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Abstrakt

Hlavni zamér této prace je volba zptisobu, jak fidit motorové jednotky modelové Zeleznice
pomoci transceiveru na palubé motorové jednotky, ktery komunikuje s nadfazenym fidicim
transceiverem. Jako nejperspektivnéjsi se ukazal protokol ZigBee, konkrétné Z-Stack, ktery je
implementovany firmou Texas Instruments na procesoru MSP430 s transceiverem CC2520. Tato prace
popisuje ZigBee protokol, transceiver CC2520, Z-Stack a jeho jednoduchou tipravu pro ¢innost na
desce, kterou jsem navrhl. Obsahuje také metody pro optické méfeni pohybu optickou mysi.

Abstract

Main intention of this work is choice of method, how to control traction unit of model railroad
by way of transceiver on the board of traction unit, which communicates with master control unit. The
most promising is ZigBee protocol, specifically Z-Stack, which is implemented by Texas Instruments
on processor MSP430 with transceiver CC2520. This work describes ZigBee protocol, CC2520
transceiver, Z-Stack package and its simple adaptation for proper work on board, which I designed. It
contains methods for optical measuring of motion with optical mouse too.
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1 Zadani prace

1.1 Pozadavky na feSeni

Cilem préce je navrhnout vhodny zptlisob pro fizeni vice motorovych jednotek (dale MJ) modelového
kolejisté soucasné. Soucasné ma byt i méiena poloha MJ v kolejisti. Informace o poloze se bude
predavat tidici jednotce celého kolejisté, ktera ma plnou kontrolu nad nezavislym pohybem v§ech MJ.
Ridici jednotka ma byt schopna komunikace s osobnim poéitatem, ktery bude v koneéné verzi
realizovat vlastni fidici algoritmus pro modelové kolejiste.

1.2 Pozadavky tykajici se motorové jednotky

Rizenym objektem je v této praci myslen model motorové jednotky (lokomotiva, &lankova tramvaj,
vicendsobna jednotka) v métitku HO (1:87) pohanény stejnosmérnym motorkem s permanentnimi
magnety napajenym z pojezdovych kolejnic. Typické napajeci napéti je 9 V a proud do 100 mA pro
jednu jednotku. Volné prostory pro desku plosnych spoji s komunika¢nim rozhranim uvnitt MJ jsou
velmi omezené. Pii pouZziti v modelu osobniho vagénu, ktery byva nejprostornéjsi, se jedna o Sitku do
30 mm, délku do 150 mm. Vyska volného prostoru byva do 20 mm.

1.3 Rozsah prace

Tato prace se soustfedi na implementaci ¢asti ptenosového fetézce mezi MJ a fidici jednotkou
kolejisté, ktera bude pfedavat a vysilat zpét data z nadifazeného pocitace. Soucasné se zaméiuje na
zpasob méteni polohy MJ v kolejisti, ktery je vhodny k pouziti s timto pfenosovym fetézcem. Prvni
Cast prace predstavuje komercéné pouzivané zpiisoby fizeni modelového kolejisté a uvadi proc je nelze
pouzit. Nasleduje kapitola volby nekonvencniho bezdratového fizeni kolejisté — ZigBee protokol,
ktery spliiuje zadana kritéria a navic je univerzalné pouzitelny i v jinych aplikacich. Dalsi ¢ast se
vénuje zevrubnému popisu vlastniho ZigBee protokolu s popisem pouzivanych zkratek a vyznamem
jednotlivych vrstev ISO/OSI modelu. Cast vénovana hardwarovému feseni podava zpravu o vybéru
kapitoly je softwarové tfeSeni tilohy, které vychazi ze softwaru poskytovaného spolu s pouzitym
hardwarem. Posledni kapitolou je vycet dosazenych vysledki pii ozivovani hardwaru a zhodnoceni
vystupil prace.

2 Uvod do fizeni modelové Zeleznice

2.1 Bézné pouzivané zpusoby fizeni

2.1.1 Rizeni rychlosti pomoci velikosti napéti mezi kolejnicemi

Nejstarsim, nejjednodussim a nejbeznéjsim zptisobem fizeni je zmena velikosti napajeciho napéti
mezi kolejemi. vSechny MJ se tak pohybuji stejnou rychlosti a stejnym smérem na celém kolejisti.

Plati to vSak pokud by v8echny jednotky byly identické. Obecné se kazda MJ pohybuje jinou
rychlosti. Rizeni vice jednotek je tedy nemozné. Méteni polohy MJ se neprovadi.

2.1.2 Rizeni rychlosti pomoci velikosti napéti a oddélenych kolejovych tusek

Rozd€lenim kolejisté na nékolik mensich usekl vznika kolejisteé s moznosti ménit rychlost a smér MJ
témét nezavisle na ostatnich MJ. Divodem pro slovo ,,téméi* je zptsob piejezdu mezi tiseky. Musi
existovat pfedavaci mechanismus zjist'ujici jednak cislo tseku s MJ a jednak feseni konflikti pti
prejeti z jednoho tseku do druhého. Najizdi-li MJ do nového useku, musi byt tento usek jiz
rezervovan praveé pro tuto MJ. MJ je totiz obvykle napajena ze vSech svych naprav. Kdyby se v novém
useku nahodou nachazela jina MJ, tak pojede stejnym smérem, za ptedpokladu, Ze by nezkratovala
dalsi usek. Pro regulérni jizdu N jednotek je potfeba minimalné 2N tratovych usekt. Zjistovani
polohy MJ je také v bézném provedeni prili§ hrubé — tratové tseky byvaji dlouhé v nasobcich délky
samotné MJ. Pokud bychom pozadovali plné€ nezavislé fizeni, bylo by nutné zkratit useky na
vzdalenost mezi napravou a spiahlem, coz by vedlo ke stovkam spinaci, drati, senzorii a preruseni
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koleji. Toto feseni na komer¢ni bazi v oblasti modelové Zeleznice pochopitelné neexistuje. Dalsi
nevyhodou i pii rozumné délce tisekl je nutnost modifikovat stavajici trat’ — izolovat tseky, instalovat
magnetické, ¢i jiné snimace a vS§echno ovladat a vyhodnocovat. Nepopiratelnou vyhodou by vSak bylo
automatické, presné a spolehlivé urceni polohy MJ, které zadny jiny systém nenabizi.

2.1.3 Rizeni rychlosti pomoci standardu DCC

Jako jediné fizeni, které by spliiovalo pozadavek nezavislého tizeni vice MJ, lze oznacit pravé DCC
(Digital Command Control — fizeni pomoci digitdlniho povelovani). Pracuje na principu piijimace
spolu s dekodérem signalu na palubé MJ, ktery sleduje napéjeci napéti a vyhodnocuje zménu jeho
polarity. Pokud se polarita méni rychleji (napt. kazdych 58 ps) vyhodnoti ji jako logickou 0, pokud se
polarita méni pomaleji (kazdych 100 ps) vyhodnoti ji jako logickou 1. Pfijatou sekvenci bitti pak
dekodér porovna s ulozenym identifikacnim Cislem jednotky a pokud se shoduje, tak piijme a splni

Ne N

Obr 1: Princip DCC modulace
zaslanou zpravu. V takovém kolejisti nelze ovSem provozovat MJ bez usmériiovace, nebot’ stfedni
hodnota napéjeciho signalu v kolejisti je nulova. Toto lze vSak i pomoci DCC vyftesit. Vyhodnocovat
pouze délku setrvani napajeni bud’ pouze pti kladné nebo zaporné polarité. Druha polovina periody
bude doplikem do pevné periody pulzu. Stfedni hodnota napajeni je nenulova a lze tak provozovat MJ
bez dekodéru stejnou rychlosti. Vyhodou tohoto feseni je funkcnost bez nutnosti investovat do Gpravy
vlastni trati. Ov§em hlavni nevyhodou je stale jednosmérnost komunikace. Modulaci napéjeciho napéti
zde maze provadét pouze napajeci zdroj. Informace o poloze ¢i rychlosti MJ tak nelze pomoci DCC
ziskat.

2.2 Nekonvenéni pouzity zpusob fizeni

2.2.1 Bezdratové rizeni

Jako dalsi zptisob fizeni Ize jmenovat fizeni bezdratové. Pravé bezdratové fizeni MJ na komeréni bazi,
pokud je mi zndmo, neexistuje. Komerén¢ se pouze vyrabgji bezdratové ovladace k DCC napajecim
zdrojim [17], coz vlastn€ bezdratové feseni neni. PIn¢ bezdratové feseni je pouze bezdratovy
transceiver na palubé MJ spolu se stacionarnim transceiverem realizujicim vypocet akéniho zasahu
nebo napojenym na jiné zatizeni tento vypocet realizujici napt. PC. Dalsi vyhodou je to, ze lze fizeni
pouzit na stavajici trat’ pouze s tpravou MJ. Stavajici zpisob fizeni mtze byt zachovan obdobné jako
MJ bez DCC dekodéru. Hlavni nevyhodou je zejména spolehlivost spojeni, kterd je vzdy o néco mensi
nez v pripadé metalického propojeni. Vyhody bezdratového tizeni vSak jasné prevazuji. Navic je to
feSeni univerzalni, které lze pouzit i pro fizeni jinych objekti, coz se o DCC fici neda. Predpokladem
je ovSem pouZiti jiz existujiciho a osvédceného standardu, kterych v poli bezdratovych aplikaci
existuje cela fada. Jako nejvyhodnéjsi se jevi standard IEEE 802.15.4 a jeho nadstavba vytvofena
ZigBee Alliance znama pod souhrnnym nazvem ZigBee. Vykazuje nad jinymi standardy parametry,

vvvvvv



standard velice perspektivni a moderni, ale provéfeny mnoha aplikacemi s mirou rizika daleko vétsi
nez je fizeni né€kolika MJ modelové zeleznice.

2.2.2 Optické snimani pohybu MJ

Pro dodrzeni nezavislého urceni pohybu je tieba mit toto méfeni zabezpeceno opét z MJ. Je tedy jasné,
ze musi jit o snimac¢ bezkontaktni. Nejdostupnéjsi feSeni na komer¢ni bazi je senzor optické mysi.
Umoziluje zcela bezkontaktni méfeni polohy na rovnych povrsich s bézné dosahovanou ptesnosti
kolem 0.25 mm. Jeho nejvétsi nevyhodou je Spatnd funkCnost pii zméné vzdalenosti od podlozky.
Uvadi se, ze funk¢nost je zaruCena pouze v rozmezi £0.1 mm od stfedni hodnoty. Nutnou Gpravou
traté je v tomto piipadé€ zakrytovani prazct, které je v ptipadé vyhybek problematické. Dal$i moznosti
je magneticky snimac polohy. Vyuziva magneticky prouzek s podélné se stridajicimi magnetickymi
poly. Existuji integrované kodéry [13] disponujici pfesnosti v fadu mikrometrd, které realizuji celé
méfeni v jednom pouzdre spolu s pokrocilym komunika¢nim rozhranim. Bohuzel tento zptisob lze
realizovat pouze na rovné trati. V zatackach MJ vybocuje a navic magneticka paska nejde ohnout v
pozadovaném sméru. V pripadé€ kiiZeni trati by MJ musela byt vybavena dvéma kodéry. Proto se jako
vyhodngjsi jevi pouziti optického snimace.

3 Seznameni se ZigBee protokolem

3.1 Zkratky pouzivané v popisu protokolu

AIB Application support layer information base

AF Application framework

APDU Application support sub-layer protocol data unit

APL Application layer

APS Application support sub-layer

APSDE Application support sub-layer data entity

APSDE-SAP  Application support sub-layer data entity . service access point
APSME Application support sub-layer management entity
APSME-SAP Application support sub-layer management entity . service access point
ASDU APS service data unit

BRT Broadcast retry timer

BTR Broadcast transaction record

BTT Broadcast transaction table

CAP Contention access period

CCA Clear channel assessment

CFP Contention free period

CCM* Enhanced counter with CBC-MAC mode of operation
CSMA-CA Carrier sense multiple access . collision avoidance

EPID Extended PAN ID

FFD Full function device

GTS Guaranteed time slot

HDR Header

1B Information base

LQI Link quality indicator

LR-WPAN Low rate wireless personal area network

MAC Medium access control

MCPS-SAP  Medium access control common part sub-layer . service access point
MIC Message integrity code

MLME-SAP  Medium access control sub-layer management entity . service access point
MSC Message sequence chart

MSDU Medium access control sub-layer service data unit

MSG Message service type

NBDT Network broadcast delivery time



NHLE Next higher layer entity

NIB Network layer information base

NLDE Network layer data entity

NLDE-SAP  Network layer data entity . service access point
NLME Network layer management entity
NLME-SAP  Network layer management entity . service access point
NPDU Network layer protocol data unit

NSDU Network service data unit

NWK Network

OSI Open systems interconnection

PAN Personal area network

PD-SAP Physical layer data . service access point
PDU Protocol data unit

PHY Physical layer

PIB Personal area network information base
PLME-SAP  Physical layer management entity . service access point
POS Personal operating space

QOS Quality of service

RFD Reduced function device

RREP Route reply

RREQ Route request

RN Routing node

SAP Service access point

SKG Secret key generation

SKKE Symmetric-key key establishment

SSP Security services provider

SSS Security services specification

WPAN Wireless personal area network

XML Extensible markup language

7B ZigBee

ZDO ZigBee device object

3.2 Predstaveni

ZigBee je levny, energeticky nenaroc¢ny, obousmérny, bezdratovy komunikacni standard vhodny
zejména do distribuovanych méficich a automatizacnich systéma nizsiho vykonu. Jeho hlavni
prednosti oproti obdobnym standardiim (zejména Bluetooth) je jednodussi implementace (zhruba

64 KB kodu oproti 720 KB u Bluetooth), velka dynamika sité (az 65536 ¢lenti v jedné siti), dostatecny
dosah (stovky metrit) a rychlé vytvoteni sit¢ po restartu ( 30 ms). Zakladni nevyhodou je pak omezena
datova propustnost (teoreticky 250 kb/s pro 2.4 GHz a DSSS modulaci, prakticky méné — zélezi na
pomeéru rezijniho a datového obsahu vysilaného ramce a poctu vysilacich pokust pted Gspésnym
doru¢enim zpravy atd.).
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Obr 2: Prehled vrstev ZigBee protokolu

Obr 2 predstavuje uspotfadani jednotlivych vrstev protokolu, tak jak jsou definovany v standardu [1].
Jako vlastni ZigBee by spravn¢ méla byt oznacovéna cast definovana ZigBee Alliance, ale bézné se
pouziva pro oznaceni celého protokolu véetné IEEE 802.15.4-2006 [2], ktery obsahuje fyzickou a
MAC vrstvu. Existuje i novéjsi verze IEEE 802.15.4a-2007, ktera piidava dalsi fyzické vrstvy,
jmenovité 2.4 GHz chirp spread spectrum a vyssi pasma (32444742 MHz a 5944-10 234 MHz).
Potfebny hardware se vSak na trhu zatim nevyskytuje. Pro blizsi seznameni uvadim dale prehled
jednotlivych vrstev. Pfedev§im ¢im se zabyvaji, co obsahuji a jak vypada datovy ramec, pfipadné
tidici ramec, ktery vrstva vytvoii a posle vrstvé nizsi. Viibec se napiiklad nezabyvam otazkou
zabezpeceni. Strucnéji je vypracovan i popis aplikacni vrstvy, nebot’ nepfedpokladam jeji hlubsi
vyuziti pro spolupraci s komerénimi zafizenimi a jeji struktura je ze vSech vrstev nejkomplexnéjsi. Pro
uplny piehled slouzi oficialni specifikace [1][2], jednodussi vyklad o struktute ZigBee je v pracich [3]
[4].

3.3 Fyzicka vrstva

3.3.1 \Vysilaci ¢ast

Fyzické vysilaci médium je definovano v popisu IEEE 802.15.4 [2]. Existuje n€kolik modulacnich a
frekvenc¢nich variant komunikace. Zakladni rozdé€leni je na pasmo 868/915 (realn¢ 868-868.6 a 902-
928 MHz) a pasmo 2450 (2400-2450 MHz), kterym jsou pfidé€lena Cisla kanald 0, 1 az 10 a 11 az 26.
Predchozi specifikace IEEE 802.15.4-2003 pouzivala na misté pasma 868/915 modulovani pomoci
BPSK (binary phase shift keying) a verze 2006 zavedla moznost pouzivat ASK (amplitude shift
keying) a O-QPSK (offset-quadrature phase shift keying). K rozlieni t¢chto modula¢nich technik byl
proto zaveden jesté identifikator stranky kanalti. Pasmo 868/915 mize pienaset data rychlosti od 20
kbit/s (868.3 MHz BPSK) do 250 kbit/s (906 MHz O-QPSK). Pasmo 2.4 GHz vyuziva vylu¢né
modulaci O-QPSK pro dosazeni ptenosové rychlosti az 250 kbit/s. Jelikoz je toto pasmo zatim
nejperspektivnéjsi a pouziva ho zvolené hardwarové feseni, zaslouzi si podrobnéjsi popis.



Rozdéleni kanali v pasmu 2.4 GHz je pro stfedni frekvence kanaltt ', nasledujici
f.=2405+5(k—11),k=11,12,...,26 . Samotné¢ kédovani a modulace probihé podle sekvence
na Obr 3. Jedna se o DSSS (direct sequence spread spectrum). Nejprve jsou data prevedena na 1 ze 16

i—---250 kbps i——--62 5 ksymbols/a i—-—-2 Mehips/s —=-1 Mchips/a
I — | | .
Vysilana ; : | Svmbol | » | Modulovany
Bit na ! ymbol | - PSR
sglowence symbol ' na znak ' aoccliﬁlsét}::r digitalni signal
Elrt:n(i;-SB (chip) »Q
-/ .~ S
----- 1 Mchips/s

Obr 3: Zpuisob kodovani zpravy
¢tyrbitovych symboll. Kazdy symbol je poté pieveden na sekvenci 32 znakd (chips) definovanych ve
standardu. Znaky jsou zvoleny zamérn¢ tak, aby se jevily jako bily Sum — bez jakékoliv pravidelnosti.
Tyto znaky jsou nasledn€ rozdéleny na sudé a liché podle poradi v sekvenci. Liché znaky jsou pak
vysilany vétvi I a sudé vétvi Q (namodulovany na nosnou a vyvedeny na anténové vystupy), pficemz
jsou vzajemné posunuty o polovinu délky znaku (offset). Prakticka realizace 1 znaku je bud’ kladna
sinusova pil vlna pro znak 1 nebo zaporna ptl vlna pro znak 0, jak je ziejmé z obrazku znazornujiciho
ptrenos jednoho symbolu. Spravné se tedy jedna o modulaci MSK (minimum shift keying), ktera

Tr
—_
2N / N f\ ES ‘gl TN, /\
Iphase & 17 T NAU T NAIAU TN
Q-phase \\ i ] -\"_ hoiou _/-\\/ A \ d i 6 i q i ‘/-\'_r .
NI NNV NPV N
+ *_
2T:

Obr 4: Faze signalu pred namodulovanim na nosnou frekvenci
pouziva misto obdélnikového tvaru pulzu sinusovou pil vinu. Perioda znaku je 2Tc=1 s.

3.3.2 Interface

Fyzicka vrstva implementuje rozhrani pro styk s vy$si MAC vrstvou skladajici se ze dvou ¢asti:
vlastniho datového pienosu PD-SAP a rozhrani pro pienos fidicich pfikazit PLME-SAP. Datova cast
rozhrani s MAC vrstvou zajistuje celkem 3 sluzby: odeslani dat, potvrzeni odeslani dat a indikaci
ptichozich dat. Ridici p¥ikazy slouzi k nastaveni a &teni atributti PIB (PAN information base),

PD-3AFP PLLIE-ZAF

PLME

PHY
FIEB

PHY layer

FF-ZAFP

Obr 5: Schéma fyzicke vrstvy
nastaveni a zjisténi vysledku CCA, provedeni detekce urovné signalu, zapnuti a vypnuti vysilani.
Vsechny tyto signaly jsou opét generovany MAC vrstvou a po odeslani nasleduje jejich potvrzeni s
predanim vysledku. Na spodni stran€ ma fyzicka vrstva piimy piistup k vlastnimu vysilacimu a
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pfijimacimu hardwaru pomoci rozhrani RF-SAP.

3.3.3 Ramec fyzické vrstvy

Fyzicka vrstva ptidava k ramci pfedanému MAC vrstvou synchroniza¢ni hlavicku (SHR) a udaj o
velikosti ramce MAC vrstvy PSDU. Synchronizacni hlavicka se sklada ze synchronizac¢ni sekvence a
znacky pocatku ramce (A7h). Pro pfenosové médium 2400-2483.5 MHz O-QPSK trva synchroniza¢ni
sekvence 128 ps. Udaj o velikosti datové &asti ramce PSDU, proto i jeho velikost je maximéalné 127 B.

Byies: 4 1 1 S+ (0t020)+n
Preamble Start qf f_rame Erame MAC F'roto_col
Sequence Delimiter Length Data Unit

(SFD) (MPDU)
Synchronisation Header PHY Header PHY Service Data Unit
(SHR) (PHR) (PSOU)
11+({0t020)+n
PHY Protocol Data Unit
(PPDU)

Obr 6: Zpracovani ramce na urovni fyzické vrstvy

3.4 MAC vrstva

3.41 Uvod

MAC vrstva (medium access control - ,,stiedni ptistupova vrstva® ) slouzi jako rozhrani mezi fyzickou
vrstvou a vrstvou sitovou (napft. definovanou ZigBee Alliance). Jednd se o kli¢ovou vrstvu celého
standardu IEEE 802.15.4, ktera se v jednodussich aplikacich pouziva jako konecna vrstva pro
bezdratovou komunikaci. Tato vrstva zabezpecuje fyzické spojeni mezi komunikac¢nimi zatizenimi v
siti (dale uzly), nebot’ sitova vrstva ji pfedava adresu cilového uzlu. K vytvoteni spojeni MAC vrstva
specifikuje role jednotlivych uzll v siti na koordinator a koncovy (end device). Koordinator je
vlastnim tviircem sité, do které se ptipojuji koncové uzly. Dale provadi fyzické fizeni komunikace v
siti bud’ jako ndhodné (non-beacon) nebo pravidelné (beacon enabled). Nevytvaii vSak vlastni
strukturu sité (nezna router), coz obstarava vrstva sit'ova.

3.4.2 Interface

Rozhrani MAC vrstvy obsahuje, stejné jako rozhrani fyzické vrstvy, &ast datovou a ¢ast fidici. Cést
rozhrani pro ptenos dat ze sitové vrstvy je znazornéna jako MCPS-SAP. Datova ¢ast opét obsahuje
struktury pro vyslani, potvrzeni vyslani a indikaci pfijmu zpravy. Pozadavek na vyslani zpravy ma
format:

MCPS-DATA. request (

SrcAddrMode, - 16 b nebo 64 b adresa

DstAddrMode, - 16 b nebo 64 b adresa

DstPANId, - identifikator cilové sité 16 b

DstAddr, - adresa cilového uzlu 16 b nebo 64 b

msduLength, - délka zpravy 8 b

msdu, - zprava max. kolem 80 B

msduHandle, - identifikator zpravy (pro potvrzeni)

TxOptions, -3 b, povolit potvrzovani, GTS/CAP, pfimy/nepiimy
pfenos

SecurityLevel, - nastaveni zabezpeceni

KeyldMode, - parametry zabezpeceni,

KeySource, - jsou ignorovany,

Keylndex - pokud je nastaveno zabezpeceni urovné 0
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Pokud MAC vrstva pozadavek ptijme, vysle sitové vrstvé potvrzeni vysilani MCPS-DATA.confirm.
Indikace dat MCPS-DATA .indication mé format velmi podobny MCPS-DATA . .request, navic obsahuje
indikator kvality spojeni a asové razitko zpravy.

MCPS-ZAP MLME-SAP

MAC Common > MLME

Part Sublayer
MAC
PIR
PT-SAP | PLME-zaP [ —

Obr 7: schema MAC vrstvy IEEE 802.15.4

Ridici &ast rozhrani MLME-SAP obsluhuje reZijni komunikaci v siti. Jedna se zejména o vytvofeni
sité, pfipojeni, odpojeni, ztratu spojeni a synchronizaci na koordinator sit€. Samoziejmé zabezpecuje i
pfimé nastaveni a ¢teni parametrtl informacni baze MAC PIB. Pro ilustraci rozhrani uvedu polozku
pro zafazeni (asociaci) uzlu do sité:

MLME-ASSOCIATE.request (

LogicalChannel, - kanal, na kterém vysila koordinator sité

ChannelPage, - stranka kanala

CoordAddrMode, - 16 b nebo 64 b mod adresy koordinatoru

CoordPANId, - identifikator cilové sité 16 b

CoordAddress, - adresa cilového uzlu 16 b nebo 64 b

Capabilitylnformation, - dovednosti ptipojovaného uzlu (koncovy,vypinajici
se, zabezpeceny)

SecurityLevel, - zabezpeceni zpravy

KeyldMode, - a jeho parametry

KeySource,

KeylIndex

).

MAC vrstva pozadavek odesle cilové MAC vrstveé bézici na koordinatoru sité, ktera posle zpét zpravu
s odpoveédi. Zdrojova MAC vrstva po piijmu této zpravy nasledné sitové vrstveé preda odpoved’
MLME-ASSOCIATE.response.

3.4.3 Beacon a non-beacon sit’

MAC]

Non—beacon enabled\

Unslotted CSMA-CA|

m — ,Zaruceny interval

\CAP — jinterval soutéZeni‘

Slotted CSMA-CA | GTS alokacs
Obr 8: Rozdil mezi beacon a non-beacon komunikaci
MAC vrstvy

Rozhodovani o zpuisobu spoluprace s fyzickou je ur¢eno typem sité, ve kterém ma uzel pracovat.
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MAC vrstva rozliSuje, zda pracuje v beacon enabled nebo non-beacon enabled siti. Beacon lze chapat
jako startovaci znacku (synchronizaci) pro takzvany superframe, ve kterém jsou vymezeny casové
sloty pro vysilani a piijem jednotlivych uzli. S beacon resp. non-beacon siti je svazan piistupovy
mechanismus CSMA-CA, ktery je slotted resp. unslotted. Beacon vysila vzdy koordinator sit¢ a dava
tak komunikaci v siti vétsi pravidelnost. Je to vhodné zejména pii synchronnim vzorkovani z vétsiho
poctu bezdratovych senzort. SpiSe vSak plati, ze pfi vétSim poctu uzli ani non-beacon sit’ efektivné
pouzit nejde, tedy pokud uzly nevysilaji jeden datovy ramec za hodinu.

U non-beacon sit¢ piisobi po celou dobu komunikace mechanismus CSMA-CA v unslotted podobé.
Konflikty se fe$i odmlcenim uzll, které zaznamenaly konflikt na ndhodnou dobu v nasobcich
zakladniho intervalu tzv. backoff (20 symbolu ... 0, 32 ms). Jakmile uzel zjisti, Ze je kanal volny,
zacne vysilat, jinak se znovu odml¢i. Slotted CSMA-CA, pouzivand v beacon siti béhem CAP periody
superframe, se li$i pouze tim, ze uzly se zde odmlci vSechny hned po pfijmuti beacon ramce a po
nahodném cekani se provede test obsazenosti kanalu CCA. Provadi se vSak vzdy na pocatku backoff

Bea;g;on Time Slot BE‘E!COFI
Chocien /
\Pericd
N / GTS1 GTSs2
\ —— N
CAP| (:F Inactive
i Period

012 3 435 6 T7T7TSB8 9 10 1112 13 1415

| I
i 5D = aBaseSuperframeDuration * 2 G Symbals |
g

-
-

I (Active Period) 1
|
I

Bl = aBaseSuperframeDuration * 2 7 Symbols

Obr 9: Priklad superframe

intervalu a typicky ve dvou po sobé nasledujicich backoff intervalech. Pokud by odeslani zpravy
ptipadlo mimo interval CAP, odloZi se komunikace do dalsiho superframe. Po tiseku CAP miize
nésledovat isek CFP obsahujici nékolik GTS (garantovanych ¢asovych slotit). Casové sloty jsou useky
¢asu, kdy je komunikace vyhrazena vzdy jednomu uzlu a CSMA-CA se nepouziva. Trvani GTS se
mé&i{ v nasobcich backoff periody. Casové sloty piifazené konkrétnimu zafizeni jsou specifikovany v
beacon ramci, ktery mize obsahovat rozdéleni slotd az pro 7 uzli. Plati, ze vzdy po beacon ramci
nasleduje CAP minimalni délky 440 symbolii (beacon je soucasti CAP, navic musi probihat i jina
komunikace napf. pfipojeni nového uzlu do sit€). Nakonec miize nasledovat interval spanku, kdy je
cela sit’, spadajici pod fidici uzel, ne¢inna. Kazdy superframe obsahuje 16 ¢asovych slotd. Délka
jednoho slotu zavisi na hodnot& SO — superframe order jako 3-2°¢ - vyjadieno v nasobcich backoff
intervalu. Cely superframe tak mutize trvat od 48 do 786432 backoff intervalti, nebot’ SO je maximalné
14.

3.44 MAC datovy ramec

Datovy ramec realizuje vlastni pienos zprav mezi uzly. Obsahuje 2 fidici bajty, potvrzovaci Cislo
(sequence number), adresu, piipadné $ifrovani, vlastni data a kontrolni soucet (FCS). Ridici bajty
obsahuji v§echny typy ramctt MAC vrstvy. Sklada se zejména z identifikatoru typu ramce a standardu,
ktery spliiuje (verze 2003 nebo novéjsi), povoleni Sifrovani a potvrzovaciho ramce a druh adresovani
(16 nebo 64 b). Potvrzovaci ¢islo je ¢islo, které odpovidajici uzel odesle zpét v potvrzovacim ramci.
Adresni cast se sklada ze zdrojovych a cilovych adres sit¢ a uzli. Kontrolni soucet je standardniho
formatu 16-bit ITU-T CRC.
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Octsts: 2 1 4020 ORI n 2
Frame |Sequence| Addressing Avsiliary
iay i Security Data Payload FCS
sublayer Control | Mumber Figlds —
| MHR MAC Payload MFR !

Obr 10: MAC ramec dat

3.4.5 Potvrzovaci ramec

Potvrzovaci ramec je zjednodusenou verzi datového ramce. Obsahuje pouze fidici bajty, Cislo zpravy,
kterou potvrzuje a kontrolni soucet.

Octets: 2 1 2
MAC Frame |Sequence FCS
sublayer Control | Number
i MHR MFR |

Obr 11: MAC ramec potvrzeni prijmu datového ramce

3.4.6 Ridici ramec(command frame)
Ridici ramec se velmi podobé datovému ramci. Misto dat ale obsahuje identifikator ptikazu a k nému

Octets: 2 1 4020 D2E N0y n 2
. Auxilany
Frame (Sequence| Addressing Y [Command| Command
MAC - Security
sublayer Control | Mumber Fields T Type Payload FCS
| MHR MAC Payload MFR

Obr 12: MAC ridici ramec

ptislusné parametry. Existuje celkem 9 ptikazii, jako ptiklad mohu jmenovat ptikaz “Association
request command®, ktery je vysledkem interface ptikazu MLME-ASSOCIATE.request. Tento ptikaz
ma pouze 1 oktet parametrii. Parametry obsahuji informace o schopnostech uzlu, ktery zada zatazeni
do sité, a pozadavek na ptideleni kratké adresy od koordinatoru. Jedna se o:

* schopnost stat se koordinatorem,

* plna nebo ¢astecna funkenost uzlu v siti (FFD nebo RFD),
* bateriové nebo sitové napajent,
*  vypinani transceiveru béhem periody spanku,

* schopnost dekodovat Sifrované ramce.

3.4.7 Beacon ramec (synchronizace posilani paketu)

Beacon ramec je opét podobny ramcei datovému. Obsahuje fidici pole, identifikacni ¢islo, adresy,
pfipadné zabezpeceni a vlastni datovou ¢ast. Datova cast obsahuje specifikaci superframe a ¢asovych
slotii, Cekajicich adres a pfipadnych dalSich dat sitové vrstvy. Specifikace superframe obsahuje délku
aktivni ¢asti a celého superframe, délku CAP a jestli je mozné do sité prifadit novy uzel. Pole
identifikujici ¢asové sloty obsahuje celkovy pocet pouZitych slotii, povoleni alokace dal§ich slotd,
smér vysilani pii jejich pouziti a vlastni seznam slotd. Tento seznam se sklada z kratké adresy uzlu,
kterému byl ptidélen, pozice po¢atku slotu a doby jeho trvani. Cekajici adresy je seznam adres uzld,
pro néz ma koordinator data.
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Octefs: 2 1 4or10 0.5. ?'4' Dor 2 K m n 2
MAC Frame Sequence Addressing Auadliary | g erframe GTS Fori: Beacon
sublayer | Control | Number Fields S= | Specificaion | Fieids | Aoress Paioad | |0
MHR MAC Payload MFR

Ob;lf 13: MAC beacon ramec

3.5 Sit'ova vrstva

3.51 Uvod

Jak bylo zminéno v ptipadé MAC vrstvy, tak sitova vrstva slouzi pfedevsim ke sprave struktury,
neboli topologie sité. Vyuziva k tomu pokrocilejsi koncovy uzel — router. Rozlisuji se tyto druhy siti:

* hvézdicova (star) — jeden centralni uzel, ptes ktery probiha veskera komunikace, nema
routery
* pavucina (mesh) — uzly s funkci routeru jsou si rovnocenné, komunikace probiha ptes

fadu routert, zpravidla moznost n¢kolika cest mezi koncovymi uzly

* strom (cluster tree) — nékolik hvézdicovych siti s routerem jako “koordinatorem
spojenych dohromady ve vys$si hvézdicovou sit, kterd mize byt
spojena s dalSimi hvézdicovymi sitémi atd.

Dalsi sluzbou, kterou sitova vrstva v navaznosti na spravu sit¢ provadi, je posilani zprav s riznym
poctem piijemct:

konkrétni uzel — unicast

vSechny uzly v siti/podsiti — broadcast

vybrané uzly — multicast

vybrana cesta — source routed

3.5.2 Interface

Obdobn¢ jako vrstva MAC ma i sitova vrstva ¢ast pro zpracovani dat NLDE a ¢ast pro zpracovani
tfidicich piikazi NLME. Aplikac¢ni vrstva pouziva ob¢ ¢asti prostfednictvim interface NLDE-SAP a
NLME-SAP. Cast rozhrani pro pfenos dat vyuziva strukturu

NLDE-DATA . request {

DstAddrMode, - typ adresovani (16 nebo 64 b)

DstAddr, - cilova adresa

NsduLength, - délka zpravy

Nsdu, - zZprava

NsduHandle, - identifikator zpravy

Radius, - maximalni pocet preposlani

NonmemberRadius, - maximalni pocet pieposlani uzly, kterym neni ur¢ena
skupinové zprava (multicast)

DiscoverRoute, - provést/neprovést prozkoumani struktury sité

SecurityEnable - nastaveni zabezpeceni
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NLME-SAP ];

NLDE-SAP
/ NLME
NLDE { ) (WK
' | 1B |
MCPSSAP MLME -SAP ]:

MALC SubLayer Enrtity

Obr 14: Schéma sitové vrstvy

Rozhrani sitové vrstvy tuto zpravu potvrzuje pomoci NLDE-DATA. .confirm a pfipadné indikuje
ptichozi zpravu NLDE-DATA. .indication.

Te&zistém Cinnosti fidici ¢asti rozhrani sitové vrstvy NLME-SAP je zaloZeni a udrZovani topologie
sité. Jako priklad ilustrujici pouziti rozhrani sitové vrstvy mohu uvést pouziti ptikazu na zalozeni sité:
NLME-NETWORK-FORMATION.request {

ScanChannels, - bitova maska kanalu, které se maji prozkoumat
ScanDuration, - doba stravena skenovanim kanalu
BeaconOrder, - délka superframe

SuperframeOrder, - délka aktivni Casti superframe
BatteryLifeExtension - Setfici mod

L

Sekvencni diagram ilustrujici pouziti tohoto ptikazu je na Obr 15. MAC vrstva je nejprve instruovana
provést detekci vykonu v§ech kanalu a pfipadné zjisténi jiz fungujicich siti. Poté je provedeno vlastni
zalozeni sit€ nastavenim parametrd MAC vrstvy jako je zvoleny kanal, identifikator sité, kratka adresa
koordinatoru v siti a beacon/non-beacon enabled parametrii. Po zalozeni sit¢ dostava aplikacni vrstva
potvrzeni o sp&Sném zalozendi site.

MLME-METWORK-FORMATION request

MLME-SCAN requast

Parform enarngy
dataction scan
MLME-SC AN .corfirm

A

MLME-SCAN request

Y

Parform aclive scan
MLME-SCAM .corfirm

—
-

Salect Channal, PAN 1D,
Baacon Payload and Short

Address MLME-SET.requast o
» MLME-SET.confirm
-t

MLME-START.request -
- MLME-START confirm
. NLME- RETWORK-FORMATION.confirm
] L L |
APL NWK MAC

Obr 15: Diagram funkce sitové vrstvy pri zaloZeni sité
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3.5.3 Ramce sit'ové vrstvy

Réamec sitové vrstvy obsahuje podobné tidaje jako ramec MAC vrstvy. Vyznam nékterych casti se ale
lisi. Pole Frame control obsahuje typ ramce (datovy, fidici), verzi sitového vrstvy, prozkoumani cesty

Octe
ts: 2 2 2 1 1 0/8 0/8 0/1 | Variable | Variable
Frame | Destina | Source | Radius | Sequen | Destinati Source Multica | Source route Frame
control tion address ce on JEEE IEEE st subframe payload
address number Address Address control
NWEK Header Payload

Obr 16: Format ramce sitové vrstvy

(discover route) a nastaveni souvisejici s poctem piijemcti. Radius je povoleny pocet pieposlani.
Multicast control je pole obsahujici fizeni pieposilani skupinové zpravy mezi cleny a necleny cilové
skupiny. Source route subframe je spojovy seznam cesty od zdroje k cili zpravy, je pfitomen pouze pii
source routed zprave. Tuto spoleCnou ¢ast vyuzivaji jak datové, tak tidici rdmce sitové vrstvy. Je to
obdobné jako v ptipad¢ datovych a fidicich rimctit MAC vrstvy. Payload datového ramce jsou data
vys$$i vrstvy — aplikaéni. Payload fidiciho ramce je identifikator fidiciho piikazu a jeho parametry
tvotici datovou Cast fidiciho ramce.

3.6 Aplikacéni vrstva

3.6.1 Uvod

Aplikacni vrstva je nejvyssi vrstvou modelu ZigBee standardu. Sklada se z APS (Application support
sublayer), ktera se specializuje na komunikaci se sitovou vrstvou, ZDO (ZigBee device objects) a AF
(Application framework). Hlavnim ti€elem celé aplikacni vrstvy je umoznit dorozuméni mezi uzly se
stejnou funkci (aplikaci, kterou realizuji — napf. snimace mechanického namahani stavebni
konstrukce). Jde tedy o spojeni zafizeni se specializovanou funkci, kterd maji pracovat v jedné siti
soucasné se zafizenimi s jinou specializaci.

3.6.2 APS (Application support sublayer)

Primarnim ucelem APS je styk se sitovou vrstvou a sluzbami poskytovanymi ZDO resp. AF. Model
APS je v podstaté totozny s modelem sit'ové vrstvy. Opét pouziva rozhrani s datovou a fidici ¢asti.
Jedinou zménou oproti sitové vrstve je to, ze pfidava do hlavicky ramce tidaje o profilu a clusteru, ke
kterému je datova Cast urCena.
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Obr 17: Schema APS

Mezi zodpovednost této vrstvy patii i fragmentace dat poskytovanych AF (pouze unicast zpravy).
Maximalni délka ramce ptedaného fyzické vrstvé je totiz 127 B. MAC vrstva i sitova vrstva pridavaji
k dattim své vlastni hlavicky (SHR,PHR,MHR ,NHR, APS header), které velikost dat dale zmensuji.
Ptidavana hlavicka ale mtize mit riznou délku. MAC vrstva mize ptidavat maximalné 25 B svych dat,
takze délka MAC payload mtize byt nejvyse 102 B. Sitova vrstva pfiddva minimaln¢ 8 B své hlavicky,
nicméné zjednodusuje MAC header nebot’ nepouziva plné 64 bitové IEEE adresovani, takze je mozno
pocitat s MAC headerem maximalni délky 11 B. Samotna APS pouZziva 12 B header, coz znamena, ze
fragment mize mit délku 127 - 11 - 8 - 12 =96 B.

3.6.3 Ramec APS
Pridani profilt a clusterti do specifikace rozhrani se pochopitelné projevi i na formatu ramce APS

Octets: 0/

1 0/1 0/2 0/2 0/2 0/1 1 Variable | Variable
Frame Destination | Group Cluster Profile Source APS Extended Frame
control endpoint address | identifier | identifier | endpoint | counter header payload

Addressing fields
APS header APS
payload

Obr 18: Format ramce APS
vrstvy. Misto sitovych adres pouziva popis cile pomoci endpointd, které jsou objekty aplikace s
ptitfazenou sitovou adresou. Za zminku dale stoji pole APS counter, které zabranuje piijmuti stejné
zpravy vicekrat.

3.6.4 AF (Application framework)

Application framework je vrcholem celé aplikacni vrstvy. Rozd€luje komunikaci s APS na samostatné
funkéni jednotky - endpointy, kterych mtize obsahovat az 240. Application framework tak definuje
tiidéni zprav podle parametrl identifikujicich fyzickou funkci aplikace bézici jako objekt uvniti néj.
Jedna se zejména o ZigBee profily urcujici tfidu aplikace napt. domovni automatizace. Profily jsou
bud’ vetejné nebo definované vyrobcem. Jakmile je znam profil aplikace, provadi se dalsi déleni podle
identifikatoru zafizeni (device descriptor) a podle sluzby poskytované timto zatizenim (cluster). Pokud
ma nov¢ zatizeni komunikovat s komer¢nim zatizenim, musi pouzit stejny profil, identifikator i
cluster. Dalsi soucasti AF je device descriptor, definujici dovednosti dan¢ho uzlu. Tyto dovednosti jsou
k dispozici pro pfistup ostatnim uzliim v siti, které pouzivaji svoje ZDO k prohledani moznosti
okolnich uzla v siti.
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3.6.5 ZDO (ZigBee device objects)

V zavislosti na typu uzlu (koordinator, router, enddevice) existuji v Application framework rizné
objekty zabezpecujici tfidy ¢innosti pii zapojeni uzlu v siti. Nemusi nutn¢ pridavat nové parametry do
sité, pouze si pierozdé&luji jednotlivé ulohy pfi spravé sité. Rada parametru téchto spravct sité je
nepovinna.

ZigBee device objects jsou tyto:

Device and service discovery - obnovovani sité — sprava adres a endpoint deskriptorti

Network manager - spravce sitoveé vrstvy

Binding manager - vytvoreni a skonceni spojeni (,,soketu‘)

Security manager - spravce zabezpeceni, prace s klici, identifikace uzll
Group manager - utvoreni a zruSeni skupin endpoint objektt

Node manager - spravce popisu uzlu (vysilaci vykon, citlivost)

4 Hardwarové reseni
4.1 Uvod

Hlavnim problémem, ktery je nutno v souvislosti s hardwarem fesit je omezena velikost celého
hardwarového feseni. Pro univerzalnost se hodi deska plosnych spoji s malymi rozméry i v ramei
vlastni MJ. Je tedy nezbytné zvolit soucastky s co mozna nejmensim pouzdrem a vysokou mirou
integrace, patrné v SMD provedeni. Pro ¢innost v modelovém kolejisti bude tfeba nasadit transceiver s
integrovanou, ¢ipovou nebo anténkou na desce plo$nych spoju. Pfipadna ztrata vykonu/citlivosti na
ukor uSetieni mista nemusi byt podstatna, nebot’ bézné kolejisté byva v jedné mistnosti. Naopak
mikrokontrolér a samotny transceiver bude 1épe nemit v jednom pouzdie kvili pfipadnému
zachytavani komunikace pfi odlad’ovani programu. Spinani motorku MJ bude nejvyhodnéjsi pomoci
integrovaného MOSFET mustku, spinany vykon je velmi maly, takze i vykon ke chlazeni bude maly.
K dalsi uspote mista urcité dojde pti pouziti jednotného napajeciho napéti v celé digitalni ¢asti
zapojeni. Stabilizator je vSak nutnosti, protoze napajeci zdroj kolejisté byva pouze transformator s
usmériiovac¢em. Na druhou stranu spotieba zapojeni nehraje zadnou roli. Samostatnou kapitolou je
vybér vhodného optického snimace polohy. Na piesnost nejsou kladeny zvlastni naroky — spolehlivé
staci pfesnost bézn¢ pouzivané optické mysi. Problémem je spiSe kompatibilita s ostatnim hardwarem
— bézné mikrokontroléry nemaji podporu rozhrani mysi (PS2).

4.2 Vybér obvodu Texas Instruments

Kli¢ové soucastky splitujici pozadavky na vykon, velikost a kompatibilitu jsou obvody Texas
Instruments. Jedna se o mikrokontrolér rodiny MSP430F2x1x, transceiver CC2520 a MOSSFET
ovlada¢ DC motorki DRV8800. Rozeberu jednotlivé body, které vedly ke zvoleni hardwaru pravé od
Texas Instruments. Zminim vsak i drobné nedostatky, které hodnoceni obvodi snizuji.

*  dostupnost obvodt — TI poskytuje vzorky obvodu zdarma

* dostupnost vyvojového kitu s podrobnou dokumentaci — TI ma v nabidce hotové komplexni
feSeni s kompletnimi periferiemi , navic se ho podafilo zaptjcit (CC2520DK skladajici se ze 3
modulu transceiveru CC2520EM, dvou modult s mikrokontrolérem MSP430F2418 a 3
modult periférii)

* dostupnost nékolika feSeni vf ¢asti véetné antének na plosném spoji
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» velka citlivost/vysilaci vykon
* modularni koncepce — transceiver je pripojen k mikrokontroléru pies SPI
* jednotné napajeci napéti —3 V

* dostupnost softwaru — pro vyvojové tcely poskytuje TI svoji implementaci vSech vrstev
protokolu spolu s jednoduchou funkénosti volné ke stazeni pro nekomeréni ucely a pouziti na
TI obvodech, obsahuje navic i komunikaéni protokol s PC s vyukovymi aplikacemi.
Vynikajici je i pfenositelnost kodu, nebot’ je podrobné popsan a peclive roz¢lenén na ovladace
funkci mikrokontroléru.

* mala pouzdra — mustek 4x4 mm, transceiver 5x5 mm, mikrokontrolér 12x12
Nedostatky

* software a mikrokontrolér pouze pro komer¢ni kompilator, implementace ¢asti ZigBee kodu v
prelozenych knihovnach

* nutnost externich vf soucastek — bez piesného dodrzeni referen¢ni PCB klesa citlivost/vysilaci
vykon

4.3 Opticky snima€ polohy

Jako nejvhodnéjsi snimac polohy vychazi predpokladana optickd mys. Je snadno dostupna, levna a
funguje prakticky na jakémkoliv rovném povrchu s malou odrazivosti. Nezanedbatelnou vyhodou je
také to, ze tvori samostatny funkéni modul se vSemi soucéstkami potiebnymi ke své ¢innosti. Bohuzel
nevyhodou je, ze stejny typ mysi miiZze obsahovat riizné typy senzort, o ¢emz jsem se sam presveddil.
Jmenovité typ NetScroll 100 firmy Genius. Obsahuje obvod PAN3101 [12]. Jednoduchou upravou je
mozné jeho nasazeni s obvody TI, nebot’ pouziva sériové rozhrani s obousmérnym datovym vodi¢em a
hodinami fizenymi mikrokontrolérem. Bohuzel obvod PAN3101 je ve starSich (listopad 2006) kusech
této mysi. Stejna mys NetScroll 100 zakoupena v soucasné dob¢ (Cerven 2009) pouziva obvod
PAN3401, ktery nabizi pfimo podporu pocitacového rozhrani PS2 [15]. Protokol PS2 je sice pro
spolupraci s mikrokontrolérem méné vhodny (frekvence hodin pouze 10 — 16 kHz oproti az 10 MHz u
PAN3101), je vSak univerzalné rozsiteny. Po napsani ovladace lze tento ovlada¢ vyuzit s jakoukoliv
PS2 mysi. Dalsi vyhodou obvodu PAN3401 je mensi pocet externich souc¢astek. Obsahuje pfimy
vykonovy vystup pro osvétlovaci LED diodu. Spolec¢nou nevyhodou obou obvodil zistava
nekompatibilita napajeciho napéti s obvody od T1L.

4.4 CC2520

4.41 Seznameni s obvodem

CC2520 je 2.4 GHz IEEE 802.15.4 kompatibilni transceiver od Texas Instruments 2. generace (dale v
popisu zminovan jako radio nebo transceiver). Mezi jeho hlavni pfednosti patfi:

* rozsahla podpora IEEE 802.15.4 ramce:
a) uplna podpora fyzické vrstvy

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

* regulovatelny vysilaci vykon az + 5 dBm, citlivost az — 98 dBm
»  zakladni komunikace s MCU pomoci 4 vodicového SPI + 6 dalsich volitelnych GPIO
* vyyhrazena pamét’ pro vysilany a pfijimany ramec spolu s maskou adres (celkem 768 B)

* rozsahly systém vyjimek pro zachytavani vyznamnych udalosti pii ¢innosti obvodu
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*  maximalni spotieba 34 mA, pod 1 pA v Gisporném rezimu

* ptidavné funkce jako externi nastavitelny hodinovy vystup a teplotni senzor
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Obr 19: Blokoveé schéma transceiveru CC2520

4.4.2 Externi souéastky nutné pro €innost obvodu

Pro spravnou ¢innost obvodu je v prvni fad¢ 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 modu. Dalsi kritickou soucéastkou je R231 na vyvodu RBIAS,
ktery musi byt 56 kQ s toleranci 1 %, nebot’ slouzi k regulaci proudu v radiu. Na misté kondenzatoru
C271 vyhovi bézny keramicky 100 nF.
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Obr 20: Referencvn? zal;ojem' transceiveru CC2520

Pasivni prvky pfipojené na diferencidlni vystupy vysilaci ¢asti radia (RF_N a RF_P) nejsou povinné,

nicméné ve vétsing zapojeni nutné. Charakteristickd impedance vysilaci ¢asti radia je totiz

ale impedance vétSiny antén pracujicich v pozadovaném pasmu (monopo6li) je
prvky tvori ptizpisobovaci ¢len, ktery zamezuje zbyte¢né ztrat¢ vykonu vysilaciho fetézce. Je viak
mozno pouzit ptimo anténu s nekonecnou impedanci — skladany dipol. V kazdém ptipad¢ je nutno se
prisné drzet referen¢nich navrhii symetrizacniho ¢lenu i samotné antény, jinak maze byt vysilaci
vykon a citlivost radia zcela promrhana. Piiklad provedeni ¢asti desky plosnych z modulu
CC2520EMK, ktery je soucasti vyvojového kitu CC2520DK je na nasledujicim obrazku. Modul
umozinuje pouzit bud’ externi nebo PCB anténku. V druhém piipadé je tieba piepajet rezistor R201.
Rozte¢ vyvodu radia, které je na levé strané, je 0.5 mm. Dalsi informace o vybéru anténky jsou v [7].
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Obr 21: Referencni reseni PCB s rozprostienymi indukcnostmi modulu
CC2520EM

Jako Digital interface je minéno propojeni s mikrokontrolérem. Zaklad komunikace tvofi ¢tyivodi¢ové
SPI. Radio je pii komunikaci vzdy podfizena jednotka, na strané mikrokontroléru tvoti 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 (maximalné¢ 8 MHz) SCLK a aktivuje
komunikaci signalem do vstupu CSN. Propojeni GPIO s mikrokontrolérem nejsou teoreticky nutna,
avsak vyznamné ulehcuji jeho ¢innost, nebot’ se s jejich pomoci daji ptimo vyvolat pferuseni napf. pii
pfijmuti platného ramce do paméti radia. Zvlaste vyhodné je zapojeni GPIOO, jelikoz po resetu radia
poskytuje hodinovy signal 1 MHz, coz usetii krystal pro mikrokontrolér. Vstup VREG EN slouzi k
prechodu do ,, hlubokého spanku* (LPM2 - odbér 30 nA, jedna se fakticky o vypnuti celého obvodu).
Pokud je VREG_EN pfipojen na napéjeni, radio zGstava stale aktivni a 1ze pouzit mod ,,lehkého
spanku* (LPM1 — odbér 0.2 mA). Vstup RESETn slouzi k resetu radia. Opét pfi trvalém napojeni na
napéajeni zustava radio stale v ¢innosti. I tak je vSak mozno provést ekvivalentni reset pomoci dvou
SPI ptikazl (krystal se sice odpoji av§ak SPI modul zlstava v ¢innosti).

4.4.3 Registry/pamét’ a instrukce pro praci s nimi

Struktura paméti

Obvod CC2520 obsahuje celkem 768 bajtti operacni paméti a 128 B registrii nastaveni obvodu. Pro
detailni popis registrii slouzi datasheet [3]. K bliz§imu seznameni je vhodna i aplikace SmartRF
Studio poskytujici ptehled o funkci jednotlivych registrii (kromé testovacich). Moznosti aplikace
rozebira samostatna sekce o doprovodném softwaru. Registry tvoii ¢ast paméti obvodu od adresy Oh
po 7Fh, pii¢emz ne viechny adresy v tomto rozsahu obsahuji registr. Cast od adresy 100h po 3FFh
pak tvofi 768 B RAM obvodu s useky implicitn€ ur¢enymi pro urcitou ¢innost napft. ptijimaci buffer.
Vsechny instrukce jsou pochopitelné do radia nahravany pies SPI, takze je zdhodno upiednostnit
kratsi instrukci pred delsi, pokud se takova moznost nabizi.

Pristup k paméti

Zakladni instrukci pro ptistup k paméti je instrukce MEMRD resp. MEMWR. Obé¢ pracuji s 12bitovou
adresou, ktera pokryva veskerou pamét’ obvodu. Primarné se vSak pouziva pro pfistup k registrim v
rozsahu 40h az FFh. Pro adresy 0 az 3Fh totiz existuje instrukce REGRD resp. REGWR. Tyto
instrukce jsou o 1 bajt krat$i v porovnani s ptedchozimi instrukcemi. Registry na adresach 0 az 1Fh lze
pak také obsluhovat pfimo instrukci ménici 1 bit— BSET resp. BCLR.

4.5 MSP430F2x1x

Rodina mikrokontrolérit MSP430F2x1x je postavena na 16 bitovém RISC procesoru MSP430X s
adresni sbérnici roz§itenou na 20 bitl. V uvazovaném zapojeni je pouzit mikrokontrolér
MSP430F2618, ktery je pouzit i ve vyvojovém kitu CC2520DK [6]. Je ov§em mozné pouzit i obdobné
typy MSP430F2617, MSP430F2418 a MSP430F2417. Typy se 2x17 se lisi mensi flash paméti (92 kB
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misto 116 kB). Typy 241x se lisi absenci DMA a DAC ptevodniku. Spole¢né je pro vSechny 4
mikrokontroléry to, ze maji ze vSech MSP430, které TI vyrabi, nejvétsi pamét’ RAM (8 kB).
Mikrokontroléry jsou vybaveny celou fadou modulii, pro ¢innost v uvazovaném zapojeni lze
vyzdvihnout napft.

e 2 (¢itace/Casovace s celkem 10 zachytnymi/porovnavacimi (capture/compare) registry (3+7)
* 2 moduly univerzalni sériové komunikace (SPI, 12C, UART)

* 12 bitovy A/D pievodnik s 8 vstupy, multiplexovany

* celkem 16 vstupt s pierusovaci schopnosti (po 1 vektoru pferuseni od portu P1 a P2)

* celkem 3 mozné zdroje hodinového signalu vcetné interniho oscilatoru

functional block diagram, MSP430F261x, 64-pin PM package
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Obr 21: Blokove schema MSP430F261x

K popisu mikrokontroléru z hlediska programatora je urCen privodce programatora[5]. Obsahuje
podrobny popis prace se vSemi moduly MSP430, které 1ze v mikrokontroléru této fady nalézt. Co se
tyce CPU, tak je popsana pod ¢asti MSP430X (extended — 20 bitova adresni sbérnice). Mnohé popisy
jsou v8ak ,,device specific, takZe pro popis konkrétnich pferusovacich vektorti a konfiguracnich
registri periférii je nutné mit pfi ruce datasheet [4].

4.6 DRV 8800

DRYV 8800 je DMOS integrovany mistkovy ovlada¢ DC motorkd. Hodi se pro spinani stejnosmérného
napéti az 36 V pii proudu £2.8 A. Zahrnuje v sobé¢ klasicky tranzistorovy mistek s méfenim
protékajiciho proudu a spoftici a ochranné funkce se signalizaci. Vstupy ENABLE, PHASE, MODE a
nSLEEP ovladaji vlastni ¢innost mtstku — ENABLE a PHASE rychlost a smér, MODE rychlost
utlumu (pomaly a rychly) a SLEEP odpoji vystupy mistku, ¢imz klesne jeho spotfeba pod 10 pA.
Vystupem je naopak pin nFAULT signalizujici poruchu ¢innosti. Jedna se o zkratovani vystupu,
piehtati obvodu nebo pokles vykonového napéti pod 8 V. Dalsim vystupem je SENSE. Pokud se na
néj pfipoji maly odpor viici zemi, je napéti na ném imérné proudu protékajicimu zatézi mastku.
Maximalni hodnota tohoto napéti je 500 mV, pti vyssi hodnoté se mistek vypina.
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Obr 22: Blokové schema DRVSS800

4.7 Pouzité zapojeni

4.7.1 Propojeni mikrokontroléru a transceiveru

Zakladni koncepce je shodna se zapojenim modlu transceiveru CC2520EM s modulem
mikrokontroléru EM430F2618 vyvojového kitu CC2520DK. Radio je propojeno s mikrokontrolérem
pomoci ¢étyfvodicového SPI a vSech GPIO. Propojeni GPIO je nicméné trochu odlisné, uvadim zde
popis propojeni na mé desce spolu s ptifazenou funkci na strané transceiveru:

GPIOO XTI1IN hodinovy signal 8 MHz (1 MHz po restartu obvodu)
GPIO1 P2.7 TX FRM_DONE BIT|TX ACK DONE BIT
(EXCEPTION_CHANNEL A)

GPIO2 P2.6 EXCEPTION RFC FIFOP

GPIO3 P4.5 EXCEPTION_ RFC SNIFFER CLK (v ptvodni implementaci
GPIOS)

GPIO4 P4.6 EXCEPTION RFC SFD SYNC

GPIOS P4.7 EXCEPTION_RFC_SNIFFER DATA (v puvodni implementaci
GPIO3)

Plivodni funkce pinu GPIO1 — EXCEPTION_RFC_FIFO byla zru$ena, aby uvolnila misto
hodinovému signalu. Obecné se nedoporucuje provozovat mikrokontrolér na interni oscilator, nebot’
ma pfili§ nepfesnou a nestabilni frekvenci. Propojeni VREG_EN a RESETn s mikrokontrolérem
nejsou nutna, nebot’ neuvazuji rezim Setieni energii a resetovat Ize pomoci SPI ptikazu SRES [3].
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Reseni symetriza¢niho &lenu vf ¢asti se bohuzel zcela neshoduje s modulem CC2520EM vlivem
momentalni nedostupnosti pottebnych kondenzatorti. Rovnéz plosné spoje piedstavujici indukénost
nejsou identické s referencnim nadvrhem. Existuji rovnéz malé diskrétni indukénosti. S jejich
dostupnosti je vSak situace jest¢ hor$i nez v piipadé kondenzatori. Komunikacni dosah tak ¢ini
pouhych 5 metrt pfi plném vysilacim vykonu. Celkové schéma zapojeni véetné vyvedeni konektort je
na dalsi strance. Jedna se o konecnou verzi i s piipadnymi opravami, proto jsou GPIO piny pfipojeny
k vice vyvodl mikrokontroléru.

4.7.2 Volba antény

Texas Instruments nabizi celou fadu referenc¢nich navrhii antén pro pasmo 2.4 GHz [7]. Protoze je
dalezitym parametrem hardwaru pfedevs§im jeho velikost, zvolil jsem nejmensi typ antény — monopdl
s impedanci 50 ohmtl. Lepsim feSenim, co se kvality vysilani/ptijmu tyce, by byl skladany dipdl, ktery
nepotiebuje symetrizacni ¢len. Zabral by vSak podstatnou ¢ast desky plosnych spojli a omezil
moznosti pii umisténi dalSich soucéstek.

Obr 23: Detail antény a symetrizacniho clenu (velké pajeci body jsou pro
kondenzatory Ip0)



VDD

4k7
R14
of [, us3 FAULT
T
11 PHASE  SENSE |-L PWM2
15 | NFAULT  ENABLE |2 PWM1
3 1 NsLEEP vep |12 "
10 8 =
cP1 ves
X1-6 C13 , © 7 100n S »
a 14 vre MODE |—1°— <
q 100n %
> A/ Cc15
x1-2 -
[a) 100n Q
zZ= g
. . - o 100n <
e gle ptlaglle C12 Ust o
RS 5 g Us2
X1-5 RSTANMI
10— PTeK o T vour v [
X1-1 ™S ©
53047-08 7 i ¥ Hﬁ_q —2 oot onp2 [ _LC10
x1-7 TDOMTDI ) Tioou
||||||||||||||||||| . GND3  GND4
x13 ﬁ XIN XT2IN Mw [ﬁwcm |
x1-4 -2 xoutmcLk x20uT |22 _|A X5:2 A e wHBT
- X5:3
X168 =— % P6.0/A0 P5.0/STE MM X5-4 LE33CD
201 pem PSSINOT [ 7 X5 o
X6-7 S o2 PS5 2/SOMI1 |48 _ X56 @
X6-6 —2-{ Poams PSIUCKLT (i > at ‘
X6:3 1 poams PSANCLK |~ oL
X6:2 — Posis PSSISMCLK |2 , 9
X6-1 =2 Posin Ps6iACLK [0 <
53047-08 51 peia7 P57/B80UTH |21 IRCA Usa
X6-8 - R X6-4
SA m P1.OTACLK P4.0/TBO % —=X65 , 2 Antena Pcb
P1.1/TAO P4.1/TB1 S0 SCLK —
PWMI___ 14 f by omay paome |8 21 g pcoupL 27 10k i
PWM2__ 15 | py3ma; P43TBS |22 IRCB 31 csn VREG_EN -2 —— ! ) N )
FAULT 16 | py ysmMcLK pa4mes |40 41 Gpios RESETN |-22 R7 Zjednoduseno, indukcnosti jako spoje
17_{ p15m0 pas5Es [ [ 51 Gpios AVDD_GUARD 24
© 18 1 p1omat papmBe |22 7 _ 51 cpios " Res |2
x 19 1 pr7mA2 pPa7TBOLK |42 | 71 crio2 AvDD4 |22 o
g fommmmmmmm =] Lo w DVDD NC1 $ 3.3 ce
21 P20iAcLK paosTED (22 21 cpo1 e [ = Too o7
211 P2AMTAINCLK Paso0 22 191 Gpioo REN (2 g LS s
a 55| P22CAOUTTAO P3.2ISOMI0 [— 12| AvDDS NC2 = 7 7 I O I J 0 e
] 521 paaicaomal PaaicLeo (-2 121 xoscam a2 rRep (I I I p =0
4241 poaicata P20 (-2 13 xoscam_at AvoD2 |8 ghe p
321 pasRrosc P35URXDD 22 AVDD3 N3 15 8
221 P2GADCIZCLK  PREUTXDT |- cs
GPIQLZZ ' b7 777a0 P37IURXDT |22 €C2520 _H_kl
||||||||||||||||||| L pllo=—=
|am VREF+ Ca Q0 — L a 100n
19 VEREF+ 90 m m — Q2 9
VREF-VEREF- <<
L = 32 MHz
sl ol 2 2
MSP430F26183( |2 ] ol
T To ;
<
g %
g AR 2
2399 TE QL IO T
IAXRXG LKULRKLKLS
wn 0w

4

4

éma zapojenti

26

Obr 24: Celkové sch



4.7.3 Propojeni ovladace motorku a optického senzoru s mikrokontrolérem

Pro generovani PWM je vhodné vyuzit casovace mikrokontroléru. Jelikoz je potieba jeden Casovac
pro ¢itani backoff period (320 ps), jsou obsazeny oba ¢asovac¢ obvodu. Perioda PWM 320 ps je totiz
pro PWM dlouha — jsou slysitelné piskavé zvuky. Proto bylo zvoleno feseni, kdy je PWM generovana
casovaCem A a backoff perioda Casovacem B. Z principu je k ¢innosti mistku nutné propojit s
mikrokontrolérem vstupy PHASE a ENABLE. V mém teSeni je vstup ENABLE fizen prave
¢asovacem a PHASE mize byt potom na libovolném pinu mikrokontroléru. Dale jsem provedl
propojeni s diagnostickym vyvodem nFAULT mdstku, pro pfipadnou detekcei zkratu vystupu neb
nizkého napajeciho napéti [14]. Méteni proudu mistkem u takto malého motorku neptedpokladam.

Vstup od senzoru pohybu je mozné piivést na vstupy ¢asovac¢e B (IRCA hodiny, IRCB data) kdyby
bylo tfeba dekodovat pfimy signal od kvadraturniho inkrementalniho ¢idla. Jeden vstup mize slouzit
pro ziskani casu nabézné a druhy spadové hrany jednoho IRC signdlu. Nicméné zvoleny senzor
optické mysi (PAN3101) takovy vystup nemd, ma pouze synchronni sériové komunikacni rozhrani a
to navic s obousmérnou datovou linkou. Mikrokontrolér MSP timto rozhranim nedisponuje (SPI ma 2
jednosmérné datové linky), 2 neobsazené piny se tedy pouziji jako bézné vstupy/vystupy a
komunikace se implementuje softwarove. Pokud je tfeba implementovat PS2 protokol (PAN3401), 1ze
vyuzit napt. piny P1.0 a P1.1, které jsou vybaveny pierusovaci schopnosti. Zahajeni komunikace ze
strany mysi je indikovano stop bitem na datovém vodici. Naslednych 9 datovych bitt (8 hodnota +
liché parita) a stop bit je vzorkovano na spadové hran¢ hodinového signalu. Hlavnim diivodem pro
feSeni s pferusenim je mala rychlost pienosu (frekvence hodin 10 — 16 kHz), ktera by jinak plné
zameéstnala procesor. Vice o PS2 je naptiklad v [16].

4.7.4 Senzor optické mysSi

Samotny senzor optické mysi je specializovany obvod PAN3101 nebo PAN3401 pravidelné
porovnavajici obraz povrchu na kterém se pohybuje s obrazem predchozim. Pomoci pohybu obrazu
tak urci rychlost a smér pohybu. K tomu ovlada osvétlovaci diodu kvili lep$im svételnym podminkam
snimace. Obvod PAN3101 je vybaven pouze sériovym komunika¢nim rozhranim napojenym na dalsi
specializovany obvod. Tento obvod zaznamenava nejen pohyb mysi, ale i stisknuti tlacitek. Realizuje
také finalni komunikaci pomoci protokolu PS2 s PC. Pokud se vyuziva ptivodni desky mysi, tak je
nutno tento obvod odpajet. Dalsi nepfijemnosti je napajeni senzoru, ktery vyzaduje 5 V, zatimco
obvody TI pracuji pfi 3.3 V. Na desku mysi je nutné pridat stabilizator snizujici napétina 5 V. Z
odlisného napéjeciho napéti vyplyva i nutnost upravit komunikacni rozhrani. Na libovolny vyvod
mikrokontroléru nemtize byt ptivedeno napéti vétsi o 0.3 V nez je napajeci napéti. Opacnym smérem
se problém nevyskytuje, jelikoz obvod PAN3101 akceptuje jako log. 1 uz napéti 2 V. Hodinovy signal
generuje vzdy mikrokontrolér, je tfeba oSetfit pouze propojeni datového vodice. Datovy vodi¢ musi
byt vybaven bud’ délicem nebo pouze pull down rezistorem s hodnotou kolem 3 kQ. U PAN3101 se
pti logické jedni¢ce udava mozny odbér 2 mA pfti napéti 2.4 V, zatimco MSP430 vykazuje dostatecné
napéti 2.7 V pii odbéru 6 mA. Typické schéma zapojeni senzoru na desce mysi je v datasheetu [12]. V
pripadé pouziti obvodu PAN3401 s rozhranim PS2, jehoz typické zapojeni je uvedeno v datasheetu
[15], je Giprava jeste jednodussi. Stabilizator ziistdva a samotnou my$ ani neni poteba rozebirat.
Datovy a hodinovy vodi¢ maji pouze pull down rezistor 6700 Q2 nebo Zenerovu diodu 3.3 V s malou
parazitni kapacitou. Sbérnice PS2 je totiZ s otevienym kolektorem s rezistorem 5 kQ uvniti senzoru
mysi. Klidové napéti na sbérnici je v piipad¢ rezistoru 2.9 V.

5 Softwarové reseni

5.1 Doprovodny software Z-Stack

5.1.1 Uvod

Texas Instruments poskytuje na svych strankach [**] ke stazeni cely softwarovy balik Z-Stack uréeny
ke spolupraci s vyvojovym kitem CC2520DK a dal§imi obvody jeho vyroby. Tento balik se sklada z
vlastni implementace ZigBee protokolu, ukazkovych aplikaci, podptrného software pro praci s
transceiverem (SmartRF Studio) a komunikacniho software k zobrazeni datovych pienost (Z-Tool).
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5.1.2 Implementace ZigBee protokolu

Vlastni implementace ZigBee protokolu tvoii fada zdrojovych souboril ovladact spolu s knihovnimi
funkcemi realizujicimi vnitini algoritmus vrstev protokolu. Obecné plati, ze knihovni funkce obsluhuji
vnitini schéma vrstvy — informac¢ni bazi a algoritmy funkci vrstev. Zdrojové soubory obsahuji
hardwarove zavislé funkce, které¢ knihovny volaji a hlavickové soubory popisujici struktury a
proménné pro pro praci s vrstvami protokolu a nékdy i ¢ast kodu samotné vrstvy. Fyzickd a MAC
vrstva, kde transceiver piimo realizuje nékteré jeji funkce, je implementovana prevazné ve zdrojovém
koédu. Naopak sitova vrstva je cela implementovana v knihovné. Podrobnéji je zdrojovy kod Z-Stacku
rozdelen na tyto Casti (shodné s adresafem Components na CD):

* hal — ovladace periférii mikrokontroléru optimalizované pro vyvojovy kit

* mac — ovladacCe transceiveru a styku s nim, systémové hodiny, rozhrani MAC vrstvy s vrstvou
sitovou

* mt— monitor ¢innosti pro komunikaci s vyvojovou deskou, ovlada¢ komunikace se Z-Tool

e osal — operating system abstraction layer, rozvrhovac uloh, sprava paméti, meziprocesni
Zpravy

e services — nevyznamné (porovnavani adres)

* stack — vlastni rozhrani ke knihovnim funkcim realizujicim vrstvy protokolu (obsahuje i
implementaci ZigBee cluster knihoven — profilit)

* zmac — interni Upravy v rozhrani mezi sitovou a MAC vrstvou

5.1.3 Referencni aplikace

Pieklada¢ IAR Embedded Workbench for MSP430

Texas Instruments preferuje pfi vyvoji softwaru pro ZigBee protokol ptreklada¢ jazyka C firmy IAR. V
soucasné dob¢ (Cerven 2009) existuje jako dalsi varianta Code Composer Essentials [18] s
kompilatorem MSP430X pfimo od Texas Instruments. Testovaci 30denni verzi IAR EW430, ktera
obsahuje téméf vSechny prvky plné verze, lze, navzdory registraci, stahnout ze stranek IAR vicekrat.
Vyvojové prostiedi ptichazi jiz se zakomponovanymi knihovnimi funkcemi, podporou debuggovani,
rozsahlou dokumentaci a kompilacnimi profily. Zasadni nevyhodou je zavislost na platform¢ Win XP,
na kterou jsou uréeny ovladace programatoru/debuggeru od TI a uzavienost podpirnych knihoven pro
procesor.

Vlastni aplikace

Texas Instruments poskytuje ke své implementaci ZigBee nékolik ukazkovych projektt
demonstrujicich vyuziti ZigBee. Jedna se o samostatné projekty v IAR Embedded Workbench for
MSP430 verze 4.10A a vyssi, které maji nastavené vSechny potiebné cesty ke zdrojovym soubortim,
knihovnam, konfigura¢nim souboriim a nastaveni kompila¢niho profilu. Kompila¢ni profily jsou
volbou typu uzlu (koordinator, router, koncovy uzel) pii prekladu zdrojového kodu, ktery je
univerzalni pro vSechny typy uzld.. Jako ukazkové ulohy jsou poskytovany tyto:

*  GenericApp — posild jednoduchou zpravu mezi kity kazdych 5 s
*  Serial App — bezdratové prodlouzeni sériové linky RS232
*  TransmitApp — testovani pfenosové rychlosti

*  SampleLight / SampleSwitch — demonstrace pouziti cluster knihoven, pouZziti komeréniho
profilu

*  Home Automation — vyuziti ZigBee cluster knihoven pro spolupraci s komer¢nimi uzly

Soucésti Z-Stacku je i rozsahla dokumentace pouzitych feSeni a knihovnich funkei [**].
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5.1.4 SmartRF Studio

SmartRF Studio je dalsi ¢asti baliku Z-Stack. Je to Win aplikace komunikujici s kitem CC2520DK
pomoci USB za predpokladu pfimého propojeni modulu s transceiverem s modulem periférii (bez
pouziti modulu procesoru). Umoziiuje blizsi seznameni s funkcemi registrti radia a provadéni
nekterych piikazl. Dale je mozné si zde vyzkouset jednoduché posilani dat mezi dvéma jednotkami

s

pouze na urovni fyzické vrstvy. Podrobnéjsi informace jsou v [6][8].

5.1.5 Z-Tool

Dalsi Win aplikaci v baliku Z-Stack je komunika¢ni nastroj Z-Tool. Spolupracuje s modulem periférii,
tentokrat v plném zapojeni s modulem mikrokontroléru a transceiveru, pomoci sbérnice RS232. Jedna
se o jednoduché ovladaci rozhrani komunikace vyvojového kitu. Zobrazuje ptichozi zpravy a
parametry nastavené v ZigBee aplikaci. RovnéZ umoziuje zménit parametry ZigBee protokolu [9].

5.2 Vlastni program

5.21 Kompilaéni parametry

Preklada¢ MSP430 od IAR umoziiuje vytvorit vlastni kompilacni profil pro implementaci
koordinatoru, routeru a koncového zatizeni. Soucasti profilu je i nastaveni piipadnych hardwarovych
zvlastnosti, proto jsem vytvofil vlastni kompilacni profily. Nicméné zmény v ovladacich desky jsou
natolik vyznamné, Ze jsem nakonec vytvofil novou verzi Z-Stacku. Pro odliSeni koncového uzlu na
palubé MJ a koordinatoru jsem zavedl profily vencasBoard (deska MJ) a modelBoardCoord (deska z
CC2520DK).

5.2.2 Upravy v implementaci Z-Stack od TI

Jak jiz bylo feceno dodany software je urcen exkluzivné ke spolupraci s kitem CC2520DK. Miij navrh
zapojeni ackoliv z tohoto kitu vychazi, lisi se v prohozeni propojeni mikrokontroléru s radiem, jak
bylo zminéno v ptedchozi sekci. Uvedu zde pouze seznam zménénych zdrojovych soubort spolu s
popisem. Kompletni pivodni (pro koordinator) a upravena (pro MJ) implementace je na ptilozeném
CD.

hal_board_cfg.h — vynechana sekvence kalibrace hodin HAL CLOCK_INIT(x), ktera kalibrovala
interni oscilator MSP430 na frekvenci externiho krystalu. Zménéno makro

HAL CPU_CLOCK MHZ na 8. Nastaveni defini¢nich maker displeje, 2. asovace (ovladan az
aplikaci), klavesnice na zakazano. Pfemisténi LED na P1.6, P1.7 a P2.0. Ostatni ¢asti, které se
nepouzivaji (tlacitka) byly ponechany. Piidan jednoduchy test blikani ke kontrole frekvence
hodinového signalu — LED na P1.6 a pfipojeni mysi — LED na P1.7.

DCO_calibrate.h, DCO_calibrate.s43 — odstran¢ny, jednalo se o kalibrace internich hodin
mikrokontroléru na nasobek ACLK

hal_mac_config.h — hlavni Gpravy spocivaly v pfemisténi GPIO pinti na nové pozice. Pin s funkci
HAL MAC_FIFO_GPIO_BIT byl odstranén, nebot’ neni funkéné kriticky a jeden GPIO pin je pouzit
jako zdroj hodin, coz v pivodni implementaci nebylo. Zménén pierusovaci vektor z
PORT1_VECTOR na PORT2_VECTOR. SPI piny ziistaly zachovany. Pfidano makro

HAL MAC_SPI_ACLK CLOCK() nastavujici zdroj hodin na ACLK, které jsou ze XIN. Dale jsou
zde vSechny ¢innosti ¢asovace A prevedeny na ¢asova¢ B. Konkrétné TACCTLO ... TBCCTLO
,TACCTL2 ... TBCCTLS, TACCTL ... TBCCTL6. Obdobna zaména je s korespondujicimi registry
pro uchovani ¢asu capture/compare TACCRX.

hal mac_cfg.c — odstranén HAL MAC FIFO GPIO BIT

hal_timer.c — pfevedeno na ¢asovac A, nicméné v hal board cfg.h je vypnuty, takze se tento kod
nikdy nepouziva

mac_dualchip.c — nastaveni GPIO funkci na strané radia, zapnuti radia v
dualchipTurnOnRadioPowerVREG() s ekvivalentnim resetem pomoci SPI. Dale je zde ptidano
prepnuti MCLK (Master clock) mikrokontroléru na externi zdroj 8 MHz z transceiveru. V
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macDualchipTurnOffRadioPower() se vypnuti (reset) neprovadi, nebot’ by pak bylo nutné znovu
nastavovat zdroj u MCLK (MSP430 detekuje chybu oscilatoru a piepne se zpét na interni oscilator).

mac_mcu_timer.h a mac_mcu_timer.c — zdroje pferuSeni casovace A upraveny na odpovidajici
zdroje preruseni Gasovace B. Uprava detekce zdroje preruseni — ptivodni zdroje v registru zdroje
preruseni TAIV mély kod 0x02 a 0x04. Nové zdroje v registru TBIV pak maji 0x0C a 0x0A. V nové
implementaci je zjiSténi zdroje pferuSeni pomoci “ if ( TBIV & 0x0C ) {}; if (TBIV & 0x0A) {}”
nefunkéni. Je nutno porovnédvat pomoci “ if ( TBIV == 0x0C ) {}; if (TBIV == 0x0A ) {}”.

mac_radio_defs.h — vynechani HAL MAC_FIFO_GPIO BIT z maker. Prohozeni funkci GPIO3 a
GPIOS5 (zaména GPIOCTRL3 za GPIOCTRLYS)

mac_radio.c — trvalé nastaveni na maximalni vysilaci vykon
MAC _RADIO_SET TX POWER(0OxFF);

5.2.3 Zmeény v aplikaci na strané koncového uziu

Koncova aplikace je tipravou GenericApp.c z baliku aplikaci dodavanych TI. Piivodni funkce
GenericApp kazdych 5 sekund posila zpravu instanci aplikace béZici na jiném uzlu v siti. Uprava
spociva v zavedeni druhého typu zpravy v ramci aplikace — jiné Cislo clusteru zpravy. Koncovy uzel
(na palubé MJ) ihned po zatazeni do sité — piijmuti zpravy ZDO_STATE CHANGE pozada o spojeni
ZDP_ MatchDescReq vSechny jednotky v siti se stejnym ¢islem profilu a ¢islem clusteru. Jedna se o
automatické spojeni. Existuje jesté spojeni ru¢ni ZDApp_SendEndDeviceBindReq(), které se ale musi
spustit na obou spojovanych uzlech ve vymezené ¢asovém intervalu. Po navazani spojeni startuje
softwarovy Casovac osal_start timerEx, ktery aplikaci za ureny Cas posle zpravu, kterou mu
nastavila. Spusti se tak vlastni odeslani dat pomoci funkce AF DataRequest.

Druhou zakladni soucasti aplikace je OSAL GenericApp.c (OSAL — operating system abstraction
layer). Slouzi k uchovéani a inicializaci vSech tloh, které tvoti jednotlivé vrstvy ZigBee protokolu, a
také k inicializaci vlastni aplikace. Rovnéz si registruje ukazatele na obsluzné rutiny pfijimajici z
OSAL meziprocesni zpravy — predavani dat mezi vrstvami protokolu a koncovou aplikaci. Podle
identifikacniho ¢isla ulohy pak hlavni smycka celého programu implementovana v OSAL.c rozvrhuje
jednotlivé ulohy na procesor.

Treti Casti aplikace je ma implementace PWM a prace s optickym senzorem mysi MeasExtension.c.
Generovani PWM probiha pomoci ¢asovace A béziciho s periodou 40 KHz. Pii frekvenci hodin 8MHz
¢ita casovac¢ do hodnoty 200. Funkce setSpeed() pak nastavi rychlost otd¢eni motorku (hodnoty £200
odpovidaji plné rychlosti). Jako opticky senzor je preferovan obvod PAN3401 s PS2 komunikaci. Po
uvodnim resetu a nastaveni rozliSeni na 8 jednotek/mm, je povoleno pteruseni spadovou hranou od
hodinového signalu senzoru. Po resetu je totiz mys v tzv. stream modu, kdy pii pohybu nebo stisknuti
tlacitka vysle standardni PS2 datovy rdmec. Obsluzna rutina pferuseni postupné piijima celé 3 bajty
dat ze senzoru mysi a po 33. pieruSeni prohlasi data ze senzoru za platna a aktualizuje polohu
jednotky. Pokud by se vyskytla komunika¢ni chyba, obsluzna rutina odmitne po nastavenou dobu
prijimat data. Senzor optické mysi totiz vysila data s periodou 10 ms. Vlastni pfenos dat trva pziblizné
4 ms, nebot’ mezi bajty ramce byva prodleva 300 us. Jakmile dostane GenericApp zpravu o vyprseni
softwarového Casovace, odesle jiz aktualizovanou polohu MJ.

5.2.4 Zmeény v aplikaci na strané koordinatoru

Na stran€ koordinatoru ma aplikace stejnou formu jako na stran¢ koncového uzlu. Jedinou zménou v
¢asti GenericApp.c je, Ze svazani s koncovou jednotkou probiha po stisknuti tlacitka, nikoliv po
pripojeni do sité, v které je koordinator od pocatku jeji existence. Od tohoto okamziku jsou
koncovému uzlu zasilany zpravy o poloze potenciometru a piipadné dalsi. Cast MeasExtension.c
obsahuje pouze ¢teni hodnoty napéti na potenciometru vyvojové desky. K prevodu je vyuzit jiz
implementovany ovlada¢ 12 bitového AD pievodniku definovany v hal adc.c. Hodnota je pouze
upravena tak, aby stfedni poloze potenciometru odpovidala nulova rychlost motorku.
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6 Zaver

Diky spravné volbé hardwaru a kvalitnimu poskytovanému softwaru se podafilo realizovat univerzalni
zapojeni vhodné pro bezdratové zpétnovazebni fizeni motorovych jednotek i mnoha jinych zatizeni.
Kone¢né rozméry desky plo$nych spojl jsou 65x26 mm. Omezujicimi faktory pfi nasazeni mého
zapojeni budou dosah komunikace (5 m) a rychlost komunikace. Pouzitim optické mysi jako senzoru
pohybu se prokazateln€ vzorkovaci frekvence posunula pod hodnotu 100 Hz. Vyssi vzorkovaci
frekvence neni potieba. Implementace ZigBee Z-Stack v soucasné podobé rychlejsi komunikaci ani
neumoznuje, nebot’ nastavaji konflikty mezi vysilanim koncového uzlu a koordinatoru a dochazi tak
ke zpozdéni pfenosu dat. Mam odzkouseno, Ze spolehlivé dodrzZeni pravidelnosti 1ze zarucit pro
periodu zasilani zprav 20 Hz v obou smérech. Pro dusledné feSeni problému fizeni vice motorovych
jednotek by bylo tfeba zalozit beacon-enabled sit’. Rovnéz by plynulosti pfenosu prospélo zruseni
prenosu MAC potvrzovacich ramct.

Soucasnd implementace komunikace mezi motorovou jednotkou a jednotkou fidici je nicméné funkéni
a po zastavéni desky spolu s optickym senzorem do motorové jednotky mize slouzit svému ucelu. Po
zprovoznéni komunika¢niho rozhrani RS232 mezi koordinatorem a PC miize byt modelové kolejiste
ovladano pifimo z osobniho pocitace. Samotny Z-Stack ovladac sériového portu jiz obsahuje

(hal uart.c).

vowewe

implementace ZigBee a voln¢ Sifitelného kompilatoru C kodu. Texas Instruments totiz poskytuje svou
implementaci pouze pro vyzkumné tcely a pouziti na svych obvodech. Patrné by se jednalo o feSeni

Mot
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