CLK_READ; \

while(PS2_CLK_READ);) ,

nebot’ nastaveni se provadi pouze jednou a hodinovy signal a tim i platnost dat urcuje senzor mysi
s negarantovanou rychlosti. U senzoru se musi minimalné nastavit tzv. stream mod
PS2_SET_STREAM_MODE hodnota 0xEA. Ten povoli automatické vyslani dat z optického senzoru
pfi detekovani pohybu. Kdyby se totiz nepouzival stream modd, musel by se do mySi neustale
posilat pfikaz na vycitani inkrementu. Dalsi nastaveni zde provadéna se tykaji sériového portu,
PWM a AD pievodu napéti akumulatoru. Signal PWM se ziska z casovace A mikrokontroléru:
#define PWM_INIT() st( TACCRO = 0; TACTL = 0; TACCTL1 = 0;TACCR1=0; \

TACCRO |= PWM_TACCRO; TACCR1|=PWM_DEFAULT_TACCR1; \
TACCTL1|=0x00EO0; TACTL|=0x0110;P1DIR |=0x0004,;P1SEL|=0x0004;)

Pouzivam zde hodnotu PWM_TACCRO a PWM_DEFAULT_TACCR1 jako vychozi nastaveni Cinitele
plnéni PWM signalu pro obvod DRV8800 ptipojeného na vyvod P1.2. Stejné makro lze pouzit
i pro generovani signalu o frekvenci 36 kHz pro buzeni infracervenych zavor. Pti frekvenci hodin
ACLK 8 MHz, dostaneme zapsanim hodnot TACCRO = 222 a TACCR1 = 111 navyvodu P1.2
symetricky obdélnikovy signal o frekvenci 36,036 kHz.

Dalsim skupinou funkci jsou obsluhy preruseni. Jedna se o funkci

HAL_ISR_FUNCTION(ps2_clk_isr,PORT1_VECTOR)

Ponékud netypicky zapis funkce preruseni je bézné pouzivan v implementaci Z-Stacku, proto ho
také pouzivam. Vyjadiuje pouze zkraceny zapis, kdy kompilator nahradi implementaci
nasledujicimi makry:

#define _PRAGMA(x) __Pragma(#x)

#define HAL_ISR_FUNC_DECLARATION(f,v) _PRAGMA(vector=v) __interrupt void f(void)
#define HAL_ISR_FUNC_PROTOTYPE(f,v) _PRAGMA(vector=v) __interrupt void f(void)
#define HAL_ISR_FUNCTION(f,v) HAL_ISR_FUNC_PROTOTYPE(f,v);

HAL_ISR_FUNC_DECLARATION(f,v)

Samoziejmé, ze ptfimocarejsi piistup je pouzit nasledujici kod, ale horni feSeni je zase kratsi.
void ps2_clk_isr(void);
#pragma vector= PORT1_VECTOR
__interrupt void ps2_clk_isr(void)
{
}
V preruseni probiha odecitani stavu datového signalu z optického senzoru. PreruSeni je totiz
nastaveno na spadovou hranu hodinového signalu. Postupné tak dochdzi k vycitdni hodnoty
z optické mysi. Pfi nesouhlasu paritniho bitu nebo nesouhlasu stavového bajtu, dojde k odmitnuti
ptijatych dat podrzenim signalu hodin. Opticky senzor pieneseni tohoto bajtu opakuje. Senzor
laserové mysi je obdobné obsluhovan v preruseni od jeho inkrementalnich vystupd pii nabézné
hrané jednoho ze signalt. Pokud se signaly pro jeden smér pii kazdém pieruSeni jimi zptisobeném
stfidaji, pohybuje se mys stale stejnym smérem a inkrement se zvySuje resp. snizuje. Nasleduje-li
preruseni od stejného signalu, inkrement se zacne sniZzovat resp. zvySovat.

Dalsi skupinou funkei jsou funkce volané ovladaci hardwaru. Je to pfedevSim signal
o prijmuti ukon¢ovaciho znaku do bufferu modulu sériového pienosu. Pouzivam znak LF neboli
0x0A. Jakmile je tento znak pfijat, vola se funkce UART_callback(). Tato provede na zakladé prvniho
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znaku, ktery vycte z pfijimaciho bufferu rozhodnuti o dal§im postupu. Pokud je tento znak hodnoty
USB_RECEIVE_X, vyvola udalost typu USB_INCOMING_DATA_EVT. Tato udalost je ve smycce
zpracovani udalosti vyhodnocena tak, ze zpétné¢ zavold funkce receiveDataUsb() a sendDataUsb()
z MeasExtension.

Tyto funkce uz patii ke skupiné volané piimo z aplikacni vrstvy projektu Z-Stack nebo
SimpliciTI. Provadéji vycteni dat z bufferu, jejich zapsani do pole pro odesilané hodnoty, prevod
dat ze senzorti do ASCII znakl a zapsani do vysilaciho bufferu UART modulu. Z dalSich funkci
v MeasExtension stoji za zminku piestavovani vyhybek funkci setSwitch(uint8 state,uint8 front). Pti
parametru front = SWITCH_BOTH se ptepnou nardz vSechny vyhybky. Je to nejvyhodnéjsi zpisob,
nebot’ jen CasteCné prepnuti je nedivodné. K piepnuti dalSich vyhybek k postaveni smysluplné
vlakové cesty by stejné muselo v nejblizs§i dobé dojit. Dulezité je zde provést vypnuti proudu
do civek prestavniku pomoci udalosti SWITCH_TIMEOUT_EVT po kratkém cCase. Nedojde-li
k dosednuti jazyCku vyhybky do krajni polohy z diivodu jejiho zaseknuti, civkou stile protéka
proud, ponévadz nebyl piferusen rozpinaci kontakt spojeny s pfestavnikem. Vyhybky nejsou
stavény na trvaly priichod proudu a hrozi jejich zniceni.

5 Zaver

V diplomové praci jsem navrhl hardware a upravil software pro realizaci bezdratového
fizeni modelové zeleznice. Oproti mé bakalarské praci (2009) jsem navrhl novou desku plosnych
spoju a ovefil jeji funkénost spolu s optickou snimacem zastavbou do vozu modelové Zeleznice
(model desek 2010). Dale jsem piidal dal§i typ optického snimace polohy, zavedl podporu
zalohového napéjeni i zlepSil moznosti propojeni mého hardwaru pouzitim robustnéjsich konektort
a modulového usporadani (model desek 2011). V softwaru jsem zavedl ovladace pro vySe zminéné
obvody a vyzkousel pouziti IEEE802.15.4 a jeho odvozenych variant - protokolu zasobniku ZigBee
a komunikacniho protokolu SimpliciTI. Hlavni ponauceni z vyvoje hardwaru prameni z chyb,
kterych jsem se dopustil. Jedna sezejména o piehlédnuti v navrhu desek plosnych spoji
a dulezitost zvolit spravny kompromis rozmérti, vykonu a odolnosti hardwaru pro vestavbu
do omezeného, ale z ¢asti volného prostoru. Tato skutecnost vynikne na rozdilu mezi modely desek
zlet 2010 a 2011. Ponauceni z vyvoje softwaru se tyka hlavné pouzité bezdratové komunikace.
Protokol ZigBee, resp. jeho implementace Z-Stack je vhodna pro velmi rozsahlé senzorové sité,
kde se predpoklada bohaté vétveni stromové struktury sit¢ a komunikace navzajem mezi mnoha
uzly. Pro jednoduchou sit' s hvézdicovou strukturou je vhodngjsi protokol SimpliciTl, ktery
pouziva ptimo pouze fyzickou a nepatrnou ¢ast funkénosti MAC vrstvy protokolu IEEE802.15.4,
coz v jednoduché siti s nékolika zafizenimi staci. Z druhé strany ovSem vystupuje hledisko vlastni
implementace téchto protokoll. Protokol SimpliciTi zplsobem, jimz je napsan ve zdrojovych
souborech od Texas Instruments, je kvalitativné hlfe zpracovan oproti Z-Stacku. Je optimalizovan
na jednoduchou komunikaci bateriové napajenych wuzlii s predpokladem malého vytizeni
prenosového kanalu. Na druhou stranu se jeho implementace da snadno prizpusobit fesené uloze,
ponévadz protokol je jednoduchy a vSechny zdrojové kody jsou k dispozici. Licence pro pouziti
zdrojového kodu neni sice typu open-source, kterd by umoziovala volné pouziti, ale vyvoj
nekomerc¢nich aplikaci s obvody firmy Texas Instruments povoluje.
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Priloha A, tabulky propojeni

Funkce Cislo pinu na 2x7 pin | Cislo pinu na 8 pin
konektoru JTAG konektoru hlavni
vyvojového kitu desky

TCK - test clock 7 1

TMS - test mode select 5 7
TDI/TCLK - test data input or test clock input 3 3
TDO/TDI - test data output 1 4
RST/NMI - reset input, nonmaskable interrupt 11 5
GND - ground terminal 9 6

VDD - napéjeni 3V3 (neni nutné) 2 nebo 4 2

Pozn. Cislovani pro 2x7 zastréku (2,54 mm) JTAG plati pro zamek vlevo; pro 8 pin maly
konektor (1,25 mm) je zdmek vpravo

Tabulka propojeni programovacich vodicu MSP430

Konektor Cislo pinu Funkce

6 pinovy 1 Napajeni z kolejiste

Napéjeni z kolejiste

Zaporny pol akumulatoru (GND)

Kladny pol akumulatoru, (d¢lic 0,18 na P6.4)

motorek

NN B W N

motorek

Tabulka zapojeni vykonového konektoru

Konektor Cislo pinu Funkce
4 pinovy 1 GND
2 P3.4, TXD
3 3v3
4 P3.5, RXD, vyhybka 4

Tabulka propojeni konektoru sériové komunikace

-48 -



Konektor

Cislo pinu

Funkce

10 pinovy

1

3V3

P3.2, UCBOSOM]I, zavora 1

P3.1, UCBOSIMO, z4vora 2

P3.3, UCBOCLK, zavora 3

P1.6, PD, zavora 4

P1.7, YA, buzeni infrazavor

P1.5, YB, vyhybka 1

P1.1, XA, vyhybka 2

O |0 | Q| N ||| W |

P1.0, XB, vyhybka 3

—_
()

GND

Tabulka propojeni konektoru pro senzory
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Priloha B, schémata zapojeni

J1-3

[s2d
S
?
R2 T 22-05-7108-10
L J1-1
270 U$1
x
PN DR-OESB? PAW3601DH LIS
N P$1 1 vss_LD pp [E820 "5
N ‘
o1 P$2 | |p spio |Ps19
27 MHE P$3 | oscour  scLk P18 -4
(32 —
% P$4 | osciN cpl [ P$17 | J1-10 w[] .
P$5 | vpop Nc2 [-P816 l ©Te
o1 P$6 ) vssp Nca [-P815 GND L= 12
= Ps7 P$14 )
00N VSSA XB 419
PS8 ] vop xa |81 J1-8
P$9 | \ppA vp |E812 "7
P$10 1 Net YA |-PSU 16
GND
Schéma zapojeni desky optického snimani pohybu, senzor laserové mysi
Us1
P$1 | P$2
P$3 ii& 8
PS5l S1PS6 >
psr|< J[pss
psals Jpsio
Pait < S[pst2
psrs| < J]psia c1 |c2 |c1o
P$15 | < P$16 us4
psi7| s J]psis 100n | 1000 | 100n
P$19 P$20 | P81 ["op SOLK |-Ps28
a | L el peoupL |-E321 R2 a
ol BD065-20-A-0-L-C PS3 | Con VREG EN | PS26 ol
9] gzg GPIO5 RESETN ggi 10k o
< pae | CPIO4 AVDD_GUARD |—Z &2 <
GPIO3 RBIAS % 1)
‘ PS7_I Gpio2 AVDD4 [£322 3.8 3.2
PS6 1 pvop Nt |Es2 Il !
8 P$9 P$20 ‘ I | I
GPIO1 AVDD1 . . A |
> < P$10 | cpioo RF N |-P819 o Zjednoduseno PCP indukcnosti jako spoje
< PST 1 avDD5 neo [-ES18 3,9 Anteng Pcb
< g:% X0SC32M_Q2 RF_P E:}; H |
< P14 X0SC32M_Q1 AVDD2 m c7 c8
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< X - -
CC2520 ot B 1) 1p8 1p0
< T | c3 1p8
psels 2 psa0 u$3 Q To0n
Ps3 ps4 S /D
T VI
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0
GND (P82 2=
CFPS-39 <

Schéma zapojeni modulu transceiveru CC2520
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Schéma zapojeni hlavni desky



Priloha C, fotogalerie

Usek trati se zménou kolejové cesty, u vsech vyjezdii je opticka brana

Stacionarni jednotka model 2010, transceiver bezdratoveé sité se skladanym dipolem
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Snimaci vagonek model 2010, piivodné zamyslen jako podvozek modelové tramvaje

Snimaci viiz model 2010, akumulatory jsou provizorné primo napojeny na napeti 17,5 V
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