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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem komué&ikho systému bezdratovéhdeposu dat na
kratkou vzdalenost. Rozebird mozné varianty komagekmezi uzly sitse zanrenim
na specificky typ bezdratové &itvoiené jen jednim typem komunikujicihotizani.
Popisuje moznosti komunikace v systémuisgt ochrany proti chybovémiuiijnu dat.
Nasledr uvadi viastni realizagiasti digitalni bezdratové 8is vybranymi funkcemi.
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ABSTRACT

This project includes the design of the System dagital short-range wireless

communication. The methodology of the communicabetween net only one device
type based system is proposed. The thesis des@ylstsm communication rules and
used ways for protection of a correct transmisskurthermore,the project descibes
realizasion of the digital wireless communicatioittvgelected functions.
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UvoD

Bezdratovd komunikace sfigé ve spojeni dvou a vice subjikihak, nez mechanicky
(. metalickym nebo optickym kabelem). VyuZzivatak na mistech, kde by bylo velmi
obtizné aZz nemozné realizovat spojeni kabelem rebdéediska prosté pohodinosti
feSeni. Je tak snadno mozniedejit stavebnim Upravam budov a stim spojenymi
negijemnostmi.

Mezi realizovatelné moznosti pati komunikace prosédnictvim radiovych vin,
infracerveného sitla (IrDA), magnetické indukceéi zvukovych vin. Z &chto zmgisohi

v s

Tato prace sednuje komunikaci pomoci vin radiovych. Nepotykajisseakovymi
problémy, jako ostatni metody ohleédpiekdzek v prostoru, které limituji vyuziti &it
spiSe na dvoubodovou komunikaci mezi isdétvenymi porty elektronickych Haeni
na velmi kratkou vzdalenost.

Bezdratové s# nabizeji v principu podobné sluzby jako¢sitratové avSak se
zvySenou flexibilitou. Je mozné zapojit do nichveey a jejich klienty, ale také je
mozné v nich vytviéet spojeni peer-to-peer. Z hlediska famsti a vysledku jsou,
odhlédneme-li od dosahovanycieposovych rychlosti, ekvivalentni k sitim dratovym.



1 NAVRH KOMUNIKACE

Umyslem je vytvait komunikaci ,inteligentniho* charakteru mezikolika zaizenimi.
Moznost vysilat data gené vSem &astnikim v siti nebo pouze pro deneho pijemce.
Schopnost zkontrolovatifata data z hlediska chybovosti a podle toho sitnasleds
resSit, popipadct vyuZzit retranslace prasidnictvim jiného dastnika sit.

1.1 Obecné pozadavky

* V siti je vyZzadovana vzjemna komunikace vSech uzl

* Polo-duplexni komunikace

* PtenaSenymi informacemi bydty byt kratké gikazy a data
» Predpokladana vzdalenost tizldo 50 m

» Komunikace by mila byt opatena synchronizaci, o$ehym zahgjenim vysilani a
kontrolou chybovosti

* Minimalni spoteba vSecltasti systému

 Primérend cena
1.2 Komunikaéni moduly

1.2.1 Uréeni nosného kmit@tu

Dana sf by méla byt provozovana ve volném ISM pasmu. Pod pojmaemé pasmo se
rozumi pasmo kmittid, ve kterém je povolen radiovy provoz bez ligeich poplatk
drzitelim homologovanych x&eni, gicemzZ jejich pdet neni pedem omezen. Tito
provozovatelé pak mohou sdilat provozu celé v§lenéné pasmo, ovsem bez naroku
na ochranu proti ruSeni.

V radiofrekvergnim spektru je takovych volnych pasentheyeno vice, nafiklad
pasma 433 MHz, 868 MHz a 2,4 GHz.

Volba kmitaitu byla provedena v souvislosti se zvolenim spagith modul k
realizaci uzh sit, kde rozhodovalo, jestli se ndmi zvolengjimac/vysilat v daném
frekvertnim pasmu vyrabi. DalSim kritériem volby je zakoést daného pasma.
Prikladné 2,4 GHz pasmo je v nyj$i dok& pomerné dosti zahlceno tauz tiznymi
systémy podobnéeho ¢élu, jako je navrhovany nebo je mozZnost kolize Imve
vyuzivanym bluetooth standardem. Jako moZnost fugeruvést i mikrovinna trouba.
Aby ke kolizim dochazelo, musel by se tento zdudjeni nachazet v blizkostiizzeni
sitt (presrgji v jeho ,viditelnosti). Po zvaZeni aktualniho wiiti pasem byla zvolena
868 MHz nosnou frekvenci pra@gnos signalu.

Podminky pro provoz datovych a jinychiz&ni ve volnych pasmech jsou pro
tuzemskeé progedi stanoveny generalnimi licencemtiye generalni povoleni), které



vydal Cesky telekomunikéni Grad podéislem GL-12/R/2000, iiipadré GL-30/R/2000 .
Normy pro provoz bezdratovychitzeni s kratkym dosahem stanovuje [4].

1.2.2 Volba specifickych moduki

Systém budd&eSen pomoci jiz zhotovenych moduZ toho divodu je nutné vybrat
piesny typ, ktery bude vyhovovat vS8em pozadavkna zhotoveni git P zameru
duplexni komunikace, je nutne€, aby kazdy uzel obgahpijimaci a zarove vysilaci
prvek. Na trhu dnes existuji moduly pro funkci Vg&¢, @ijimace ale roviz
transceivery, které implementu;ji funkci vys#arijimac do jedné konstrukce. Jsou vSak
podstate drazsi.

Pro realizaci byl zvolen cendwyhodné a zarovefunkéné vic nez dostaujici
miniaturni digitalni RF vysike RFM02/868D a fijimace RFM01/868D zvlast pro
jejich Sirokou Skalu rznych nastaveni. Wezitym kritériem i volbé zaizeni je
maximalni mozna vzdalenost mezifijimacem. Redpokladana podminka pro
vzdalenost uzi (50m) by ngla byt spl@na. Zvolené moduly by &y byt schopny
komunikovat ve vzdalenosti az 200m.

Dle [5] je RFMO02 levny ISM pasmovy vysilaci modahplementovan s unikatni
PLL (phase locked loop) koncepci, pracujici s FStduoovanymi signalovymi rozsahy
z pasem 433/868/915MHz, gpjici FCC a ETSI s#rnice. SPI interface se pouZziva ke
komunikaci s mikrokontrolérem k nastaveni paratetrodulu. RFMO02 pracuje s
RFMO1 gijimacim modulem.

RFMO01 je nizko ztratovy FSK fjima¢, pracujici se stejnou koncepci, jako
RFMO02. Integruje vSechny RF funkce do jedinélipu. Je zapdebi pouze
mikrokontroléru, krystalu a antény k vyiemi spolehlivéhoifjimace.

1.2.3 Vlastnosti moduli RFMOX
e Mozné laéni bdhem provozu
* FSK @genos
* Smyka fazového zasu (PLL)
» Kratky cas za¥Seni PLL smyky
» Krokovani PLL po 2,5 kHz
» Nastavitelné vystupni Uroite
» Volitelny datovy tok
» Symetricky vystup antény
» Automatické ladni antény
* SPlinterface
* Vystup hodinového a reset signalu pro externi M@uZti
e 10 MHz krystal pro PLL referenci

« Casova probuzeni



» Detekce slabé baterie

e 2,2-5,4V zdroj natti

* Nizka spateba

* Ptechod do spankoveého rezimii proudu nizSim nez Oy&\
e 16 bitovy FIFO zasobnik

e Vnitini demodulator fijimace

Dilezité udaje z datasheetu:
Odker proudu 10,5 mA
NejvysSi nastavitelny datovy tok 115,2 kbps

1.3 Struktura sité

Ve \tSine dosavadnich siti je zapebi fiznych druth uzlovych zéizeni s odliSnymi
funkcemi a pravy. PouZivaji se koordinatory a&mmate, které maji za ukdizeni dat,
zprostedkovani domluvy mezi @ma koncovymi uzly neboigazovani adres név
pifidanym z&izenim. UZiva se tak topologii égdicovych, stromovych a smiSenych.

1.3.1 Popis zvolené struktury

Navrzena sije zaloZena na strukiel peer-to-peer inspiraci z technologie DigiMesh [2]
CoZz znamenda, Ze komunikace probihEmp mezi d¢ma &astniky si, bez
nadazeného prostdnika. Neni itomen zadny master — slave, vSechrigzeai jsou si
rovna a tudiz maji vSechna stejna prava a moznosti.

Komunikani soustava se sklada pouze z jediného drubizerd, které budeme
dale ozn&ovat pouze, jako uzel. Diky homogenni stri&tje tedy mozné naprosto
libovoln¢ uspdadat propojeni ugl(viz. Obr. 1.1). Jde tedy o Ad hod’si

&
U0
&

Obr. 1.1:  Struktura sit(U-uzel)



Vyhody:
* Flexibilita
» Nezavislost na okolnich uzlech
* Pouze jeden typ taeni
Nevyhody:
» SlozitjSi feSeni srrovani
» Kolize piijmu

» MozZnost zahlceni sitpi broadcast vysilani

1.3.2 Blokové schéma uzlu

Na obrazku 1.2 je blokaév zndzorgno schéma jednoho uzlu. Mikrokontrolér
zpracovava fijata data, zobrazovana prissinictvim indikace vystupu. Pomoci vstupni
periferie a vysilée data odesila.

wstupni perferie Wystupni periferie

Sul=

hikrokontrolér

Pijimat Wysilag

L

Obr. 1.2: Blokové schéma uzlu

1.4 Moznosti komunikace

U komunikace master #aeni s vice slave #aenimi se vyuziva frekveéniho
multiplexu, coz znamena vice kamdlfrekvenci vysilaci a ifjimaci). Vzhledem k
homogeni navrzené sit probiha komunikace pouze na jediné frekvenciiizéai
ignoruje gijem vlastniho vysilani.

1.4.1 Vysilani uzel — uzel (unicast)

Jde o penos mezi déma specifickymi uzly. Zdrojovy uzel vySle data paho
smérovaciho algoritmu a tabulky. Asociativni &mvaci tabulka je soupis postupné
cesty pro zadanou trasu uzel zdrojovy -> uzel kopeDiky této tabulce figsré vime,
kudy poZzadovana data poslat, aby se dostala kéeflawzlu. Kazdy uzel ve zmapované
trase potom feposle data naresreé urceny uzel dalSi a ten takini taktéz, nez se data
dostanou k cilovému gaeni.

Cilové zdizeni po obdrzeni séladresované zpravy vysle&ke zdrojovému uzlu
paket s potvrzenim ofipeti. VyuZije se tak obracené trasy odegeslé. AZ kdyz
zdrojovy uzel pijme informaci o spravnémiieti, potom vySle nasledujici paket ve



fronté. Pokud pijde hlaSeni o chybv prenosu, dany paket se odvysila znovu.

V pripac, Ze se potvrzeniipnosu wubec nenavrati ke zdrojovému uzlucase
rovnajicim se dvojnasobné doprenosu paketu siti, provede se vysilaci proces znovu
Opakovani penosu je mozné az 3x, pokud stéle néfibpina informace oignosu, jde
o chybu v cest (nefunkeni cilovy uzel, chybna cesta k uzlu). Vysle se tpdyadavek
na ziskani nové trasy k cili, &ps moznym opakovanim. Pokud hledani nové trasy
vyjde negativs, je v siti ruSeni, vadny uzel, nutny pro komunikacilovym uzlem
nebo cilovy uzel sam.

1.4.2 Vysilani vSesnérové (broadcast)

Tento druh vysilani je gen vSem uZim v siti, jako koncovym ijemaim. Zdrojovy
uzel vysSle do okoli zpravu ¢gnou vSem Zézenim 4x po sah Zatizeni, které zpravu
obdrzi, ji poté samyipposilaji do svého okoli taktéz 4x. Mivkolizim prijmu se pi
broadcast vysilani vyuzije nahaddlouhého zpozhi.

1.4.3 Mapovani nové trasy

Pouziva se k nalezeni nové cesty ke zvolenému pakud cestu nezname nebo se jevi
chybow. Zdrojovy uzel vySle vSestrové poZzadavek k nalezeni trasy ke specifickému
zarizeni. Kazdy uzel, ktery zpravu obdrzi a nenaledj se stavaigechodnym uzlem.
Takovy uzel bd’ Zadost ignoruje nebo zpraviteposle dal. Pokud je nova cesta ke
zdrojovému uzlu kratSi nezguesla, zprava bude aktualizovana a véesw vyslana
dale. Jestlize cilovy uzel obdrzi Zadost o cesadlezodpovd” zpst ke zdroji stejnou
trasou, kudy k &mu pisla a to bez ohledu na to kolik Zadosiijde. Zdroj ma pak
moznost z navracenych zprav o éegybrat tu nejvyhodgsi. VétSinou tu s nejmeén
pieskoky. Ta se pak zapiSe do tabulky a pouZzije n&osani zprav i kazdém
pozadavku o shodnou dvojici adres zdroj-cil.

1.5 Kontrola chybovosti

Pro ¢ast&énou kontrolu spravnostiiatych dat je vhodnéftat kontrolni kod, ktery
muze odhalit chybnyi@nos a pofdpact i presré uréit chybre prijaté bity.

1.5.1 Zpusob ochrany grenosu

V této komunikaci je pouzit blokovy kéd CRC-32kitjehoz vysledku se pouZiji pouze
posledni 2 Bajty. Tato redukce vysledku je ze&elém snizeni celkové délky
komunikaniho ramce ovSem za cenu snizeni Sance k odhdighh&ho pijmu. Ale
vzhledem k tomu, Ze chceméepaset kratkéijkazy, by nenla tato Uprava Sanci k
nalezeni chyby kriticky sniZzit.

Zvoleny koéd sice neumozni nalézt Sgaptijaté bity, ale pi zjiSteni chybného
pienosu vysle Zadost ke zdroji 0 opakovani chybnétketp.



1.5.2 Popis pouzitého kédu
Postup pi vypocétu pouzitého CRC:

K datim, kterd maji byt fenesena sexipoji stejny péet nul, jaka je délka genériho
polynomu. Zde je to 32 liif pouZije se tedy 32 nul. Cela bitova posloupnespatée
pomoci funkce XOR &ta s genermim polynomem, dokud nejsou mistiepasenych
dat @itomny pouze nuly. Za nimi potom mist@iganych 32 nul &stane vypotené
CRC. Toto CRC se zkréati o prvnich 16ubé jako kontrolni sotet se s daty poSle
pouze zbyla polovina.ifemce si provede shodnou Upravijgtych dat a kontrolni
souty se musi shodovat. Pokud tomu tak neni, datagmd&ozena.

Stanoveny polynom pro vypet CRC ze zasilanych dat :
1000 0001 1001 0001 0100 0000 1010 0011
Alternativou pro kontrolu podobného smysilu je fiklad parita, samodetéki kody...

1.5.3 Kanalové kddovani dat

Je mozné celou fpnasSenou zpravu krampreambule fekddovat progednictvim
konvoluce na urovni kanaloveho kodovani. Zaveddirsepredk®zna korekce chyb,
ovSem na ukor datoveho toku.

1.6 Struktura komunika ¢niho ramce

Komunikani rAmec by rd byt co nejkratSi, ale zarokemusi obsahovat vSechny
dulezité informace o aktualnimignosu dat. K¢istym datim tak gidavame dalSi
redundantni informace, které slouzi k synchronizsicrovani, kontroleti spravné a
snadrjSi orientaci v penosu. Hjimac neni fyzicky schopen zachytit a zpracovat prvni
vyslany bit, proto seipd kazdym ramcem vysle jeéSsynchronizaéni slovo ve tvaru
10101010.

Skladby pouzitych rdmai:

Vysvétleni zkratek:

Pre  preambule

TR  typramce

AZ  adresa zasilatele

APP adresaiechodnéhoifljemce
AKP adresa koncovéhdaipmce
DDR délka datového ramce
PNB paet nahrazenych Hhit
CP  ¢islo paketu

D prenasena data

CRC kontrolni sotet

PS p@et skoki

PB  Potvrzovaci byte



1.6.1 Prenosové ramce

Ramec pro pgrenos dat

.

Pre TR AZ AKP | DDR PNB| CP D CRC
8b 4b 4b 4b 5b 8b 8b 0-32B 16b

Do piipravené Sablony ramce se vlozi dané informacenaeée zkontroluje, jestli se v
ném nenachazi fiktivni sekvence preambule. Pokud esstivhalezneme, nahradime
prvni bit ve fiktivnim znaku jeho negaci a zamveavySime péet nahrazenych it
(PNB) o 1 a na konec datigame byte s bitovou adresou nahrazeneho bitu.

Po skowreni kontroly celého rdmce provedeme koreeCRC a fipiSeme na konec
ramce poslednich 16kitvysledku CRC. Takovyto finalni ramec sea# do fronty k
vysilani.

Zaregistrovanim preambule e p@ijimac prijimat data. Fjme cely ramec a
provede korekci z#ménych bifi, pokud se adresa itzeni shoduje s adresou
piechodovych fijemai v tabulce, ramec je tak jak byfkijt odvysilan aktualnim
uzlem. Pokud Zdzeni nenalezne svou adresu v tabuliEripodovych adres a zardve
neni koncovym fijemcem, pijaty paket bude zahozen.

Takto paket putuje az k cilovémuiizaeni, které provede kontrolu CRC. Naskedn
zkoriguje bity zndnéné kwili zachovani preambule, a pokud se CR{€hoziho paketu
shoduje s vyp&tenym, zaSle potvrzovaci ramec na zdrojovou adré&xkud se
neshoduje, zasle pozadavek o opakovéengsu daného paketu.

Rozbor jednotlivych €asti:
Preambule (Pre):

Preambule je Gvodnim a jediimym znakem, ktery se v celém ramci jiZ nesmi znovu
objevit.

Podoba preambule: 11100101
Typ rdmce (TR):

Udava skladbuifjatého ramce.

TR — 0001: Ramec datovy
0010: Ramec oznamuijici aktiviturzzeni
0100: Rdmec pro hledani cesty
0110: Ramec s odpd&di o nalezené cest
1000: Potvrzovaci ramec

Adresa zasilatele (AZ):

Jedna se o 4-bitovou adresu zdrojového uzlu, wrzladresuji odtisla 0001. Adresy
zarizeni jsou pevné a je tedy mozné de& gfipojit az 15 zéizeni. Pro ¥tSi kapacitu
site (vice zdizeni) by bylo nutné navysit pet bith adresného pole.



Adresa konéného ijemce (AKP):

Jde o 4-bitovou adresu cilového uzlu. Pokud je sadreilova 0000 jedna se o zpravu
broadcast.

Délka datového ramce (DDR):
Udava velikost datového bloku v bajtech.
Poatet nahrazenych Hiit(PNB):

8mi bitova informace udavajici pet biti negovanych kidi zachovani jedingné
preambule. Prvothnastaven na 00000000.

Cislo paketu CP):
Cislo praw zasilaného paketu

PrenaSena data (D)

Souhrn informaci, které chcemiepést
Kontrolni sodet (CRC):
Kontrola chybovosti

Ramec pro oznameni aktivity
Pre TR AZ AKP
8b 8b 8b 8b

Zatizeni pravidelt ve stanovenéndase vysilaji oznameni o vlastni aktiviKazdé

zadzeni v jinémease, stanoveném dle jeho osobni adresy €&sovy Gsek po jehoz

uplynuti se z#izeni ohlasi, ma nazev oznamovaci doba, ktera @exw§ takto
t.,, =¢z* 20+ 5000, (1.1)

kde t.n je 0znamovaci dobaca je cislo zd&izeni.
Nap. zaizeni s adresou 0010 = 2 -> 2*20+5000 = 5040 ms.
Ramec pro hledani trasy

Pre

TR

AZ

APP

AKP

PS

Cesta

CRC

8b

4b

4b

4b

4b

4b

PSx4b

16b

Pii hledani trasy se jako adresdeghodného iffjemce pouziva broadcast (0000).
Zatizeni zkontroluje z idve doSlych Zadosti get skoki a porovna ho s aktuain
doSlym. Pokud je novy et skoki nizsi, zéizeni ipiSe svou adresu do cesty a navysi
pocet skoki o 1. Nasled& upraveny paket odvysila.

Adresa pechodnéhoifijemce (APP):
Jedna se o 4-bitovou adresu aktualnitiggmce
Pctet skoki (PS):

4-bitova informace udavajici pet provedenych skdk

Ramec pro potvrzeni nalezené trasy
Pouziva se ramec stavbou shodny s ramcem k nalémzesy, jen s jinym typovy



oznaenim, které nantika, Ze rdmec pouzergnasi informace o jiZ nalezené trase.
Zprava se vraci kigvodnimu tazateli na cestu pozpatku. Jakecpodnou adresu vlozi
zarizeni adresuied svou vlastni v zapisu cesty.

Ramec s potvrzenim pijmu
Pre TR AZ AKP CP PZ
8b 4b 4b 4b 8b 4b

Potvrzovaci znak (PZ):

Slozeni znaku nese informaci o spravrgmespravnémigjmu
0110 = pijato, v paadku
1001 = opakovatignos daného paketu
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2 REALIZACE CASTI KOMUNIKACE

Tato kapitola se zabyva vlastnibeSenim ¢asti navrzeného systému s vybranymi
funkcemi.

2.1 Obvodovy navrh zaizeni

V piiloze A.1 je k dispozici kompletni obvodové schéoedeho z#zeni vytvdeného
za (elem testovani a demonstrace funkci komunikace.riNfyl vytvaen pomoci
programu Eagle Layout Editor 5.0.0.

VétSina pasivnich s@astek, diod a samotny mikrokontrolér byly obvogov
navrzeny v provedeni SMD, Zivbdu minimalizace aiphlednosti na Ukor slozZitosti
navrhu DPS. Klasicky metalizovany rezistor byl pbuyiouze u R12 navrzeného
k omezeni podsviceni LCD, s ohledem na mozZné tepttriaty.

2.1.1 Mikrokontrolér

Pro funkci mikrokontroléru byl zvolen ATmegal6AU didmy Atmel [10]. Pinova
konfigurace daného integrovaného obvodu je zn&marma obrazku (viz. Obr. 2.1).
Volba byla provedena podle poZadavku dostaderozsahlé pa#t, 8-bitové Siky
registii a rychlosti. Vypis vybranych paramétzvoleného mikrokontroléru je uveden
v tabulce (viz. Tab. 2.1).

Obr. 2.1:

5 &
[ = —_
QE E sc&s
222-3 8888
BTzcx 2222
mau-o20aov-am
Z
LEEER-F L ST E
qonoononononn
® 44,,42, 40, 38,36, 34
(MOSI) PB5 ] 1 33 [0 PA4 (ADCA)
(MISO)PB6 ]2 F~-~~~-~-~—=—-- 71 32 [ PA5 (ADCS5)
(sck) pB7 ] 3 ! ' 31 [ PAG (ADCH)
RESET [ 4 : : 30 [ PA7 (ADCT)
VCC ] 5 i 1 29 [ AREF
GND ] 6 | 28 [ GND
XTAL2 0 7 1 I 27 [ Avce
XTAL1 Cf 8 | I 26 [0 PC7 (TOSC2)
(RXD) PDO ] 9 : : 25 [ PC6 (TOSCH)
(TXD) PD1 CJ 10 o 4 24 O Pcs (TD)
(INTO) PD2 ] 11 23 [ PC4 (TDO)
19
1213147%1677487 %0272,
oo onOoo
B38888280588
NOTE: Q.Q.D.D.D.}@D.O.D.O.
Bottom pad should oL J<n
be soldered to ground. = g g 58 BRCE

Konfigurace pihATmegal6
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Tab. 2.1: Parametry zvoleného ATmegal6

Pracovnich regisir 32x8
Pangt flash 16kB
Panmét EEPROM 512B
Frekvence 16MHz
Napajeni 4,5-5,5V
Pouzdro TQFP44

2.1.2 Napajeni

Z volby typu komunik&nich modul a mikrokontroléru vyplynula ptgba pouZziti
stabilizovaného zdroje nap hodnoty 5V. B Gvaze pouziti 9V akumulatdbk napajeni
mobilniho z#izeni a pedchoziho pozadavku byl zvolen stabilizator atafypu 7805.
Pripojeni napdjeciho nafi je indikovanotervenou LED diodou.

Obr. 2.2:  Zapojeni napéjeciho konektoru

2.1.3 Komunikaéni rozhrani

V obvodu zaimplementovan rgvad¢ MAX232 zajifujici komunikaci s osobnim
pacitatem ges RS232 rozhrani. Toto spojeni se vyuzitiddentifikaci a koordinaci
desky s programovacim softwarem. Pro programovamomé je na desce vyveden
konektor JTAG-ice rozhrani 2x5 ginpro programovani a ladi piimo na desce.
Zapojeni pifi JTAG konektoru na desce bylo odvozeno z datash€btuegal6.

He @~ @« @w @~
O= O= O= 0O+ O

Obr. 2.3:  Zapojeni pinJTAG konektoru

Tab. 2.2: Ozngni vyvodi programovaciho rozhrani JTAG

Vyvody JTAG Funkce
4,7 +5V Napéjeci nagpi programovaciho kabelu
2,10 GND Nulovy potencidl
1 TCK Vstup hodinového signélu
3 TDO Sériovy datovy vystup
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9 TDI Sériovy datovy vstup

o

T™MS Ridici signal

6 RST\ Resetovaci signal

2.1.4 Ovladaci prvky a indikace + LCD

U zaizeni je poZzadovano pouZziti vstupni periferie akiack vystupu. Tyto funkce plni
soustava 4 tldtek pro ovladaniipkaz a 4 inform&nich luminiscenich diod.

K desce je téZ moznéripojit zobrazovaci displej typu 4x2@adki pracujici
sifadicem HD44780. S ATmegal6 je propojen 4-bitovou korkaci, vodéem na
piepinani instrukci/dat a hodinovym signalem. VyvdtlVRe trvale uzemén a displej
tak miZze byt vyuZzit pouze jako vystupni periferie. Podwgbv [6].

Tab. 2.3: Popis vyvadL.CD

Vyvod | Nazev Funkce
1 Vss GND
2 Vce napajeni +5V
3 VO nastaveni kontrastu
4 RS volba mezi: instrukce — 0, data + 1
5 R/W volba mezi: zapis — 8teni — 1
6 E hodinovy vstup
7 DBO data O
8 DB1 datal
9 DB2 data 2
10 DB3 data 3
11 DB4 data 4
12 DB5 data 5
13 DB6 data 6
14 DB7 data 7
15 LED+ anoda podstieni
16 LED- katoda podstleni

Ovladani LCD je provatho jak jiz bylo zmigno 4-bito pomoci instrukciradice
HD44780. Popisechto instrukci je vypsan na obrazku 2.4.
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DB1|DB0| Délka
0] O] 00000 1]164ms

Vyznam instrukce RS
smaze disp. a nastavi kurzor nazacatek | 0

DDDE
=]
m
~
=]
m
[*;)
[w]
m
o
[w]
m
B
=]
m
[F)
=]
m
N

nastavi kurzor na zacatek 0 0 0 0 0 0 0 1 * | 164 ms
smer posuvy kurzary VD {O=vlewo,
T=vpravo), posuy textu S (0=ne, 1=ano) . ojopeqpoge 0 e S et
D - zapne displej, C - Zapne kurzor, olololololo 1 lolclel q0us

B - zapne blikani kurzaoru
T posune (SAC=0 kurzor, SAC=1 text)
smerem (RIL=0 vlevo, RIL=1 vpravo)
inicializace
DL=04-bit, DL=1 8-bit méd
N=0 jednofadkowy, N=1 dvoufadkow disp.
F=0font 5x8, F=1font 5x10

O 0f oo 01 |SICiRL| x| x| 40us

Ol 0of oo 1T )DLfNJF | x| x| 40us

pfepnuti na zapis do CGRAM ojo] o1 adrasa v CGRAM A0 us
prepnuti na zapis do DORAM ojpogn adresa v DDRAM 40 us
Cteni pfiznaku BF (BF=0 piijem povolen,
BF=1 fadic zaneprazdnén), o) 1|BF adresa v DDRAM Ous
Eteni adresy v DDRAM
zapis dat do CGRAM nebo DDRAM 110 data 40 us
Cteni dat z CGRAM nebo DDRAM 111 data 40 us

Obr. 2.4: Popis instrukci LCD

2.1.5 Navrh DPS

K vytvoreni navrhu byl taktéZz pouzit software Eagle Laykditor 5.0.0. Deska je
vybavena v nepouzitych oblastech polygonem (tzelitteo méd’), ktery je gipojen

k nulovému potencialu. Tim je zafsét komplexni rozvod zengni. Polygon je
odstragn v oblasti s komunikanimi moduly, ktera je Wisténa od rozlité madi i
ostatnich vodivych cest. Tato oblast je vyema z dvodu mozného nezadouciho
ovlivnéni vysokofrekvennich¢asti modul s anténami.

Navrhy desky ze strany stastek i spaj jsou obsazeny viflohach A.2 a A.3.

2.2 Programové vybaveni (firmware)

Tato podkapitola fiblizuje programovoucast z#éizeni a sotasti potebné k jejimu
VYVOji.

2.2.1 Programator

Programator je Z&eni prostednictvim kterého je mozné z vyvojového predt
prevést program do mikrokontroléru. Zapojeni mezi @@zhrani JTAG je blokav
znazorgno na obrazku 2.4. JTAG rozhrani také umgé velice efektivni odlathi
vyvijeného programu za pomoci HW debug jednotkyziého MCU.

V feSeni byl pouzit UniProg-USB - univerzalni progrémnas1.0 od firmy PK-
design, jehoz parametry jsou faprény v manualu [9]. Tato verze je uZzivatelsky
piijemna z dvodu @ipojeni k pa@itaci pies USB rozhrani.
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uSB JTAG

A 4

PC

A
A 4

Programator MCU

Obr. 2.5: Blokové schéma zapojeni programétoru

2.2.2 VVyvojové prostiedi

Pro tvorbu firmwaru bylo vyuzito AVR studio 4 (vyjaveé prostedi od firmy Atmel)
spolu s kompilatorem AVR GCC z bé&tu WIinAVR Spoléné funguji, jako veSkery
software patebny k tvorlg programu v syntaxi jazyka C pro MCU z rodiny AVIRery

muze byt nasledovnnaprogramovan do mikrokontroléru.

Prostednictvim AVR studia je mozné nahrat zhotoveny paoy do
mikrokontroléru. Studio je také vybaveno nastrojelebugger, pomoci kterého je
mozné krokovat aplikaci v chodu a tim ji i ladit.

Po zprovozani AVR studia, vols mikrokontroléru a fipojeni programatoru ve
spravném modu bylo otestovano zda se na desce ziaclyde zvoleny typ

mikrokontroléru vytenim signatury ze zndmé lokace.ulbdh kladré ohodnocené
kontroly je viditelny na obrazku.

EIEE) G BE
Program ]Fuseg ] LockBi[s] Advanced] Board ] Auta } Prnglam] Fuzes ] LockBits  Advanced ]Bnard ] Auta ]
Device Signature Bytes
Erase Device | 01E 034 0x03 Read
. Signature matches selected device
Programming mode
TAG made - [v Erase Device Before Programming Dscillator Calibration byte
v Verify Device After Progiamming
Calibrate for frequency:
Flash Select frequency -
0
| WESE] | Walue: Wite Address:
* [nput il o
I
Program | Verify Read ‘
EEPROM Communication Settings
- Baud rate: |19200 [Defaul] Eaud r_ate changes are active
& Input HEX File | immediately.
P P P Daizy chain changes are valid from
Program | Werify Read ‘ AR sty T Bt the next time the dialog is opened.
Setting device parameters for jtag pragramming .. Ok Setting device parameters far jtag programming .. Ok,
Entering programming mode.. DK Entering programming mode.. 0K
Reading lock bits.. 0<FF .. DK Reading signature.. 0x1E 0x34 0:03 .. 0K
Leaving pragramming mode.. 0K Leaving programming mode.. OF

Obr. 2.6: Kontrola zvoleného mikrokontroléru

2.2.3 Vlastni program pro realizaci komunikace

Pomoci vyvojového diagramu znazémého na obrazku 2.7 je popsaibpzny chod

z&kladniho cykKlu.
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( Pripojeni napéien)
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Obr. 2.7:  Vyvojovy diagram

Moduly je nutné ped vlastnim programemtigazow nastavit pesré do zvoleného
rezimu, aby tak bylo mozné usktmi prenos mezi déma zdizenimi. Nastaveni
prijimaci strany:

IRFXX_WRT_CMD(0x0000);

IRFXX_WRT_CMD(0x918A);//860pasmo,+/-60khz

iIRFXX_WRT_CMD(0xA640);//868MHz

iIRFXX_WRT_CMD(0xC847);//4.8kbps

IRFXX_WRT_CMD(0xC6AB);//AFC nastaveni

IRFXX_WRT_CMD(0xC42A);/*rucni nastaveni clocku, dig italni
*/filt, DQD=4

IRFXX_WRT_CMD(0xC240);//vystup 2 MHz

iIRFXX_WRT_CMD(0xC080);//zavreni prijimace
iIRFXX_WRT_CMD(0xCE88);//pouzit FIFO
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IRFXX_WRT_CMD(0xCES8B);
IRFXX_WRT_CMD(0xCO081);//otevreni prijimace

Nastaveni vysilaci strany:

ORFXX_WRT_CMD(0x9361);//860pasmo,+/-60kHz
ORFXX_WRT_CMD(0xA640);//868MHz
ORFXX_WRT_CMD(0xD040);//rate/2
ORFXX_WRT_CMD(0xC823);//4.8kbps
ORFXX_WRT_CMD(0xC220);//povoleni bit. synchronizac e
ORFXX_WRT_CMD(0xCO001);//vyrazeni TX
PORTB|=(1<<RFXX_DATA);//data na vystup
DDRB|=(1<<RFXX_DATA);//nastaveni portu
ORFXX_WRT_CMD(0xC039);//start

Po €chto nastavenich nasleduje soubidkgi pro gijem/vysilani.

Zarfizeni nastavi iijimaci rezim, nasledn zkontroluje zda byl podanfiaz
k pfenosu dat, potom provede odezvu. Tato rutina jeode 3 sekundy a potéizzeni
vySle do okoli zpravu o své vlastni aktivitv programu taktéz pré@bne aktualizace
seznamu zézeni v dosahu. Hlavni rutina tedy vypada takto:

void main(void)
LCD_Displnit(); //inicializace displeje
unsigned int i,j;//deklarace prom &nnych
LED_OUTPUT(); //Inastaveni portu jako vystupniho

LEDO_OFF();
LED1_OFF();
LED2_OFF();
LED3_OFF();

Initkbd(); /linicializace klaves

int MyAddr=01;

int HisAddr=02;
BrdcstTimeOutReceived=65;
BrdcstTimeOutTrasmit=20;

int ctBroadLoop=0;
while (1)

while (ctBroadLoop<BrdcstTimeOutTrasmit)

{

ReceiveEngine(); //naslouchani
if (ReadKey()) /lpokud byla stisknuta klavesa
{

LED3_OFF();
int IKey=LastKey();//do 1Key posled. Stisk.
switch (IKey) /lrozhodovani podle typu klavesy

{

case 1:
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if(SendSetLedPacket(MyAddr,HisAddr,0000001000))

LED3_ON();
BrdcstTimeOutReceived=65;

}

break;

case 2:

if
(SendClearLedPacket(MyAddr,HisAddr,0b00001000))

LED3_ON();
BrdcstTimeOutReceived=65;
}

break;

default:
break;

}
}
ctBroadLoop+=1;
int i;
int wasRemoved=0;
for (i=0;i<DevCount;i++)

{
DevToutCounter[i]--;
if (DevToutCounter[i]<=0)
{
DevRemove(DevList][i]);
wasRemoved=1;
}
}

if (wasRemoved)
LCD_DispWriteDevs();//vypis aktual. Seznamu zarizen [

LED1_TRG();

ctBroadLoop=0;
SendBroadcast(MyAddr); //vyslani oznameni o aktiv ite

Pti vysilani¢i piijmu je feba mit inicializované moduly. Tuto rutinu jeeba provést
v souladu £asovym diagramem modulu stanoveném v [5]. Inicle&vypada takto:

void iRFXX_PORT_INIT(void)
{
HI_SEL();
HI_SDI();
LOW_SCK();
SEL_OUTPUT();
SDI_OUTPUT();
SDO_INPUT();
SCK_OUTPUTY();
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Obr. 2.8: Casovy diagram modulu

Vyc¢itani dat z FIFO pa#ti modulu probih& po bitech a je vzdy rélho po 8 bitech =
1 byte. Prvni dva byty nasledujici po preambuliujswutné pro zajighi spravné
komunikace mezi moduly a jsou stanovené pevn

unsigned char RFO1_RDFIFO(void)
{

unsigned char i,Result;

LOW_SCK();

LOW_SDI();

LOW_SEL();

for(i=0;i<16;i++)

{/lpreskakuje stavove bity

HI_SCK();
HI_SCK();
LOW_SCKJ();
LOW_SCKJ();
}
Result=0;

for(i=0;i<8;i++)

{/Icteni dat z FIFO pameti po bitech
Result<<=1;
if(SDO_HI())
{

Result|=1;
}
HI_SCKJ();
HI_SCK();
LOW_SCK();
LOW_SCK();
h
HI_SEL();
return(Result);

Program provadi rutinu kontroly externiclikazi, aby mohl nésledn reagovat,
piipadre jit dal. Proto je p stisku tl&itka zapamatovana jeho adresa, od které se odviji
dalSi chod programu.

int ReadKey(void)
{

if (_LastKey)
return _LastKey;
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if( bit_is_clear( PIND,4 ))
_LastPushKey=1;

else
if (_LastPushKey==1)
{
_LastKey=1;
_LastPushKey=0;
return 1;

}
if( bit_is_clear( PIND,5))
_LastPushKey=2;

else
if (_LastPushKey==2)
{
_LastKey=2;
_LastPushKey=0;
return 2;
}

Navrhovana podoba preambule nemohla byt pouZitatgbo realizaci komunikace
z divodu jiz predem pevé nastavené preambule v komurikich modulech. Pouzita
preambule je tedy ve tvaru: OxAA. Tento byte jegonasledujicimi daty vyslan 3x.

Po vyslani zvolenéhotixazu na druhé Z&eni je éekdvan pijem potvrzovaciho
ramce, ktery informuje o ffrhodu zpravy a jeji ifppadné spravnosti. iP piijmuti
negativniho potvrzovaciho rdmce jéigusny paket vyslan znovu. Pokud iijmputi
potvrzovaciho ramce ibec nedojde, bude vyslan tentyZikpz jes¢ 3x. Hijem
pozitivniho potvrzovaciho ramce je indikové&nrtou informani LED diodou.

Soubory vyuzité pro ovladani LCD byly vyteny modifikaci soubdruzivanych
k vyuce rednetu Mikroprocesorova technika na FEKT.
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3 NAMERENE PARAMETRY

3.1 Radiovy dosah

Dle [5] by mel signal dosahovat do vzdalenosti 200fhzvolené nosné 860MHz. Tato
skut&nost byla o¥fena na volném prostranstvi. iZzeni ¢.1 bylo zanechdno na
stabilnim mist. Vzdalovanim druhého #aeni a soéasnou kontrolou stavu
komunikace byl hodnocen dosah.

Pri vzdalenosti 150m mezi uzly komunikace byla konkaoe stale stabilni, jako
ve vzdalenosti bezprdasdni blizkosti. Po prodlouzeni vzdalenostis&alik metri (+10
az 30m) bylo mozné v komunikaci pozorovat vypadkyslané pikazy se obas
nedostaly na stranwiemce. Ve vzdalenosti okoli 200m byl pozorovanystdgpadek
komunikace.

Radiovy dosah byl takto éten a odpovidd udan piedpokladanym. Pro
navrhovanou komunikaci je vic nez ddsiigci a je mozné jej pomockigazu Receiver
Setting Command omezit.

3.2 Odbér

Zatizeni je moZzné provozovat v ailgjném modu bez LCD displeje. Qatbproudu
v tomto rezimu byl zrié¥en na 29,7mA. Zatimcorippouziti LCD tedy v médu kontroly
okolnich z&izeni byl nansien vice nez dvojnasobny agttproudu 70,9mA.

Prikon zd&izeni (se stabilizovanym zdrojem 7,93V) vyfemy dle vztahu

P=U. , (3.1)
tedycini

bez LCD: 235,5mwW

s LCD: 562,2mW

Z tohoto divodu by nél byt provoz LCD omezen pokud je vyuzito omezeného
zdroje napti (akumulator). Nagpklad vypnutym podsstlenim displeje a naslednou
aktivaci na poZzadavek uZivateld.moznosti uvést displejifmo do rezimu spanku.

3.3 Rychlost pirenosu
Rychlost penosu je nastavitelna pomodcikazu Data Rate Command. V uvedené verzi

komunikace je rychlost nastavena na 4,8 kbps. Makimdosazitelna rychlost
s internim digitalnim demodulatorem je stanovena1®2 kbps.
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4 ZAVER

Prostednictvim této prace byl navrZzen systém pro beadodat komunikaci se
zadanymi vlastnostmi a realizovana jeho ukazkaavapopisuje vybrané komunikd
moduly pouZzité k realizaci situspdadani sk, komunikaci mezi jednotlivymi uzly a
navrh struktury komunikanich ram@.

DalSicasti prace byl schematicky a hardwarovy navrh stéwéetns vyroby DPS,
jejiho osazeni a oziveniitzeni. Takto byly vyrobeny 2 uzly komunikace prstt&sti
navrzené realizace komunikace.

Nasledujicicast prace se sotstlila na tvorbu programu ve vyvojovém piesli
AVR studio v syntaxi jazyka C. Byla vytwena aplikace realizujici komunika
protokol mezi de¢mi zaizenimi pro penos stanovenéhofiiRazu prosiednictvim
datového rdmce a naslednou kontrolu spravnéhmy pomoci ramce potvrzovaciho.
Kazdé zézeni ve stanoveném cyklu vysila informativni ranoeelastni aktivié na,
ktery neni odpovidano potvrzeninrijmu. Jedno ze Z&eni bylo osazeno LCD
zobrazovacim displejem, ktery informuje o aktividruhého z#zeni v dosahu, na
zaklad vySe zmignych ohlaSenich o vlastni aktiit

Bylo provedeno fiblizné nmefeni maximalniho dosahu na volném prostranstvi mezi
dvéma uzly, odBru za&izeni v izném mddu a nastaveni rychlostposu.

DalSimi kroky v postupu prace by mohla byt konsteuketiho uzlu sit. Realizace
adresovani, trasovani a vylepSeni kontroly chybvekomunikanim protokolu.
Stavajici protokol je vytv@n k snadné modifikaci pro zprova@m adresace. Nebyl
dokorten z divodu absenceédtiho uzlu komunikace &asové narénosti.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

CRC
DPS
FSK
GND
IrDA

ISM

JTAG
LCD
SMD
SPI

Cyclic redundancy check (kontrolni set)

Deska ploSnych spij

Frequency shift keying (frekvéni modulace)

GrouND (zemnici potencidl)

Infrared data association (konsorcium popistjdachunikaci pomoci
infraterveného sstla)

Industrial, scientific and medical (pasmo prémyslove, ¥decké a
zdravotnické vyuziti)

Joint test action group

Liquid Crystal Display (displej s kapalnymi krabf)

Surface Mounted Device (stastka pro povrchovou montaz)
Serial peripheral interface (sériové periferrani)
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A.2 Deska ploSného spoje — top (strana séastek)

IdsA - mottod

Rozmeér desky 80 x 155 [mm], #titko M1:1
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A.3 Deska ploSného spoje — bottom (strana spio)

Rozner desky 80 x 155 [mm], sfitko M1:1
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B SEZNAM SOUCASTEK

Ozn&eni Hodnota Pouzdro Popis
C1 22p C0805 Keramicky kondenzator SMD
Cc2 22p C0805 Keramicky kondenzator SMD
C3 100n C0805 Keramicky kondenzator SMD
C4 1000u ELRA Elektrolyticky kondenzator
C5 10u ELRS Elektrolyticky kondenzator
C6 100n C0805 Keramicky kondenzator SMD
C7 470p C0805 Keramicky kondenzator SMD
C8 100n C0805 Keramicky kondenzator SMD
C9 10u ELRS Elektrolyticky kondenzator
C10 100n C0805 Keramicky kondenzator SMD
C1l1 470p C0805 Keramicky kondenzéator SMD
C12 100n C0805 Keramicky kondenzéator SMD
C13 10u ELRS Elektrolyticky kondenzator
Cl4 10u ELRS Elektrolyticky kondenzator
C15 100n C0805 Keramicky kondenzéator SMD
Cl6 100n C0805 Keramicky kondenzator SMD
C17 470p C0805 Keramicky kondenzéator SMD
C18 100n C0805 Keramicky kondenzéator SMD
C19 100n C0805 Keramicky kondenzéator SMD
C20 100n C0805 Keramicky kondenzéator SMD
D1 TMM BAT42 SOD 80C Usneriiovaci dioda
SMD
D2 TMM BAT42 SOD 80C Usneriiovaci dioda
SMD
HEB NAZ2.1VP Napajeci konektor
IC1 ATmegal6AU TQFP44 Mikrokontrolér
IC2 7805 TO252 Stabilizator nétp
IC3 MAX232N DIL16 RS232/V 24
LED1 RED L934ID LED dioda
LED2 GREEN L934SGD LED dioda
LED3 GREEN L934SGD LED dioda
LED4 GREEN L934SGD LED dioda
LED5 GREEN L934SGD LED dioda
PRC PRC2004AW- LCD displej 4x20
SYL
Q1 10MHz HC49/U Krystal
R1 2k2 MO0805 SMD rezistor
R2 10k MO0805 SMD rezistor
R3 10k MO0805 SMD rezistor
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R4 1k5 M0805 SMD rezistor

R5 10k MO0805 SMD rezistor
R6 10k MO0805 SMD rezistor
R7 10k MO0805 SMD rezistor
R8 10k MO0805 SMD rezistor
R9 1k5 MO0805 SMD rezistor
R10 1k5 MO0805 SMD rezistor
R11 1k5 MO0805 SMD rezistor
R12 22R 0207 Metalizovany rezistor
Svi S2G20 2x5 piin
TRIM 20k T73YE Odporovy trimr

Ul TMO70 Mikrospina
U2 RFM02 868D Vysilaci modul
U3 DT 6/8P Tlditko

U4 RFMO1 868D Hjimaci modul
us DT 6/8P Tlditko

U6 DT 6/8P Tlditko

u7 DT 6/8P Tlditko

X1 MALE CAN9 V 90 Konektor RS232
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