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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit beschatftigt sich damit, den an der HAMburg verwendeten AKSEN-Board-
Robotern die Kommunikation per Funk zu ermdglicheire Roboter werden unter anderem
fur Robotful3ballspiele eingesetzt, wo eine Kommatidnsmaglichkeit sehr hilfreich ist.
Dafur wurde das Hardware-Modul CAtZi entwickelt uathe theoretische Lésung fur ein
notwendiges Protokoll erstellt. Unter Verwendungseis Protokolls und Einsatz der ZigBee-
Technologie, ermdglicht CAtZi die bidirektionale rkiibertragung von Daten des
kabelgebundenen CAN-Busses, der Teil der AKSEN-&oast.
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Title of the paper
A ZigBee-Module for Radio Communication betweemaoimous Robots

Keywords
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Abstract

This work is about the design and realization bfaed- and software solution, which allows
the AKSEN-board robots, that are used at the HAWAblarg, to communicate via radio
frequencies. Among other applications, these rohmsused in robot soccer matches, where
this type of communication is extremely helpfulr fais purpose the hardware module CAtZi
has been developed and a theoretical solutionHernecessary protocol has been given.
Together with this protocol and employing the ZigBechnology, CatZi allows for the
bidirectional RF-transmission of data from the wi@AN bus, that is part of the AKSEN
boards.
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1 Einleitung

In dieser Arbeit geht es darum, den an der HAW-Hamgplverwendeten Robotern
eine Mdoglichkeit zu geben, per Funk miteinander kmimmunizieren. Dadurch
konnen Aufgaben im Team gelést werden. Um Anfordgem an die

Kommunikation und deren Zweck zu verdeutlichen aldemein verstandlich zu
erklaren wird ein Szenario zur Hilfe genommen. \&feivermittelt die Arbeit

Grundlagen zu den hierzu eingesetzten Technologien,deren Funktionsweisen
aufzuzeigen. Nachdem die Aufgabenstellung konkestisvurde, wird auf die in

dieser Arbeit entworfene Hardware eingegangen, wibéwicklung, Aufbau und

Funktion betrachtet werden. Fir die verwendeten oRwbwerden verschiedene
Ubertragungsverfahren benétigt, um eine Kommurikatzu ermoglichen. Um

Ubergreifend arbeiten zu kénnen, wird hierzu eiheotetische Softwareldsung
entwickelt. Diese LOsung bezieht sich zum einerzigfleauf die oben erwahnte
Hardware, zum anderen wird sie von anderen Teileehrbendtigt, um ebenfalls
mit den Robotern kommunizieren zu kénnen.

1.1 Szenario Roboterful3ball

Roboterfu3ball gibt es in sehr unterschiedlichemidfimnen, angefangen bei reinen
Softwarelésungen zur Simulation in 2D- und 3D-Umgsaien, was der Erforschung
der Kinstlichen Intelligenz dient, tGber realen FRalBlyon sehr unterschiedlich
komplex aufgebauten Robotern. Dabei kénnen die Robsowohl reine Akteure
darstellen, die per Funk von aul3en gesteuert werdisnauch vollig autonom.
Letztere fUihren alle Sensoren mit sich, wertersslber aus und stimmen ihre Taktik
mit ihren Teamkollegen ab. Dabei werden zum TeieRpugroboter wie z.B. der
Hund Aibo [SONY-1] oder die Lego MindStorms [LEGQ-lerwendet. Darlber
hinaus gibt es eine breite Palette an Eigenkonsbn#n bis hin zu komplexen
Konstruktionen, die von der Industrie zu Forschumgscken entwickelt wurden.
Dazu gehoért z.B. der humanoide Roboter ASIMO [HOND-ir viele dieser
Roboter gibt es schon FulZballligen, in denen sWgaltmeisterschaften ausgetragen
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werden. Das Reglement wird zumeist von Jahr zu diagpepasst, um der steigenden
Leistungsfahigkeit der Roboter gerecht zu werdeh diese zu fordern. Die beiden
wichtigsten Meisterschaften sind wohl der RoboC&ROCA-1] und die FIRA-
Weltmeisterschaft [FIRA-1].

7 S — =
1-1a: Aibo’s beim Fuf3ball1-1b: Lego MindStorm 1-1c: FU - Fighter 1-1d: ASIMO
spielen Konstruktion
Abbildung 1-1: Auswabhl verschiedener Roboter

1.2 Motivation

An der HAW-Hamburg wird mit verschiedenen autonorRadotern gearbeitet, z.B.
einem LKW, den MindStorm-Systemen von Lego, demn@&p und einem auf dem
AKSEN-Board basierenden Roboter. Eine ausfihrli@shandlung des Themas
Roboterfu3ball an der HAW-Hamburg findet sich i &udienarbeit von Oliver
Kockritz [KOCK-1]. Nicht alle diese Roboter sind mu FuRballspielen
gleichermalRen geeignet. Der LKW wird hauptsachli@ir Arbeiten und
Untersuchungen an unterstiitzenden Systemen fliFalemer bis hin zum autonomen
Fahren im Strallenverkehr verwendet. Die MindStormisid dank des
Bauklotzprinzips von Lego sehr vielseitig einsetzballerdings sind ihren
sensorischen und aktorischen Mdoglichkeiten sowie €echenleistung sehr
eingeschrankt. Es gibt hierzu Arbeiten, wie die |Biparbeit von Dietmar Cordes
und Gunther Lemm [COLEO3], die mit ihrer Entwickiudes LePoMUX versuchen,
die genannten Einschrankungen zu beseitigen. DdPolM&X erweitert die
normalerweise zur Verfigung stehenden 3 Eingange3uAusgange auf insgesamt
16 Ports. Damit stehen dem MindStorm sechs Motgénge, ein Beacon-Detektpr
vier Distanzsensor-Eingange und funf LEGO-kompatilflensor-Anschliisse zur
Verfigung, was eine deutliche Verbesserung datstelkr Pioneer ist einer der
ersten Roboter an der HAW-Hamburg und hat eine Yesjegebene Hardware-
Plattform. Das AKSEN-Board der FH-Brandenburg [FHBRst ein Controller flr
reaktive Roboter, der eine gute Grundlage fir esgemickelte Roboter bildet. So
entwickelt an der HAW-Hamburg Michael Ziener im Ran seiner Diplomarbeit

! Sensor zur Erkennung von IR-Leuchtfeuern.
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[ZIENO5] einen, Roboter, der auf die Konstruktiaonvlichael Manger aufbaut, die
er im Rahmen seiner Diplomarbeit [MANGO04] erstellte

1-2a: MindStorm 1-2b: Pioneer 1-2c: LKW mit 1-2d: AKSEN-
Aufleger Roboter
Abbildung 1-2: Roboter an der HAW-Hamburg

Warum bringt man Robotern das Ful3ballspielen baigé&ht dabei nicht um das
FuRRballspielen an sich, sondern darum, unter degegebenen Raumbedingungen
(Regelwerke der entsprechen Ful3ballligen) maoglidbistungsfahige Roboter zu
entwickeln, die in der Lage sind, ein Hochstmalsalbststandiger Navigation und
Handlungsfahigkeit zu erlangen. Dazu muissen dieoiRolein genaues Bild ihrer
Umgebung bekommen und daraus verschiedene Posit{ar®. die eigene, die des
Balls, die der Mitspieler) erkennen, um Situation&ewerten und danach
entsprechend handeln zu konnen. Speziell Ful3batetbinun neben den oben
angefuhrten Anforderungen noch ein paar weitergeéiler Die Leistungsfahigkeit
der verschiedenen Roboter l&sst sich leicht andan&iege vergleichen. Da Ful3ball
eine Mannschaftssportart ist, benétigt es auch Alsimmung der verschiedenen
Mitspieler untereinander. Dabei kann es sein, dhesSpieler eines Teams aus
verschiedenen Roboterkonstruktionen bestehen, dieihee jeweilige Aufgabe
angepasst sind. Weiterhin sind an ful3ballspielefiEboter nicht so hohe
mechanische Anforderungen gestellt wie sie bei mmam@nderen Sportarten notig
waren, z.B. einen Ball zu dribbeln wie beim BaskétlAls letztes Argument bleibt,
dass Wettkampfe Ehrgeiz steigern und das sich HugbHlweit grol3er Beliebtheit
erfreut, sowohl bei Leuten, die es spielen, alhde den Zuschauern.

Es wurden mit den Mindstorms und dem AKSEN-Boardy®er schon
FulRballspiele veranstaltet, doch waren diese zuners gegen eins. Mit den
MindStorm kann im begrenzten Umfang auch Uber darbtschnittstelle
kommuniziert werden, allerdings ist diese Kommutidta unbefriedigend aufgrund
der groRen Storanfalligkeit, z.B. gegenuber dem &lmggslicht, und der daraus
resultierenden geringen Reichweite und Datentraesteung. Um also einen
besseren Einsatz von mehreren Robotern zu erméglichhenétigen die
entsprechenden Roboter untereinander eine Mdgiichlgut miteinander zu

Diplomarbeit
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kommunizieren. Daher ist das Ziel dieser Arbeitnd&KSEN-Roboter tiber Funk
eine Moglichkeit der Kommunikation zu geben.

1.3 Die Aufgabe

Um die AKSEN-Board-Roboter noch vielseitiger eiaset zu kdnnen, sollen diese
in die Lage versetzt werden, Daten sowohl mit aenlé&&KSEN-Board-Robotern als
auch mit anderen Geréaten wie Sensoren oder Seauszutauschen. Server konnten
als Schiedsrichter oder Trainer fungieren, die @aem Host wie z.B. PC oder
Laptop aulRerhalb des Spielfeldes laufen. Da dad 8peinem tberschaubaren Feld
stattfindet, sind die Anforderungen an die Reiclievaiuf einige Meter beschrankt.
Da die AKSEN-Boards nur begrenzte Resourcen zutligang haben, um die Daten
zu verarbeiten, ist auch die zu Ubertragende Datage Uberschaubar. Die
offensichtlich in Frage kommenden Systeme sindeslai W-Lan und Bluetooth.
Eher unbekanntere Vertreter sind ZigBee und nanoNIE] verschiedenen Systeme
werden in Rahmen dieser Arbeit in 2.2 vorgestellt uerglichen.

1.3.1 Die Aufgabe erlautert im Szenario

»In einem Ful3ballspiel von autonomen Robotern wlirei gegen drei gespielt, wobel
sich die Spieler untereinander Uber Funk koordamedirfen. Des Weiteren darf
man ein externes System nach der aktuellen PosigsnBalles und seiner eigenen
Position fragen.” So kdonnte ein Ausschnitt aus mifReglement aussehen. Um nun
maglichst erfolgreich das Spiel zu bestreiten, kénndie Roboter untereinander,
abhangig von ihrer Position, ausmachen, welcher oRob welche Aufgabe
Ubernimmt. So konnte sich der erste auf den Bdlewegen, wahrend der zweite
sich in eine gunstige Position begibt, um einensPaszunehmen und damit
anschlieend auf das Tor zu schief3en. Der dritteoteo ibernimmt derweil die
Aufgabe des Torwartes. Weiter kdnnte beim exter8gstem nach der aktuellen
Position des Balles gefragt werden, wenn der Ballage vom Roboter nicht
wahrgenommen wird, um eine lange Suche zu vermeides ist besonders dann
der Fall, wenn der Ball gerade von einem andereel&p/erdeckt wird.

Der Ablauf fir das oben geschilderte Vorgehen kénnie folgt aufgebaut sein.
Dabei wird die in Abbildung 1-3 gezeigte Situaticaays Sicht von Team Gelb,
angenommen.

Diplomarbeit
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Abbildung 1-3: Schematische Darstellung einer FuRbszene
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Team Gelb
® Team Blau

Tor
Team Gelb

Tor
Team Blau

* Ball

Roboter 1 ist als Mannschaftskapitan festgelegt antscheidet somit Uber die
eingesetzte Taktik. Nach einer Abfrage nach deritiBosdes Balles wird die
Entscheidung getroffen, dass ein Angriff gestantetden soll. Daflr sendet er an
alle Teammitglieder das Signal zum Angriff. Daranflsenden alle Roboter eine
Anfrage nach der eigenen Position und der des 8aReboter 2 und 3 senden ihre
Koordinaten an Roboter 1, der diese auswertet wrdud die Rollenverteilung
ermittelt und diese den anderen Robotern mitt&lbboter 1 entscheidet, dass
Roboter 2 die Aufgabe des Torwartes tUbernimmt, edhrRoboter 3 die Aufgabe
bekommt, den Ball in Besitz zu bringen. Roboteiilit gich selbst die Aufgabe, sich
in eine gute Position fur eine Passannahme zwestell

Ob das geschilderte Vorgehen ein sinnvoller Anssttzspielt hier keine Rolle und
soll hier auch nicht weiter behandelt werden. Bst geisschliel3lich darum, anhand
dieses Beispieles den notwendigen Einsatz der Kamkation zu verdeutlichen.
Um diese Aufgabe mit den AKSEN-Board-Robotern |6serkonnen, brauchen sie
eine Kommunikationsmdoglichkeit, die bisher jedoalr m einer kabelgebundenen
Form vorhanden ist (CAN-Bus).
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2 Analyse der Anforderungen

Die an die Hard- und Software gestellten Anfordgamwerden in diesem Abschnitt
im Detail betrachtet.

2.1 Analyse der Hardwareanforderungen

Das Modul soll in erster Linie als Erweiterung tlas AKSEN-Board [AKSE-1], im
Besonderen im Einsatz von autonomen Robotern ekéltvicverden. Das AKSEN-
Board stellt eine Reihe von Anschlissen zur Venfigguwnterschiedlich gut teilweise
auch gar nicht eignen, um daran eine Funkverbindunzagschliel3en. Zur Verfiigung
stehen 16 Digital-Ein- und Ausgénge, zwei analogg&hge, vier LED-Ausgénge,
ein IR-Ausgang, vier Motor-Ports, ein Encoder-Perh Servo-Port und ein CAN-
Bus. Die meisten der Anschlisse kommen aufgrunesilsinsatzzweckes nicht als
zusatzliche Kommunikationsports in Frage. Dazu gemdlie analogen Eingange,
die eine Spannung zwischen null und funf Volt amea Wert zwischen null und
255 digitalisieren; die Motor-Ports, die zum Dem von Motoren vorgesehen sind;
die LED- und IR- Ausgéange zum Anschliel3en von LEDd IR-LEDs; der Servo-
Port, der Steuern eines Servomotors tiber PWedlacht ist und der Encoder-Port,
der Ubergange von High nach Low z&hlt. Es bleiblso die digitalen Ein- und
Ausgénge, die serielle Schnittstelle und der CAMN-Buwls mdgliche
Kommunikationsschnittstellen. Dabei muss bedachtdere dass der Zweck der
digitalen Ein- und Ausgange der Anschluss von zlisden Sensoren ist und eine
Belegung der Ein- und Ausgange den Funktionsrahrdesa AKSEN-Boards
einschrankt.

Um eine Entscheidung Uber die Schnittstelle zuferefwerden Daten Uber das
System gebraucht, welches angeschlossen werden\awhussetzungen fur das
gewiinschte System sind zum einen ein moglichshgeriStromverbrauch, um den
batteriebetriebenen Robotern eine mdglichst langefdeit zu erméglichen, zum

! pulsweitenmodulation
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anderen eine robuste Ubertragung der Daten. AuReride es auRerordentlich

wichtig, dass eine ausreichend grol3e Datentraaséenur Verfigung gestellt wird.

Um dartber eine Aussage treffen zu kdnnen, saolldiree Abschatzung durchgefihrt
werden.

Mehr als 30 Kommunikationsteilnehmer sollten furs ddzenario nicht bendtigt

werden (2 x 11 Spieler, 2 Trainer, 1 Schiedsrichtet einige externe Sensoren). Die
Grol3e der Nutzdaten durfte recht gering sein, d&Viesentlichen Koordinaten oder
Befehle Ubermittelt werden. Im Allgemeinen musstes Byte ausreichen, um z.B.

16 Bit X,Y-Koordinaten zu ubertragen. Um ein MaRakommen, wurden folgende

Werte zugrunde gelegt: Jeder Spieler einer Manfiscdemdet alle 100 ms eine

Nachricht mit einer Lange von acht Byte. Weiterdsmdie Trainer alle 500 ms eine
Nachricht (vier Byte) an ihre Mannschaft. Der Sdsigchter sendet nur nach Bedarf
und wird mit durchschnittlich einer Nachricht (8 tBy pro Sekunde angenommen.
Dann gibt es einen Sensor, der alle 10 ms die Koateh des Balles sendet (4 Byte).
Weiter hat jede Mannschaft zwei weitere externes&@m im Einsatz, die alle 25 ms
und 50 ms 4 Byte senden (Tabelle 2-1).

Anz. GrolRe |1 Nachricht

Sender Empfanger |Sender |in Byte| x msec |kbit/s
Spieler Team 11 8 100 7,04
Spieler Team 11 8 100 7,04
Trainer Team 2 4 500| 0,128
Schiedsrichter |Alle 1 8 1000| 0,064
Sensor 1 Alle 1 4 10 3,2
Sensor 2 Alle 1 8 100 0,64
Sensor 3 Team 1 4 50 0,64
Sensor 4 Team 1 4 50 0,64
Sensor 5 Team 1 4 25 1,28
Sensor 6 Team 1 4 25 1,28

31 56 21,952

Tabelle 2-1: Abschatzung der Datentransferrate

Daraus ergibt sich eine Nettodatenrate von knapkb#Z. Durch nétigen Overhead
fur die Ubertragung wird mehr Transferleistung Wagtp was hier groRziigig mit
einer Verdopplung berucksichtig werden soll. Weitarss damit gerechnet werden,
dass durch Stérungen mehrmals gesendet werden wasgbenfalls grol3ztigig mit
einer Verdopplung der Datentransferrate berlckgichtird, so dass 88 kbit/s
errechnet werden. Eine Datentransferrate von c& RBit/s kann daher als
ausreichend angesehen werden. Weiter sollte ethersi Reichweite von 10 Metern
erreicht werden, um ausreichend grof3e Spielfeldeudecken wie z.B. das aus der
RoboCup Middle Size Liga.
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2.2 Auswahl der Funktechniken

Es sollen hier die in Frage kommenden Funktechmvikegestellt werden und auf
ihre Eignung hin untersucht werden. Bei den Furtktden handelt es sich um W-
Lan, Bluetooth, ZigBee und nanoNET.

2.2.1 Wireless Local Area Network (W-LAN)

Das Einsatzgebiet von W-LAN ist vor allem die Vdmmg von mobilen Geraten,
wie Laptops, Notebooks und PDAs untereinander, aoeh die Verbindung mit
klassischen LANs und ins Internet, wobei auch immehr stationdre Rechner Uber
W-Lan verbunden werden, da das umstandliche unck t¥erlegen von Kabeln
entfallt. W-Lan wird zumeist mit dem Standard IEBB2.11 betrieben, wobei es
noch weitere Unterscheidungen im IEEE 802.11 gili¢, sich auf die genutzte
Frequenz und die zu erreichende Datenrate bezi€hewerbreitesten Vertreter sind
IEEE 802.11a, 802.11b und 802.11g mit maximalerebaten von 11 Mbit/s und
54 Mbit/s. Auf dem Markt verbreiten sich zunehmestch herstellerspezifische
Verfahren, die IEEE 802.11a und IEEE 802.11g vetbim um so Datenraten bis zu
108 Mbit/s zu ermdglichen. Weiterhin bietet W-Lam@e Sende-Reichweiten (z.B.
werden fur IEEE 802.11a typischerweise Reichweiierden Aulenbereich von 400
m angeben). Der Stromverbrauch liegt hier typisekese beim Senden bei ca. 350
bis 500 mA, beim Empfangen bei ca. 250 bis 400 mé i Standby bei 15 bis 100
mA. Die Anzahl der Teilnehmer im Netzwerk hangt valer verwendeten
Infrastruktur und dem Protokoll ab (z.B. bei IPwl wier Milliarden). Jedoch kann
ein Access Point meist nur 64 bis 256 Clients véemaDer Access Point kann aber
wiederum mit weiteren Access Points verbunden werés ist auch zu bedenken,
dass alle sich in Funkreichweite befindlichen Gesith die Ubertragungsbandbreite
teilen mussen, was im Ubrigen fur alle hier vorghtsn Techniken gilt.

2.2.2 Bluetooth

Das Einsatzgebiet fur Bluetooth ist die Funkvernetz von Geréaten mit geringer
Reichweite, wie die Verbindung von Handys und PDAtereinander oder auch mit
Computern, sowie die Anbindung von Peripheriegerateie Headsets oder
Tastaturen und Mausen. Die maximale Anzahl von @srén einem Bluetooth-
Netzwerk betragt 255, wovon jedoch nur acht glesdig in Betrieb sein kdnnen.
Bluetooth gruppiert die Gerate in drei Reichweilesken, wobei Klasse | eine
Reichweite von 100 m, Klasse Il eine von 20 m urdske IIl eine von 10 m
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erreicht. Die Datenrate hangt vom verwendeten Modis und kann bei
asymmetrischem Betrieb maximal 732,2 kbit/s in dtehtung und 57,6 kbit/s in
die Gegenrichtung erreichen oder im symmetrischaemnidb mit 433,9 kbit/s in beide
Richtungen arbeiten. Die Stromaufnahme eines Kildksgerates liegt beim Senden
bei ca. 10 mA und beim Empfangen bei ca 60 mA. \&tithrdes Sleep-Modus
betragt die Stromaufnahme 3 mA.

2.2.3 ZigBee

Der offenen Funknetz-Standard ZigBee ist eine juiigehnologie, deren erste
Spezifikation in der Version 1.0 Ende 2004 herageben wurde. Dabei baut
ZigBee auf den ebenfalls offenen Standard IEEE 2. auf und ist entwickelt
worden, um zuverlassige, kostenginstige und véslagingsarme Sensor- und
Aktor-Netzwerke zu ermoglichen. Die bei ZigBee mbare Datentransferrate
hangt stark vom verwendeten Frequenzband ab undgbahaximal 250 kbit/s.

Dabei sind Reichweiten von 10 bis 70 Meter zu ehren. Beim Senden und
Empfangen wird ein Strom von ca. 20 mA aufgenomniensparsamsten Modus
(Power Down) kann eine Stromaufnahme von wenigerl8IuA erreicht werden.

Die Anzahl der Geréte, die in einem Funknetz aigsserden konnen, betragt’2

~ 18 Trillionen Stuck.

2.2.4 nanoNET

Bei nanoNET kommt das véllig neue Funkibertraguagairen MDMA zum
Einsatz, welches in 802.15.4a standardisiert wersldh und so spater auch in
anderen Bereichen wie W-Lan oder ZigBee zum Eindatmmen kann. Mit
Fertigstellung der Standardisierung wird Ende 2886echnet. nanoNET wie auch
MDMA sind Entwicklungen der Firma Nanotron Techrmgitss GmbH, die auch die
Patente an den Entwicklungen besitzt. MDMA solleewerbesserte Ausnutzung der
Funkkanalkapazitaten erreichen. Das wiederum swibNET in die Lage versetzen,
bei einem geringen Stromverbrauch und hohen DatesfErraten
storunempfindliche Sensor- und Aktor-Netzwerke rmgioRen Reichweiten zu
ermoglichen. Die Stromaufnahme liegt beim Sendemrd@e30 mA und wéhrend des
Empfangs bei 35 mA. Im Sleep-Modus soll eine Reiduktier Stromaufnahme auf
unter 2uA mdglich sein. Die dabei zu erzielende Datentramate liegt bei maximal
2 Mbit/s. Dabei kénnen im Freifeld bis zu 900 Meiderbriickt werden, in
geschlossenen Raumen ca. 60 Meter. Der AdressraumanoNET bietet Platz fur
2*8~ 300 Billionen Gerate.

2 Multi Dimensional Multiple Access
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2.2.5 Vergleich der Funktechniken

W-Lan hat bei weitestem die hochste Datenrate,cfedone 10 bis 20-fach grol3ere
Stromaufnahme im Vergleich zu den anderen Funkikehn Bluetooth hat das
Problem, dass nur acht Teilnehmer gleichzeitig valggin kdnnen, was unter
Umstanden zu wenig sein kann. ZigBee und nanoNBiieai sich fur die Erfullung
der Aufgabe, da bei ZigBee eine Datenrate von 2#iskund bei nanoNET bis zu 2
MBit/s zur Verfligung stehen. Weiter ist bei beid&ystemen bei geringem
Stromverbrauch eine Reichweite von bis zu 60 Mereidnnenraumen zu erreichen.
Die Wahl fiel auf ZigBee aufgrund der Tatsache,sdas sich um einen offenen
Standard eines grof3en Konsortiums handelt, degserifiRation veroffentlicht ist.
Weiterhin erfolgen an der HAW-Hamburg momentan reghiArbeiten mit Bezug
zum Thema ZigBee. So kdnnen zum einen Ressouraeeiggam genutzt werden
und zum anderen kdnnen spatere Arbeiten auf diechieEden vorausgegangenen
Arbeiten aufbauen.

2.2.6 Anbindung des Funksystems an das AKSEN-Board

Eine Anbindung der Funkverbindung kann auf zweieArgeschehen. Zum einen
wird das Funkmodul direkt an den MikrocontrollersdeKSEN-Boards gekoppelt
und Ubernimmt somit die direkte Steuerung und Véomg der Daten, was den
Vorteil hat, dass wenig Hardware benotigt wird. Déachteil ist, dass der
Mikrocontroller Rechen- und Speicherkapazitdten filre Kommunikation
verwenden muss, die somit nicht mehr flir andereg&loén zur Verfliigung stehen.
Bei der zweiten Variante Ubernimmt ein separatesdWlodie eigentliche
Kommunikation mit den anderen Teilnehmern und derstAusch findet nur
zwischen dem AKSEN-Board und dem Modul statt. Diert¥ile sind, dass
vorhandene Schnittstellen des AKSEN-Boards genueatden kénnen und dieses
nur minimale Ressourcen fur die Kommunikation aafigen muss. Der Nachteil ist,
dass ein aufwendiges Modul bendtigt wird und ewehteine Anpassung der
Protokolle vorgenommen werden muss. Dies jedoch dest Vorteil, dass die
Kommunikation unabhangig von der verwendeten Fuikti ist und bei Bedarf so
leichter geandert werden kann. Die Wabhl fiel aui @AN-Bus, da er die benotigte
Bandbreite zur Verfigung stellt, im Gegensatz auiefien Schnittstelle, die nur mit
9600 Baud arbeitet. Es kommt dadurch zu keinendBndskungen im Einsatz des
AKSEN-Boards durch Belegung der digitalen Ein- uhgsgange. Der CAN-Bus
bleibt durch die Gegebenheit, dass es sich um @nerhandelt, auch weiterhin zur
Verfigung. Daraus folgt, dass ein Modul entwickelerden muss, das eine
Verbindung tber CAN-Bus und ZigBee ermdglicht.
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2.3 Das Modul

Um dem AKSEN-Board die Mdglichkeit zu geben tUbenkwru kommunizieren
wird ein Hardwaremodul zur Erweiterung des AKSENaBis bendtigt. Dieses
Modul soll das AKSEN-Board in die Lage versetzeig der CAN-Bus an das
Modul gesendeten Daten per Funk, genauer per ZigBeedas gewlnschte Ziel
weiterzuleiten. Auch der umgekehrte Weg tber dadwsoll moglich sein, also die
vom Modul per Funk empfangenen Daten per CAN-Busdas AKSEN-Board
weiterzuleiten. Das Modul wird im Folgenden mit QAtbezeichnet (CA to
ZigBee). CAtZi sollte Punkt-zu-Punkt-Verbindungen, nlezu—Gruppe- und
Broadcast-Nachrichten ermdglichen, um sowohl Nabien unter den Spielern zur
Absprache zu ermdglichen, als auch Anweisungen Tdagiers an die gesamte
Mannschaft mdglich zu machen und schliel3lich Nativen des Schiedsrichters an
alle Gbermitteln zu kénnen. Um volle Funktionaligtch in einer Umgebung bieten
zu koénnen, in der die Roboter nur untereinanderrkamzieren dirfen, sollte die
Moglichkeit bestehen, dass eines der Module diegalé des Koordinators
Ubernimmt. Dementsprechend muss das CAtZi als FRldafen werden, was den
Vorteil hat, dass es dann auch als Router zur Ennglder Netzreichweite dienen
kann (vergleiche Kapitel 3). Um so eine gezielteitéfkeitung tber die beiden
unterschiedlichen Verfahren zu ermdglichen unded®s miteinander zu vereinen,
wird ein Ubergeordnetes Protokoll bendtigt.

2.4 Das Protokoll

Die Hauptaufgabe des Protokolles ist es, eine Zuord der Nachrichten zu deren
Empfangern zu ermoglichen und das Uber beide Glmpmigsverfahren, CAN und
ZigBee, hinweg. Hauptaugenmerk ist dabei die Komikation zwischen
verschiedenen AKSEN-Boards. Wenn mdglich, solltehadie Kommunikation mit
einem Hostrechner wie auch mit einfachen ZigBeei@ear ermoglicht werden. Im
Falle der einfachen ZigBee Gerate ist die volle Keonalitat jedoch nicht
erforderlich. Weiterhin ist es vorteilhaft, wennsd&lodul von auf3en Uber das
Protokoll konfiguriert werden kann. So wird eine paigssung nur an dieser einen
externen Stelle notig und kann z.B. in der Halbrzerindert werden. Weiterhin wird
die Kommunikation vereinfacht, wenn haufig genutkiachrichten im Protokoll
festgelegt werden, wie z.B. das Versenden von @mesddurch Koordinaten.
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3 Grundlagen der Ubertragungsverfahren

In diesem Abschnitt soll ein grundlegendes Verstésdiber die zum Einsatz
kommenden Ubertragungsverfahren ZigBee und EAdégeben werden. Zur
tiefergehenden Behandlung der Themen wird auf aligehden Quellen verwiesen:
Zum Thema CAN die Referenzen [BOSC-1], [ETSCO02]OWRO00] und zum
Thema ZigBee die Referenzen [IEEEQ3], [ZIGB04].

Gerade tiber das Thema ZigBee kann nur ein kleibertlick geben werden, da die
ZigBee Spezifikation knapp 400 Seiten umfasst,emed noch knapp 700 Seiten des
Standards IEEE 802.15.4 kommen, auf den ZigBeeaatifb

3.1 CAN-Bus

Der CAN-Bus gehért zu den Feldbussemd wurde 1983 von der Firma Bosch
entwickelt. Ziel war es, die Anzahl der Kabel innd&abelbdumen, die in
Automobilen zum Einsatz kommen, zu reduzieren, enGswicht zu sparen. Der
CAN-Bus bildet eine linienformige Topologie, an d@®erate per Stichleitung
angeschlossen werden. Die maximal zulassige LamgeBilisses hangt von der
Signallaufzeit ab und somit von der Bitrate. Deisammenhang kommt durch das
Arbitrationsverfahreh [ETSC02]. Dabei muss ein Puls (Bit) mit seiner

L CAN - Controller AreaNetwork

2 Ein Feldbus ist ein industrielles Kommunikatiopsem, das eine Vielzahl von Feldgeraten wie
Messflhler (Sensoren), Stellglieder und Antriebktéfen) mit einem Steuerungsgerat verbindet. Die
Feldbustechnik wurde in der 1980er Jahren entwickel die bis dahin Uibliche Parallelverdrahtung
binérer Signale sowie die analoge Signaliibertraglungh digitale Ubertragungstechnik zu ersetzen.
Heute sind unterschiedliche Feldbussysteme mitseitéedlichen Eigenschaften am Markt etabliert,
wie z.B. PROFIBUS, INTERBUS, ControlNet oder CAN:itS1999 werden Feldbusse in der Norm
IEC 61158 ("Digital data communication for measueatrand control - Fieldbus for use in industrial
control systems") weltweit standardisiert.“[WIKI-1]

% Arbitrierung: Aushandeln des Medienzugriffs
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Ausbreitungsgeschwindigkeit innerhalb einer bestiemmZeit, abhangig von der
Bitrate, die doppelte Buslange zurlcklegen koénnBme Tabelle 3-1 zeigt
verschiedene Kabellangen mit den dazu maximal rologh Bitraten. Die maximale

Datenrate betragt 1 MBit/s und die minimale Rag@tli|gitrate Kabellange
bei 5kBit/s. Es missen an einem Bus alle Gerate 10 Kbit/s 6.7 km
der glt_alchen G'es<_:hwm.d|gke|t ar_belten. Es konr 20 Kbit's 3.3km
theoretisch beliebig viele Gerdte an den _
angeschlossen werden, da keine Adressierung 50 kbit/s 1,3km
Gerate  vorgenommen  wird, sondern ¢ 125kbit/s| 530m
Nachrichtenobjekte  gekennzeichnet werden. 250 kbit/s 270 m
solches  Nachrichtenobjekt kdnnte z.B. eil 500kbit/s 130 m
Motordrehzahl sein. Die tatsachlich mdgliche Anz: 1 Mbit/s 0m
an Geraten hqngt vom genauen Netzaufbau ab und === ===\ Uber.
bei Standardlosungen bei 32 Geraten und z.B. b& Sy 4qungsraten zu Kabellangen

Treibern bei bis zu 128 Geraten. Jedes Gerat w

ret

dann selber aus, ob die gesendete Nachricht venebge ist und verarbeitet werden
muss. Jeder einzelne Objectidentifier kennzeiclemetNachrichtenobjekt und ist
einem Sender zugeordnet, d.h. nur dieser SendérNadeohrichten mit dem ihm
zugeordneten Objectidentifer versenden, da ansondie Arbitrierung nicht
funktioniert. Ausnahme bildet die Remotenachriatgren Inhalt festgelegt ist und
somit auch von mehreren Geréaten gleichzeitig getewdrden kann. Das heisst,
eine Nachricht mit einem bestimmten Objectidentifiarf immer nur von einem
Gerat kommen und kann von einem, mehreren oder alidern Geraten empfangen
werden. Die Arbitrierung arbeitet nach dem CSMA/@R-Verfahrefi. Der
Objectidentifier ist auch gleichzeitig, durch dasbi#rierungsverfahren bedingt, die
Prioritat der Nachricht, wobei die hochste Pridriténit dem Wert null
gekennzeichnet ist. Die maximal mogliche Anzahl dererschieden
Nachrichtenobjekte, und somit auch der verschiadeReoritdten, hangt vom
eingesetzten Protokoll ab und ist bei CAN 2.0A,ra@asic- oder Standard-CAN
genannt, 11 Bit lang, {2 = 2048 verschiedenen Nachrichten) und bei CAN 2.0B
auch Extended- oder Full-CAN genannt, 29 Bit la2fj £ 536870912 verschiedenen
Nachrichten). Abbildung 3-1 zeigt den Aufbau ei@mtenframes bei CAN 2.0B.
Neben dem Datenframe gibt es noch einen Remoted~raam Anfordern von
Daten, sowie einen Error-Frame, der gesendet wotthld ein Teilnehmer einen
Fehler entdeckt, und einen Overload-Frame, derngetewird, um die néchste
Nachricht zu verzégern.Beim CAN-Protokoll durfen, zum Zwecke der
Nachsynchronisation, immer nur fiinf rezessive ddef dominate Bits aufeinander

* CSMA/CD+CR -Carrier SenseM ultiple Access Collision Detection +Collision Resolution
Dabei werden wahrend der Identifier-Ubertragungligioinen erkannt und die Nachricht mit der
hdchsten Prioritat wird weiter Ubertragen.
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folgen. Nach funf gleichen Bits folgt dann immen &tuff-Bit (komplementéares
Bit). Die Stuff-Bits werden auf der Empfangsseiteder ausgefiltert.

Dataframe CAN 2.0 B ( 29 Bit Identifier
1 11 111 18 11114 0-64 15 11111 7 3+
LL — | w N | ol d 7} ] x| 4 LL n
O 5 x| o - |n_: sl 8 g = E:) wlolwl o L
W = 20 I Q@ [ad o @@ 0O O Ol <] O |
= b= od o
o = S 0
i) % | o
- L1 o
a) c
9
©
o

Abbildung 3-1: CAN 2.0B Data Frame

- SOF: Start of Frame / Startbit

- Identifier 1+2 ergeben zusammen die ID der Nachucil auch die Prioritat.

- SRR: Substitute Remote Request

- IDE: Identifier Extension, gibt an, ob es sich urANR2.0A oder B handelt.

- RTR: Remote Transmission Request, entscheidet adiceasum ein Data-
oder Remote-Frame handelt.

- rO und rl sind reserviert.

- DL enthalt die Lange der zu senden Daten in Bytkdarf laut Spezifikation
nur Werte von 0 bis 8 enthalten.

- Daten sind die Nutzdaten und enthalten O bis 8 Bdenverden immer ganze
Byte gesendet).

- CRC: Fehlererkennung iiber alle vorangegangenen Bits.

- DEL: Delimiter

- ACK: Acknowledge / Bestétigungsfeld

- EOF: End of Frame

- IFS: Inter Frame Space

Der Remote-Frame ist genauso aufgebaut wie der-Bratae und wird durch das
RTR Bit unterschieden, wobei das Datenfeld keineeD&nthalt. Sowohl Error- als
auch Overload-Frame dirfen gegen die oben erw@ittetuffing-Regel verstolRen.

Der Unterschied ist, dass ein ERROR-Frame gesewdd{ sobald ein Fehler

erkannt wird und der Overload-Frame nur nach Ahsshkeiner Nachricht gesendet
werden darf.

® CRC -Cyclic redundancyheck

Diplomarbeit

Ein Zigbee-Funkmodul zur Kommunikation unter autmen Robotern 20 von 61



Kapitel 3
. Hachschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
G ru ndlag en der U bertrag un gsve rfah ren Hamburg University of Applied Sciences

3.2 ZigBee-Netzwerk

Die ZigBee-Alliance, der mehr als 100 Unternehmegehdren, fordert den offenen
ZigBee-Standard, der den Standard IEEE 802.15.#lalsform nutzt. Das Ziel ist
ein Funksystem mit niedrigem Energieverbrauch, hdbieherheit und &ul3erster
Flexibilitdt zu schaffen. Die urspringlichen vorgleenen Einsatzgebiete sind Aktor-
Sensor-Netzwerke fir die Industrie zur Steuerungberwachung und
Automatisierung von Fertigungsprozessen. Ein westeEinsatzgebiet ist die
Gebaudeautomatisierung.

Maschenstruktur Baumstruktur
B @

Stern-
struktur

® Koordinator @FFD @ RFD
Datenfluss

Abbildung 3-2: Mdgliche ZigBee-Topologien

Die Topologie des ZigBee-Netzes kann als Stern-unBaoder Maschennetz
aufgebaut sein. (Siehe Abbildung 3-2). Die einzeli@oten bestehen dabei aus
Full-Function-Device$ (FFD) und Reduced-Function-DeviéegRFD). Dabei
nehmen die Geréate eine der folgenden Rollen einordipator, Alternativ-
Koordinator, Router oder Endgerat. Ein RFD kanned@&mer nur die Rolle eines
Endgerates Ubernehmen. Jede Rolle kann auch digaBem der untergeordneten
Rolle enthalten.

In jedem Netzwerk gibt es genau einen Koordinata keinen, einen oder mehrere
sogenannter Alternativ-Koordinatoren, die im Faliees Ausfalles des Koordinators
dessen Aufgabe Ubernehmen. Ein solcher Ausfall kaBn durch Verlassen der
Reichweite des Netzes oder durch einen technisbleérkt begriindet sein.

Die FFD und RFD unterscheiden sich auch darin, siein den verschiedenen
Topologien eingesetzt werden koénnen. In einem Masabtz konnen nur Full-
Function-Devices eingesetzt werden. RFD nehmen imtheePosition von Blattern
in ihrer Struktur ein, da sie immer ein FFD als Koomikationspartner benétigen.
Reduced-Function-Devices sind in der Regel fir aipezielle Aufgabe konzipiert

® Gerat mit voller Funktionalitat
" Gerat mit reduzierter Funktionalitat
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und kdénnen somit kostengtinstiger und energiesparesid Full-Function-Devices
sein.

Zur Adressierung der Geréte konnen 16-Bit oder 84ABressen verwendet werden.
Bei der Anmeldung des Gerates im Netz wird ihm viipordinator ein PARH
Identifier zugewiesen, der eine Lange von 16-Bit bad Uber den die Gerate dann
angesprochen werden. Die zu erzielenden Datentadmgen vom verwendeten
Frequenzbereich ab. Das 2,4 GHz-Band stellt 12 kamét jeweils 250 kbit/s zur
Verfigung, das 915 MHz-Band 4 Kanéle mit jeweilskdfit/s, das 868 MHz-Band
nur einen Kanal mit 20 kbit/s.

Application Framework

ZigBee Device Object

. r~
i =
Application Support Sublayer (APS) = 8
SO R = =
APS Message Reflector Uil
Security Broker Management E ‘%
Service : 2
Provider Network (NWK) Layer (= -
IEEE 802.15.4 = : z |3
defined NWEK Secority, INWEK Message Routing ‘ Network m @
Management Broker Ma t Management i
=

ZigBee™ Alliance —
defined @ }ILME-SAa
Medium Access Control (MAC) Layer

End manufacturer

| defined
PD.SAD PLME-SAP

function Physical (PHY) Layer
| 24GHzRadio | [seso1smEz |

Hal
|

Layer
interface

Abbildung 3-3: Uberblick iiber die ZigBee Stack Arctitektur

.Der Protokollstapel fur ZigBee und IEEE802.15.¢insAbbildung 3-3 gezeigt. Er
besteht aus folgenden Elementen:

. Die physikalische Ubertragungsschicht (PHY-Layerjesdhreibt die
Ubertragung der Bits mit Hilfe von Frequenzspreifaleren im 868-/915-
bzw. im 2,4-GHz-Band mit einer Bruttodatenrate wzu 250 kbit/s.

+ Die Kanalzugriffsschicht regelt die Adressierungr d8tationen, die
grundlegende Verwaltung von kleinen ,Peer-to-Peartier Stern-Netzen

8 PAN = personal area network
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sowie den Kanalzugriff. Als Kanalzugriffsalgorithswudient ein ,Listen-
Before-Talk“-Verfahren (LBT), das zusatzliche Fuoken fur die
Kollisionsvermeidung sowie die Ubertragung perioder Datenstrome
besitzt (Carrier Sense Multiple Access, Collisiomodlance — CSMA/CA).
Die Schichten 1 und 2 wurden vom IEEE im Stand®®.85.4 im Oktober
2003 verabschiedet. Hervorzuheben ist hierbei, @lage der PHY- und die
komplette MAC-Funktion in den gegenwartig verfugirarProdukten in
Software auf dem Host-Controller ausgeftihrt wird.

« In der Netzwerkschicht besteht die Madoglichkeit, r8t€opologien
miteinander zu verbinden, sodass ein ,Clustere@Tietzwerk entsteht.
Die Netzwerkschicht kimmert sich hierbei um dieidoge Adressierung der
Stationen, das statische oder dynamische Routiwigesem die Verwaltung
der Security-Toolbox. Die Netzwerkschicht erlaulatb€ei den Aufbau von
Multi-Hop-Netzwerken, die ein recht hohes Mal} vodagtivitat erreichen
und insbesondere die Reichweitenproblematik dureh Moglichkeit der
Paketweiterleitung entscharfen.

« Schliel3lich wird noch die Anwendungsschicht bestien. Hierbei geht es,
neben der Initialisierung der Verbindungsfunktior Hilfe des so genannten
»Generic Device Object” (GDO), um die sehr detaitle Beschreibung des
Geratefunktionsumfangs. Als erste Beispiele findieh im ZigBee-Standard
Anwendungsprofile fur Lichtschalter, Dimmer und Laen. Die Protokolle
der Netzwerk- und Anwendungsschichten wurden vanZigBee-Alliance
im Dezember 2004 in der Version 1.0 verabschied8tKO-1]

ZigBee beschreibt alle sieben Schichten des OSldidoavobei festgelegt ist, dass
die unteren drei Schichten durch den Standard IBEE1.4 abgedeckt werden. Die
Schichten vier bis sechs werden dann durch dene&ag®otokoll-Stack abgedeckt,
wahrend die siebte Schicht die eigentliche Anwegdierstellt. Abbildung 3-4 zeigt
eine grafische Darstellung der Zuordnung der ZigBesokolle zum OSI-Model.

: : ZigBee
OSI-Model-Schicht  Englisch Protokolle
. _.. | Anwendungs-
7 | Anwendung Application Softwareg _
.| Application ZigBee

6 Darstellung Presentatign Obi Protokoll

. - jects Stack
5 Sitzung Session ZB APS SW
4 Transport Transport| ZB NKW SW
3| Vermittlung Network MAC SW \EEE
2 Sicherung Data Link PHY SW 802 15.4
1 | Bitubertragung Physical HF-Chip e

Abbildung 3-4: ZigBee im OSI-Model
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Der ZigBee Protokollstapel ist streng modular abfyé, so dass der Anwender-
Software mdglich ist, auf jeder beliebigen Schiahtzusetzen. Daraus ergeben sich
eine Vielzahl von Implementierungsmadglichkeitene dn der Abbildung 3-5
dargestellt sind. [SIKO-01]

(9

(@) (&) )

() (d) (e U]
' | Proprietare | Proprietire
Anwendungs- Anwendungs-
i >0ftware | S0TIWare J
Anwender- Anwender- mg:: hgmg Proprietre ZigBee
Software Software JApplication JApplication
Anwender- Objects” Objects”
Software
[ZigBee APS SWH [ZigBee APS SWj
J[__TcPiP ) [ZigBee NWK SW} [ZigBee NWK SW] [ZigBee NWK SW}

Simple MACSW ||~ MACSW [ MACSW || MAC SW I[ MAC SW i[_ MAC SW i
[ PHYSW §[ PHYSW ] | PHY SW PHYSW _J|_ PHYSW |
[ HF-Chip i[, HF-Chip l[, HF-Chip ![ HF-Chip ]ﬁ HF-Chip i[ HF-Chip i[ HF-Chip i

Abbildung 3-5: Implementierungsmaoglichkeiten auf den ZigBee Protokollstapel

3.2.1 ZigBee-Frame

Hier soll, wie auch schon im Abschnitt 3.1 CAN-Bdgy Frameaufbau des ZigBee-
Standards kurz betrachtet werden. Bei ZigBee gibtdas APS-Franieund das
NPDU"-Frame. Fir die direkte Anbindung an die Anwendsobiht ist das APS-
Frame zustandig, das unterteilt ist in APS-Headwt APS-Payload. Das NPDU-
Frame gehort zum NKW:Layer, ist zwischen der Anwendungsschicht und MAC-
Schicht angeordnet (Abbildung 3-3) und ist fur diwetzwerkkommunikation
zustandig. Das NPDU-Frame ist unterteilt in NWK-Heaund NWK-Payload.

Der genaue Aufbau des APS-Frame ist der Abbildug8 entnehmen.

Octets:1 0/1 0/1 0/2 0/1 Variabel
Frame Destination| Cluster | Profile | Source
endpoint | Identifier | Identifier | endpoint| Frame payload
control ——
Addressing fields
APS header APS payload

Abbildung 3-6: APS-Frame

° APS = Application support sub-layer
Y NPDU = Network layer protocol data unit
" NWK = Network
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Das Frame-Control ist acht Bit lang, hat den in ikhing 3-7 zu entnehmenden
Aufbau und enthélt die Eigenschaften des APS-Frames

Bits: 0-1 2-3 4 5 6 7
Deliver Indirect
Frame Type Mo dey address Security| Ack. request Reserved
mode

Abbildung 3-7: APS-Frame-Control

Der Frame-Type kann die aus Tabelle 3-2 zu entnetlere Werte annehmen. Die
Werte vom Delivery-Mode finden sich in der gleichiiabelle.

Yy

Value -
Frame Type  Delivery Modé Frame type name Delivery mode narrJe
00 Data Normal unicast delive
01 Command Indirect addressing
10 Acknowledgement Broadcast
11 Reserved Reserved

Tabelle 3-2: APS-Frame-Type und APS-Delivery-Mode

Die Sektion ,,Adressing fields” besteht aus den éoigen vier Bereichen:

- Der Destination-Endpoint enthélt das Endziel desifas.

- Der enthalt die Cluster-ID desndgiels oder des

Cluster-ldentifier

Koordinators.
- Der Profile Identifier enthalt die Art der Nachrichum ein Ausfiltern von
ungewiinschten Nachrichten zu ermoglichen. Einiget&\V&@nd bestimmten
Nachrichten fest zugeordnet.
- Der Source-Endpoint gibt den Endpunkt des Initettgs Frames an.

Der Frame-Aufbau fir die verschiedenen Frame-Tygiem Folgenden dargestellt.

Der Aufbau eines APS-Daten-Frames ist Abbildungd®8eigt.

Octets:1 0/1 1 2 0/1 Variabel
Frame | Destination| Cluster | Profile | Source Data pavioac
control | Endpoint | Identifier | Identifier | endpoint pay
APS header APS payload
Abbildung 3-8: APS-Daten-Frame
Diplomarbeit
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Der Aufbau des APS-Command-Frame ist in Abbildurtydargestellt.

Octets:1 1 Variabel
Frame Control APS command identifier APS command payload
APS header APS payload

Abbildung 3-9: APS-Command-Frame

Der Aufbau des APS-Acknowledgement-Frame ist sBhth in Abbildung 3-10
gezeigt.

Octets:1 0/1 1 2 0/1
Frame | Destination| Cluster | Profile Source
control | Endpoint | Identifier | Identifier | endpoint

APS header
Abbildung 3-10: APS-Acknowledgement-Frame

Als nachstes folgt der Aufbau des NPDU-Frame desseitere Aufteilung in
Abbildung 3-11 zu sehen ist.

Octets:2 2 2 1 1 Variabel
Frame Destination| Source Radius Sequence
Address | Address Number | Frame payload
control —
Routing fields
NWK Header NWK Payload

Abbildung 3-11: NKW-Frame

Das Frame-Control ist 16 Bit lang und hat den abbillung 3-12 zu entnehmenden
Aufbau. Er enthalt wie auch schon beim APS die Bsgbaften des Frames.

Bit: 0-1 2-5 6-7 8 9 10-15
Frame | Protocol| Discover

Type | version| Route
Abbildung 3-12: NKW -Frame-Control

Reserved Security| Reserved

Der Frame-Type kann die aus Tabelle 3-3 zu entnetlereWerte annehmen.

Frame-Type Wert Frame-Type Name
00 Data
01 NWK command
10-11 Reserved

Tabelle 3-3: NKW-Frame-Type Werte
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Das Protocol-Version-Feld enthalt die Protokollvans die vier Bit lang ist und hat
in der aktuellen Version von ZigBee den Wert Ox@d&y auch den momentan
einzigen gultigen Wert darstellt.

Die Werte flr das Discover-Route kdnnen der Tal®Weentnommen werden.

Discover-Route Werté Discover-Route Name
00 Suppress route discovery
01 Enable route discovery
10 Force route discovery
11 Reserved

Tabelle 3-4: Discover-Route

Das Security-Bit ist eins, wenn der Frame NWK-Sggurutz und null wenn er sie
nicht nutzt.

Die Sektion ,Routing fields* besteht aus den folden vier Bereichen:

- Die Destination-Adress enthalt die Ziel-Netzwenkesde, die identisch sein
sollte mit der kurzen MAC-Adresse aus dem StantiaEE 802.15.4.

- Die Source-Adress enthalt die Quell-Netzwerkadresbe identisch sein
sollte mit der kurzen MAC-Adresse aus dem StantiaEE 802.15.4.

- Der Radius enthalt die Anzahl der maximal erlaul@pringe bis zum Ziel.

- Die Sequence-Number wird verwendet, um erkennerkdnnen, ob alle
Nachrichten empfangen wurden. Das geschieht tGberfertlaufende Zahl.

Fur das Senden eines NKW-Daten-Frame ist der Auftenn wie in Abbildung
3-13.

Occtets:2 2 2 1 1 Variabel
Frame Destination| Source Radius Sequence
Address | Address Number | Data payload
control —
Routing fields
NWK Header NWK Payload

Abbildung 3-13: NKW-Data-Frame
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Und der fur das NWK-Command-Frame wie in Abbild®g4.

Occtets:2 2 2 1 1 1 Variabel
Frame Destination| Source Radius Sequence NKW NWK
control Address Addre_ss _ Number Commgnd Command

Routing fields Identifier | Payload
NWK Header NWK Payload

Die beiden darunter liegen Schichten MAC und PHYdm auch wieder einen
eigenen Frame-Aufbau, der hier aber nicht weitéralshatet werden soll, da dies den
Umfang der Arbeit Gibersteigen wiirde. Es soll abemtrunerwahnt bleiben, dass der
Standard IEEE 802.15.4 sogenannte Beacons (Leuehifeur Verfigung stellt, mit
deren Hilfe Zeitabschnitte fur einzelne Gerate odeenste reserviert werden

kdnnen.

Abbildung 3-14: NKW-Command-Frame
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4 Design des Hardwaremodules CAtZi

Das CAtZi-Modul wird speziell fur die Zusammenatbmiit dem AKSEN-Board
entwickelt, woraus resultiert, dass eine gute Aapag an die Gegebenheiten des
AKSEN-Boards vorgenommen wird. Die Anpassungen diem sich auf die
Bereiche der mechanischen Gegebenheiten, wie agerctelektrischen. Grob kann
CAtZi in funf funktionelle Bereiche aufgeteilt wesd (Abbildung 4-1). Die drei
wichtigen Bereiche sind der CAN-Bus, ZigBee und Bigrocontroller. Die beiden
Bereiche Bedienelemente und Ein- und Ausgénge fsindie eigentliche Funktion
nicht unbedingt notwendig.

CAN-Bus

Bedienelemente

Microcontroller

Ein- und Ausgange

ZigBee

Abbildung 4-1: Blockschaltbild CAtZi

Bei den mechanischen Anforderungen geht es daruma mdglichst einfache
Integration in die vorhandene Umgebung zu ermoéghciDazu gehdren die Mal3e
des Moduls, um so einen gestapelten Aufbau dennBtatzu ermdglichen, die
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Anordnung der Steckkontakte um eine optimiertedréiihrung zu erlangen, sowie
Taster und Schalter um eine Ubersichtliche Umgelaurgchaffen.

Auch das elektrische Design soll zudem das Arbeitereinfachen und Fehler
vermeiden helfen. Bei einer zu der des AKSEN-Boaddstischen Belegung der
Kontakte von Stecker und Buchsen werden Verwechslundurch den Einsatz
einheitlicher Kabel vermieden und daraus resultéee Beschadigungen
ausgeschlossen. Hier sind besonders die Spannusgsyeng und der CAN-Bus-
Anschluss zu bertcksichtigen, da hier das gréRteleenpotenzial vorliegt.

4.1 Die Funktionsbereiche

In den folgenden Abschnitten wird das Vorgehen (iig einzelnen Sektionen
erlautert.

4.1.1 CAN-Bus

Wie aus den Anforderungen hervorgeht, wird eine €2dWnittstelle zum Anschluss
an das AKSEN-Board bendotigt. Sie sollte eine elligtee Datentransferrate haben,
mit bis zu einem MBIt arbeiten kénnen und in degéaein nach dem CAN 2.0B
Protokoll zu arbeiten, um so die volle Funktiongjikit des AKSEN-Boards
ausnutzen zu konnen. Eine gute Vorausfilterung @AN-ID durch den CAN-
Controller entlastet den Mikrocontroller, so dasssdr Nachrichten die ihn nicht
betreffen gar nicht erst erhalt und seine Resofircandere Aufgabe nutzen kann.
Es gibt eine groRRe Auswahl von CAN-Controllern, wokin haufig eingesetztes
Modell mit groRem Funktionsumfang, der SJA1000 den Firma Philips, auf dem
AKSEN-Board Verwendung findet. Mit ihm ist sowohbhsl Arbeiten nach dem
Protokoll CAN 2.0A wie auch nach CAN 2.0B moéglidbariiber hinaus bietet er
noch die folgenden Eigenschaften:

* 64-Byte Ring-Empfangs-Buffer.

« 13 Byte Sendepuffer zur Aufnahme einer kompletteANZ.0B-
Nachricht

» Bitraten bis zu 1-Mbit/s

 PeliCAN Mode. In diesem stehen noch folgende Fonlen zur
Verfligung:

0 Lese-/ Schreibzugriff auf den Errorzahler
o Einstellbares Fehlerwarnschwelle
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Auslesen des letzten Fehlers

Error Interrupt fur jeden CAN-Bus-Fehler

Interrupt bei verlorenen Arbitration mit Angabe datposition
Erweiterter Akzeptanzfilter (4-byte code, 4-byteskia

O O 0O

Es wird zudem ein CAN-Treiber gebraucht, wobei dtlerweise zum SJA1000 der
PCA82C250 oder PCA82C251 verwendet wird, die siohdarin unterscheiden, bis
zu welchen Spannungswerten gearbeitet werden kamm. Anschlie3en des CAN-
Busses werden derselbe Steckertyp und dieselbegiBajeverwendet wie beim
AKSEN-Board. Dabei handelt es sich um einen zehgeol Wannenstecker. Es
wirde auch ein sechspoliger Wannenstecker ausreiat@ch ist dieser teuerer.
Weiter gibt es einen Abschlusswiderstand fur derNc&Bus, von 120 Ohm, der bei
Bedarf zugeschaltet werden kann. Aul3erdem ist gi@®ungsversorgung so zu
entwerfen, dass folgende Betriebsmdglichkeitengbest:

- Die CAN Baugruppe wird vom Board versorgt

- Die CAN Baugruppe wird vom CAN-Bus versorgt

- Die CAN-Baugruppe wird vom Board versorgt und deAN=Bus wird
zusatzlich mit 5V gespeist

- CAtZi wird durch den CAN-Bus mit 5V versorgt

4.1.2 ZigBee

Fur die Funkverbindung wird ZigBee eingesetzt. Beeme sehr junge Technik ist,
gibt es auf dem Markt zurzeit noch recht wenig Bkbe. Im Rahmen dieser Arbeit
kommt das CC2420EM Modul (Abbildung 4-2) der Fin@hipCon zum Einsatz,

Das im Wesentlichen aus dem CC2420 desselben Hersteesteht. Der CC2420
ist eine Single-Chip-ZigBee-Ldsung fur das 2,4 (G#nd, der dem IEEE 802.15.4
Standard konform ist. Er bietet:

+ Ubertragungsraten bis 250 kbit/s. i ‘. it R

(C) Chipcon AS

e 128 Byte Sendepuffer.
» 128 Byte Empfangspuffer.
» Batterie-Monitor.

* Geringer Stromverbrauch. (Beim Sende
17,4mA und beim Empfangen 19,7mA)

e

A

Abbildung 4-2: CC2420EM
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Die Wahl dieses Bausteins wurde getroffen, da sowids CC2420DBK-

Demonstration-Board-Kit wie auch das CC2420DK-Depeient-Kit aus demselben
Hause an der HAW-Hamburg zur Verflgung stehen und deiteren

Leistungsmerkmale der verschieden Herstelle sichtnvesentlich unterscheiden.
Die Entscheidung fir das CC2420EM Model im Gegensau einer

Implementierung des CC2420 auf der Platine hatedefachen praktischen Grund,
dass es den Baustein CC2420 nur in einem QLP-484usehgibt, das eine
Kantenlange von 7x7 mm und einem Pinabstand vo® Oppn aufweist. Die

manuelle Bestlickung einer Platine mit Komponentesed GrofRe ist unnétig
aufwendig. Da es im Rahmen der Anforderungen nmffibrderlich ist dieses
besonders kleine Bauteil zu verwenden, wurde zurfbau dieses Prototyps das
CE2420EM-Modul gewahlt, das auf das CAtZi-Modulgasteckt wird.

4.1.3 Mikrocontroller

Bei dem Mikrocontroller handelt es sich um einenMé€gal28. Die Auswahl fiel
dabei auf die ATMega-Reihe von Atmel, da es vonkiena ChipCon ein Referenz-
Design mit dem ATMegal28L gibt. Der deutlich gugste ATMega32 bietet fir
einen Prototypen mit zusatzlichen Tastern und LEDsvenig digitale 1/0Os und ist
auch vom verfugbaren Speicher eventuell nicht @s#ad. Die ATMega64 und
ATMegal28 sind nahezu identisch, mit dem Hauptscteed, dass der zur
Verfigung stehende Speicher beim ATMega64 kleinesfét. Um fir den
Prototypen sicher zu gehen, wurde der grof3ere @lmrt({ATMegal28) gewabhilt,
der sich im Preis auch nicht stark vom ATMega64erstheidet. Eine spatere
Umstellung auf den ATMega64 sollte, so lange dezi@er ausreicht, problemlos
maoglich sein, da er pinkompatibel ist und alle weisehen Eigenschaften des
ATMegal28 ebenfalls aufweist. Hier eine kurze, uist@ndige Auflistung der
Eigenschaften des ATMegal28:

» 8-Bit Mikrocontroller mit RISC-Architektur

e 128kByte In-System Reprogrammable Flash

» 4kByte EEPROM

« 4kByte SRAM

* Master / Slave SPI Interface fur In-System Programgm

* JTAG Interface

* Vier Timer/Counter

« 8 PWM Kanale

* 8 Kanal 10-Bit ADC

* UART Interface

« Extern und Intern auslosbare Interrupts

» Sechs verschiedene Stomsparmodi
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Ausfuhrliche Informationen Uber den MicrokontrollekTMegal28 sind dem
Datenblatt [D-AT-1] zu entnehmen.

4.2 Zusammenfuhrung der Sektionen von CAtZi

hipcon
CC2420EM 1.8
(€1 Chipcon AS

| i

— Cé31
S U630
o E =

Abbildung 4-3: CAtZi Platine Oberseite

Die Anbindung des Zigbeemoduls an den Mikrocorgrolwurde aus dem
Referenzdesign vom Hersteller ChipCon [D-CC-1] abemmen und den hier
erforderlichen Bedingungen angepasst. Fur die CAKEHS8n wurde auf ein friiheres
Projekt der HAW-Hamburg, das Teile der Entwicklumgs AKSEN-Boards
beinhaltet [AKSEO4], zuriickgegriffen und die CAN-#indung weitestgehend
ubernommen. Somit wird auf verschiedene funktieamede Module zurtckgegriffen,
so dass die Funktionstiichtigkeit der Systeme Iseweitfangreich getestet wurde.

Die erste notige Anpassung war, nicht benétigte WMedes ZigBee-Boards wie den
zusatzlichen Speicher zu entfernen um die Datemgén des Mikrocontroller fur
den CAN-Controller nutzbar zu machen. Weiterhin steiseine Anpassung der
Spannungspegel vorgenommen werden, da das ausgewdBee-Modul mit 3,3V
arbeitet, wahrend die ausgewahlten Teile fur didNEFchaltung mit 5V arbeiten. Es
wurde entschieden, die Anpassung zwischen dem Ebkitooller und dem ZigBee-
Modul vorzunehmen statt zwischen dem Mikrocontrolled dem CAN-Controller.
Dafur war folgender Grund ausschlaggebend: Den ddikntroller gibt es in zwei
Varianten, als ATMegal28 und ATMegal28L, wobei didusfuhrung mit 3,3V

Diplomarbeit

Ein Zigee-Funkmodul zur Kommunikation unter autoeanRobotern 33 von 61



Kapitel 4
. . Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
DeS|g n deSH ardware m Od u Ie@AtZI Hamburg University of Applied Sciences

und die andere mit 5V arbeitet. Der Vorteil der B&friante ist, dass Pegel mit einer
Spannung ab 3,0V als Highsignal an den Ports alezepterden und damit eine
Anpassung nur dann nétig ist, wenn es sich um esigmallauf vom Microprozessor
(Digital Output) zum ZigBee-Modul (Digital Input)andelt, der auch bidirektional
sein kann. Daraus ergibt es sich, dass bei sechsnsgesamt zehn bendtigten
Verbindungen eine Spannungsanpassung noétig ist.h Ader CAN-Controller
akzeptiert Highsignale ab ca. 3V, jedoch bleibesr kibn den insgesamt 13 nétigen
Verbindungen 10, die einer Anpassung bedurfen, des Einsatz von zwei
Konverterbausteinen oder eines einzelnen grolReedarfy da diese Ublicherweise
acht oder 16 Bit breit sind. So ist bei der ers¥@ariante nur ein zusatzlicher
Baustein nétig. Zum Einsatz kommt hier der Baus&Nv4CB3T3245DW ein 8-
Bit-Bus-Switch, der eine Anpassung der Spannungspem 5V auf \&c (hier 3,3V)
Ubernimmt und bidirektional mit automatischer Risfdserkennung arbeitet, so dass
auch die 3,3V Signale durchgereicht werden.

Die Kombination des SJA 1000 mit einem ATMega-Miaoatroller kam schon in
anderen Projekten fur das AKSEN-Board zum Eindaszwurde die Schaltung von
[AKSNO4] weitgehend Gbernommen und die nétigen Asspagen wurden realisiert.
Im genannten Projekt wurde ein ATMega32 verwendet, dass das Design
entsprechend angepasst werden musste, ebenso mievendung des ChipCon-
Referenzdesigns fur das ZigBee-Modul CC2420EM.

Zum Betrieb wird noch die Spannungsversorgung hgndVeiter sind einige
Bedienelemente und Anschlisse Sinnvoll die Ubeetjentliche Kommunikations-
aufgabe hinausgehen, aber zum Test des Prototijyesdhi sind.

4.2.1 Spannungsversorgung

Im Bereich ,Power* (Abbildung 4-5 Seite 37 obenki)
werden die benotigten Spannungen bereitgestedt,dds [Ei ==
Board zum Betrieb bendtigt, also 3,3V und 5V. Digs
Versorgungsspannung wird Uber einen der -
Powerconnectoren (J601 als 2,1mm Hohlstecke
Einbaubuchse oder J602 als vierpolige gewinkef
Stiftleiste) (Abbildung 4-4 links, bzw. rechts) gespeist. &
Es werden hier zwei verschieden Stecker angebatan,  Abbildung 4-4:
eventuell geplant ist, die auf dem Roboter momentanoWerconnectoren
verwendeten Hohlstecker durch vierpolige Stiftlemst auszutauschen. Als
Versorgungsspannung sind entweder stabilisierteo8®r unstabilisierte 6,5V bis
15V anzulegen. Bei Betrieb mit einer Spannung zésc6,5V und 15V werden die
bendtigten 5V durch einen Linearregler bereitgéstele Einstellung, wie das Board

! Datenblatt ist im Anhang zu finden [D-TI-1].
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mit Spannung versorgt wird, erfolgt tber Jumpere Bj3V werden immer durch
einen Linearregler erzeugt, der entweder mit dero8%r den 6,5V bis 15V gespeist
wird.

4.2.2 Bedienelemente

Die Taster, Schalter und LEDs kénnen fur verschedéwecke genutzt werden,
z.B. als Hilfsmittel beim Debuggen, als Statusageeiim Betrieb, zur Auswahl von

Betriebsmodi und zum Einstellen v Belegung D | Gerat
Adressen. Zur Verfugung stehen flgs DS1| LED rot
Mikroschalter, wobei einer fest mit de ‘ DS2 | LED gelb
RESET-Leitung verbunden ist, um ein DS3| LED griin
Hardreset  durchfihren zu  konneg DS4 | LED rot
Weiterhin gibt es vier DIP-Schalter, sow| S1 | Taster
vier LEDs (2 rote, 1 gelbe, 1 grine S2 | Taster
Tabelle 4-1). Diese kénnen alle, bis auf d S3 | Taster
Reset-Taster, durch  Jumper  vOgEs E 28 S4 | Taster
Mikrocontroller getrennt werden, um so d 28 S5 | Resettaster
digitalen 1/O-Ports des Mikrocontrolle ' i S6 | 4 DIP Schalter

extern nutzen zu konnen. Diese I/O-PortsTabelle 4-1: Taster, Schalter und LEDs
werden, in 4.2.3 genauer erlautert, tber die BudR&20 zur Verfigung gestellt.

4.2.3 Steckverbindungen

Es existieren mehreren Steckverbindungen aul3er deher erlauterten
Steckverbindungen fir Strom und den CAN-Bus. Dieleaen werden fir den
eigentlichen Betrieb nicht bendétigt, stellen jedgcite Moglichkeiten dar, das CAtZi
Uber die eigentliche Aufgabe hinaus zu nutzen. lTalde2 gibt den Bezeichner der
jeweiligen Verbindung mit Steckertyp und Funktion a

Steckverbindungen
JP 220 | 2x25-polige Buchsenleiste 12 x Digitaléd it 5V und GND
JC 230 | Wannenstecker, 10-polig JTAG
JC 240 | Wannenstecker, 10-polig ISP
JC 250 | 1x5-polige Stiftleiste RX/TX (Seriell)

Tabelle 4-2: Steckverbindungen

Uber eine 50-polige Buchsenleiste kénnen an didfatigjitalen I/O Ports, die auch
fur die Taster, Schalter und LEDs verwendet wendwhdie per Jumper abgeschaltet
werden koénnen, externe Aktoren und Sensoren anigsseim werden. Fir jede
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Datenleitung ist eine separate Spannungsversorguorgesehen, so dass die
Sensoren und Aktoren hierliber mit 5V versorgt werllénnen und keine eigene
Spannungsversorgung benétigen. Der Aufbau ist staljet, dass die Stecker, die
fur das AKSEN-Board zum Einsatz kommen, auch heawendet werden kdnnen.
Das Schema dabei sieht vor, dass folgende Reilgenfebn links nach rechts,
sowohl fir die obere wie auch fur die untere Reiaevendet wird: GND, Vcc=5V,
nicht belegt, Datenleitung.

Zum Programmieren, Emulieren und Debuggen des Mdawollers ist die JTAS
Schnittstelle des Mikrocontrollers nach aul3en gefiihie Schnittstelle ist Gber einen
10-poligen Wannenstecker bereitgestellt. Zum Bletviérd ein sogenanntes JTAG-
Interface benotigt, wie z.b. das AVR JTAGICE mkhelches ebenfalls von der
Firma Atmel angeboten wird.

Eine glnstige Mdéglichkeit den Mikrocontroller zuogrammieren stellt die ISP
Schnittstelle dar. Diese ist ebenfalls Uber ein€napdligen Wannenstecker zu
erreichen. Auch hier ware eine 6-polige Ausfuhrangreichend, es wurde aber aus
den oben bereits erwédhnten Grinden ein 10-poligeck8r verwendet. Die
Belegung entspricht der von Atmel verwendeten Belgg

Da ein direkter Austausch zwischen CAN und Zigbms#tnmdglich ist, muss eine

Anpassung stattfinden. Das betrifft vor allem didréssierung, denn CAN arbeitet
ganz ohne Adressen. Die Nachrichten werden statdemit einer ID versehen,

anhand der jedes Gerat entscheidet, ob diese Mhthron Interesse ist und
verarbeitet werden soll oder die Nachricht verwonfeerden kann. Zigbee hingegen
arbeitet mit 16 oder 64 Bit grofien Adressen. Whitersind die Grol3en der

Nutzdaten pro Frame unterschiedlich: Wahrend CANmaximal 8 Byte pro Frame

Ubertragen kann, sind es bei ZigBee, genauer im-B&ér, bis zu 127 Byte, wovon

einige Byte fur den Overhead der darliber lieger8emchten abgezogen werden
mussen.

2 JTAG steht firr Joint Test Action Group und wirdcauBoundary Scan Test genannt.
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4.2.4 Der Schaltplan

In Abbildung 4-5 wird der aus dem Design entstaed8&chaltplan gezeigt. Hier
finden sich die sechs verschiedene Bereiche wielkegnfangs im Blockschaltbild (
Abbildung 4-1) eingefiihrt und anschlie3end erldértden.
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Abbildung 4-5: Schaltplan von CAtZi Rev. 1.0
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Wie in 4.2.3 erwahnt, ist eine Eins-zu-Eins-Umsetgawischen Zigbee und CAN
nicht moglich, was ein Ubergeordnetes Protokolbrelérlich macht. Daflr werden
verschiedene Arten von Nachrichten benétigt, dieHohgenden kurz beschrieben
werden.

- Die Datennachricht dient zum Versenden oder Anfordern von Nutzdaten.
Dabei sollte es die Mdoglichkeit geben, Standardnelsten vereinfacht zu
versenden.

- Die Kontrollnachricht dient zum einen dazu, das Netzwerk zu organisieren
(z.B. Anfragen nach den verfligbaren Teilnehmerrg mom anderen dazu,
das CAtZi zu konfigurieren.

- Die Errornachricht ist fir die Fehlerbehandlung zustandig.

Wenn man die Aufgaben von CAtZi ins OSI-Schichten Mdel Gbertragen méchte, deckt CAtZi
die transportorientierten Schichten eins bis vier &. Die Kommunikation zwischen den einzelnen
Endgeraten verlauft dann tber das zu entwickelnde ®tokoll ab, das den Namen MAU
enthalt. Der Verlauf der Komunikation wird in

Abbildung 5-1 gezeigt.

( MAL \7
HOST |
SENSOR MaL AKSEN1 AKSENZ

CAN

ZigBee ZigBea p | CALF ZigBee CAtZi2

Abbildung 5-1: Kommunikationswege der Protokolle

CAN

! In Anlehnung an die Kommunikation zwischen Kat¢(€AtZi)
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Fur simple Gerate, die ihre Daten nicht per MAU riatngtel konnen, soll CAtZi eine
minimale Host-Funktion bieten, um die Daten zur fifgung zu stellen. Die zu
erfullenden Dienste des Servers sollen sein:

- Es sollte moglich sein, die vom Gerat gesendeteterDan eine zuvor
festgelegte Empféangeradresse zu senden. Dab@ dmltAdresse sowohl die
eines einzelnen Empfangers, als auch die von eBreippe oder einer
Fraktion sein kbnnen.

- Das AKSEN-Board soll die Mdglichkeit haben, das &emach Daten zu
fragen. Dabei ist folgende Einschrankung zu beigbkgen: Gehort das
Gerat nicht der Empfangsadresse an, bekommt es Reitwortnachricht.

Eine Darstellung der Kommunikationswege fir eintacBeréate findet sich in
Abbildung 5-2.

AKSEN

ZigBee
Sansor

Abbildung 5-2: Kommunikationswege bei Verwendung eifacher Geréte

Der im Folgenden vorgestellte Entwurf definiert zwmen das Protokoll MAU,
dessen Implementation und die Konfigurationsmogkdten, die vom Protokoll zur
Verfigung gestellt werden. Des Weiteren werdergeiftichtlinien zur Verwendung
von MAU gegeben. Diese betreffen sowohl die VergaéeAdressen, wie auch die
Verwendung der Messagetypen. Im Entwurf findet |aclch die Realisierung der
Konfiguration von CAtZi tber CAN und ZigBee. Absiftend wird gezeigt, wie
man einfache ZigBee-Gerate in das System integrikaan, auch wenn diese nicht
in der Lage sind tber MAU zu kommunizieren.

5.1 Protokoll MAU

Das Protokoll MAU hat zwei verschiedene Arten vorarfes: Datenframes und
Konfigurationsframes. Beide Typen werden im Folgendrlautert.
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5.1.1 Datenframe

FUr den Datentransfer ist es zunachst nétig, dasBalameter von MAU festgelegt
werden. Diese Parameter gelten fur alle Teilnehadiermiteinander kommunizieren
sollen. Wie die Konfiguration vorgenommen werdemrkavird in 5.1.3 erlautert.
Hier werden zunachst die Parameter und der Dateefafbau erklart.

5.1.1.1 Message-Identifier

Der erste Parameter ist die GroRe des verwendet&N-1D-Bereiches, im
Folgenden mit Message Identifier (MsgID) bezeichoatl dessen Aufteilung, wobei
verschiedene Regeln fur die MsgID eingehalten wenaissen. Die MsgID setzt
sich aus drei Teilen zusammen: Dem Empfanger-fienEmpflD), dem Sender-
Identifier (SendID) und dem Nachrichtentyp-ldemtifiTypelD). Der Aufbau der
EmpfID und der SendID muss identisch sein. Die HBpind SendID, die als
Adresse dienen, sind wiederum aus drei Teilen zosamgesetzt: der Fraktion, der
Gruppe und dem Spieler. Dabei wird der Fraktion ded Gruppe eine Bitanzahl
zwischen null und vier zugewiesen, fur die Spidiegt die Bitanzahl zwischen eins
und sechs. Abhangig vom Spieltyp und der Stratkgmn unter Umstanden auf die
Fraktion und/oder Gruppe verzichtet werden. Diegalsen der drei Teile sind:

Fraktionen sollten genutzt werden, wenn es verschiedene @rupmit
Untergruppen gibt, und die Mitglieder der gleichémtergruppen &hnliche Aufgaben
Ubernehmen. Um beim Beispiel Roboterful3ball zubielej konnten die Fraktionen
die verschieden Mannschaften sein.

Gruppen bilden funktionale Einheiten. Beim Ful3ball zu rantzavare das z.B. der
Sturm, das Mittelfeld, die Abwehr und der Torwart.

Spieler sind die konkreten Akteure der einzelnen Grupped &raktionen. Das
konnten dann z.B. Mittelstirmer, linkes Mittelfeldhrwart usw. sein.

Der TypelD wird ebenfalls eine Bitgrof3e zwischenseiind acht zugeordnet, wobei
diese die maximal mogliche Anzahl der verschiederthxichten bestimmt. Die

Reihenfolge, in der die Nachricht zusammengeseitztist TypelD, Empfld und

SendID. Eine schematische Darstellung des Aufbadetf sich in Abbildung 5-3.
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MsgID:
TypelD EmpfID SendID
1-14 Bit 1-14 Bit
Fraktion | Gruppe Spieler | Fraktion | Gruppe Spieler
1-8 Bit 0-4 Bit 0-4 Bit 1-6 Bit 0-4 Bit 0-4 Bit 1-6 Bit
EmpfID und SendID miissen Identisch aufgebaut sein.
Abbildung 5-3: Aufbau des Message-Identifier

Es gibt noch zwei weitere Werte, die nur insoferib siem Protokoll zu tun haben,
als dass sie die genaue Position der MsgID in deé¥-@D angeben und nur fir den
Betrieb des CAN-Buses ndétig sind, um eine indivitlugergabe von CAN-IDs fur

Nachrichten zu erlauben. Auch mussen diese Wedbt iei allen Teilnehmern

gleich sein. Der erste dieser Werte ist die Bilstelnzahl vor der MsgID und die
sich daraus rechnerisch ergebende Bitstellenamaadhl der MsgID, die zusammen
die CAN-ID bilden. Werden nicht alle Stellen vorr diésgID belegt, kann somit eine
individuelle Adressierung auf jedem Roboter festgelwerden. Dabei ist zu
beachten, dass die Gesamtanzahl an Bitstellen AR2MB auf 29 festgelegt ist.

Daraus ergibt sich auch, dass eine KonfigurationMaiximalwerten nicht moglich

ist da 14Bit+14Bit+8Bit = 36Bit ergeben. Das istabsichtigt, um flexibel den

Anforderungen von verschiedenen Anwendungen geeectterden, wobei natirlich
nicht jede Eventualitat bertcksichtigen werden kann

5.1.1.2 Adressen

Die SendID und EmpfID stellen die Adressen vom $enthd Empfanger dar. Bei

der Vergabe der Adressen ist nun zu bertcksichtidess der hochste Wert in jeder
Kategorie, der abhéngig von der zur Verfugung djeste Bitanzahl ist, eine

Mitteilung an alle Angehdrigen der entsprechendeatelorie darstellt. Eine

Ausnahme bildet hier die Bitanzahl 1. Da es hier 2uTeilnehmer gibt, ist eine

Funktion ,senden-an-alle” durch den hdchsten Weachtnsinnvoll. Aus diesen

Bedingungen ergeben sich fir die einzelnen Kategordie in Tabelle 5-1

angegebenen, zur Verfliigung stehenden Kapazitaten.

Kategorie | Min| Max
Fraktionen:| 0 15

Gruppen: 0 15
Spieler: 2 63
Gesamt: 2 14175

Tabelle 5-1: GréRRen der Adresskategorien
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Daraus ergibt sich, dass bei 14175 Teilnehmern mwei verschiedene
Nachrichtentypen versendet werden kénnen, wobdespéch Hinweise gegeben
werden, wie die Nachrichtentypen eingesetzt undtali€chlich unterschiedlichen
Nachrichtentypen erhéht werden konnen. Bei der mablen Ausnutzung der
Nachrichtentypen von 256 bleiben, je nach eingésiteParametern, maximal 945
adressierbare Teilnehmer, wobei ein Bit ungenuteibty so dass das bessere
Verhéltnis wohl bei 128 Nachrichtentypen und danginer maximalen
Teilnehmerzahl von 1890 liegt. In diesem Fall werdde 29 Bit ausgenutzt und so
eine grof3e Anzahl an Nachrichten und TeilnehmemVarfiigung gestellt, wobei
die Entscheidung letztendlich immer der Situatintsprechend geféllt werden muss.

Um das zu verdeutlichen folgen einige Beispielebeidir A qilt, dass die Fraktion
(F) eine Lange von einem, die Gruppe (G) eine Laragezwei und der Spieler (S)
eine Lange von drei Bit hat. Fur B gilt, dass dralkiion eine Lange von zwei, die
Gruppe eine Lange von drei und der Spieler eineggééron zwei Bit hat. Es wird
hier, wie in der Informatik tblich, von null an gédt. Gibt es z.B. drei Spieler, sind
diese mit 0,1 und 2 durchnummeriert.

Beispiel 1:Eine Nachricht an alle Spieler aller Gruppen urek&onen schicken.
(Bei A sind zwei Nachrichten notig):

A B
FIG|G|S|S|S FIFIG|G|G|S|S
0|1 (1]1|1]|1 1/1|1 11| 1|1
1/1]1]1]1]1

Abbildung 5-4: Nachricht an alle Spieler

Da es bei A nur zwei Fraktionen gibt, gilt hier @enderregel, dass nicht mit dem
hdchsten Wert an alle gesendet wird.

Beispiel 2:Eine Nachricht an alle Spieler der Gruppe 2 vakéon 1:

A B
FIG|G|S|S|S FIFIG|G|G|S|S
1/11]0]1]1]1 0/1/]0)1]0]1]1

Abbildung 5-5: Nachricht an eine Gruppe

Wie man sieht, werden alle Bits der Spieler aufe$egzt, was den hdchsten Wert
ergibt und somit eine Nachricht an alle Spieledigser Kategorie ergibt.
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Beispiel 3:Eine Nachricht an Spieler 3 der Gruppe 2 der kvakd senden:

A B
FIG|IG|S|S|S FIFIG|G|G|S|S
1/0(0(1/|1 -l -l -] -
Abbildung 5-6: Nachricht an einen Spieler

o

Bei B ist dieser Befehl nicht mdglich, da es nuwe 8pieler O bis 2 gibt. Eine Drei im
Spieler-Adress-Feld ware wieder eine Nachricht & @pieler der Gruppe 2 von
Fraktion O.

Beispiel 4:Eine Nachricht an alle Spieler aller Fraktionenl@n Gruppe 1 senden:

A B
FIG|G|S|S|S FIFIG|IG|G|S|S
o/oj1|1/11/1 1{1/0/01]11
11011 (1j1|1
Abbildung 5-7: Nachricht an alle Gruppen 1 aller Fraktionen

Bei A sind wieder 2 Nachrichten noétig, da es audn hicht moéglich ist, an beide
Fraktionen auf einmal zu senden.

5.1.1.3 Type-Identifier

Der Type-ldentifier gibt an, welche Bedeutung diachricht hat. Dabei sind die
Bedeutungen frei definierbar. Mit den Bedeutungend sz.B. die aktuellen
Koordinaten des Balles gemeint, aber auch, ob @s sm eine Fehlermeldung
handelt. Dennoch sollen hier einige Regeln und tRmeén gegeben werden, um
einen eigenen Aufbau zu erleichtern.

Typen fur Anfragen von Daten sollten in der Regehndefiniert werden, sondern,
wie bei CAN dblich, Gber die Ladnge des Datenpakgmegelt werden, sodass ein
Datenpaket mit der LAnge Null immer eine Anfrageéaget. Die Ladnge kann den
Typ dabei noch detaillierter kodieren. Sollen zdge Ball-Koordinaten Ubertragen
werden und jede Achse hat einen zwei Byte grof3er,Wérde bei einer L&nge von
zwei nur der Wert der X-Achse, bei eine Lange var X- und Y-Achse und bei

einer Lange von sechs X-, Y- und Z-Achse ubertragerden. Es kdnnte auch der
verwendete Datentyp damit kodiert werden. Langei fiireunsigned short, Lange

drei fur signed short, Lange vier fur unsigned lamgl Lange finf fur signed long.
Eine weitere Moglichkeit ware, die Anzahl der Wegkie zu Ubermitteln. Die

anzusteuernden Punkte werden mit XY-Koordinateregalgen und fir jede Achse
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ist ein Byte vorgesehen. So wére bei einer Langezveei ein Wegpunkt anzufahren
und bei einer Lange von acht vier Wegpunkte. Eg gibr eine Vielzahl von

Mdoglichkeiten, die Lange als Zusatzinformationerszawverten. Man sollte der
Ubersichtlichkeit wegen aber nur logisch verknupfténformationen

zusammenfassen.

Der Aufbau der Typen sollte nach Mdoglichkeit in ikxhe Kategorien
zusammengefasst werden. Dabei sollte die wichtiGstgope den niedrigsten Wert
zugewiesen bekommen, um die hochste Prioritat lzalten. Das ist auch der Grund,
warum die TypelD als erstes Ubermittelt wird. Deorgibt die Art der Nachricht die
Dringlichkeit an und nicht etwa der Empfanger o8ender. Man sollte dabei jedoch
immer bedenken, dass Prioritditen nur im Bereich @AN-Komunikation zum
Tragen kommen.

5.1.2 Richtlinien

Die Richtlinien werden fur die folgenden drei Teitbiche SendID & EmpfiD,
TypelD wund Schiedsrichternachrichten vergeben. @ieRichtlinien muissen
entsprechend der Gegebenheiten interpretiert werden

5.1.2.1 SendID & EmpfID

Werden mehr als zwei Fraktionen (F) genutzt und ggbdabei Rollen, die nicht den
einzelnen Mannschaften zugeordnet werden kdnnea, 2. Kampfrichter oder
Sensoren, die ihre Daten fur alle zur Verfugunglestesollten diese in der Fraktion
null zusammen gefasst werden. Dabei sollte dereSishichter, soweit vorhanden, in
Gruppe (G) null sein und die Spielernummer (S) nedhalten. Die weitere
Aufteilung ist Tabelle 5-2 (eins bis sechs) zu ehten. Auf die restlichen
Fraktionen werden dann die Mannschaften vertailte$ erlaubt, dass Mannschaften
vom Spielfeldrand her unterstitzt werden, z.B. Huminen Trainer oder von
Sensoren, sollten diese nach Mdglichkeit eine @géruppe erhalten. Die Gruppe
der Externen sollte die hdchstmdgliche Zahl ernmalt®ie Einteilung der
Mannschaften findet sich ebenfalls in der Tabel (Sieben bis zehn). Dabei ist nur
der Aufbau einer einzelnen Mannschaft aufgezeigtweiteren Mannschaften wird
genauso verfahren.
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SendID & EmpfID
Nr.|Fx i F1| Fo] Gzi G1| Go| Szi S1| So|Beschreibung
1] O: O] O] Or O] O] O: O] OfSchiedsrichter
2] 0 O] O O¢ O] O] Or O] 1fLinienrichter
3] 0 O] O 0f O] O] xit x| x|weitere Kampfrichter o. ahnliches
4] 0i 0] O] 0: O] 1} O: O] 1|Ortsdatenl
5] 0 O] O] O¢ O] 1] Or 1] O|Ortsdaten 2
6] 0! 0] O] 0! 1] x| xi x| Xx]|Sonstige Sensoren
71 xi x| 1] 0i O] O] O: O] O]JTorwart oder Verteidigung inkl. Torw.
8] xi x| 1] 0: O] 1] xi x| x|Feldspieler
9] xi x| 1] 11 1] O] 0O O] O|Trainer
10] xi x| 1) 11 1| Of xi x| x|Ext. Sensoren der Mannschaft
Tabelle 5-2: Richtlinien SendID- & EmpflD-Vergabe
5.1.2.2 TypelD

Die Vergabe der TypelD sollte nach Wichtigkeit 8xchrichten erfolgen, wobei die
Nachrichten mit zunehmender Zahl unwichtiger werdeull hat die oberste
Prioritdt. Dabei sollten die folgenden Gruppen eHi@teilung erleichtern. Die
Aufzahlung erfolgt in der Reihenfolge der Wichtigke

Reglementierendes sind vor allem Nachrichten des Schiedsrichters. dWain
Schiedsrichter verwendet, sollte dieser seine Neahrmit der TypelD null
versenden.

Seuererrelevantes sind Datennachrichten, die von den Robotern bghéterden,
um agieren zu kénnen. Dazu gehoren z.B. die Koatdmdes Balles und/oder der
Spieler.

Soieler-Spieler-Interaktion betrifft die Abstimmung der Spieler untereinandem
z.B. taktische Spielziige wie Passspiele zu ermtighc

Interaktion mit der Restwelt sollte alle Nachrichten enthalten, die nicht dend fir
das Spielgeschehen bendétigt werden, wie z.B. Ammgsn des Trainers, die Taktik
zu andern oder die Synchronisation von (Orts-) Date

Die Anordnung ist noch einmal in Tabelle 5-3 aufggk

TypelD
0| 0] O] Schiedsrichter-Mitteilungen Wichtig

Steuerrelevante Daten /\
wie z.B. Ballkoordinaten :
Spieler-Spieler-Interaktion :
|
Interaktion mit der Restwelt V
z.B Trainer

1]1)1 Unwichtig

Tabelle 5-3: Richtlinien zur TypelD
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5.1.2.3 Schiedsrichter-Nachrichten

Ein Identifier der TypelD sollte normalerweise fl@chiedsrichter-Nachrichten
ausreichen. Das erste Byte der Nachricht (DBO) &ntdann die Anweisung
entsprechend Tabelle 5-4. Die weiteren Daten-Bywe=den flr zusatzliche
Informationen genutzt. Enthalt die Beschreibung &im (DBx-y)“ so sind damit
Daten-Bytes fir die Adresse gemeint. Hier stehsmetchend die Adresse eines
konkreten Spielers oder die einer ganzen Mannscbhait Nachrichten mit einem
DBO-Wert groRer OxOF sind frei definierbar. Hiernkiden z.B. auch kombinierte
Anweisung definiert werden, wie ,gelbe Karte fuBD2) - Freistol3 fur (DB2-4)*.

Schiedsrichter Nachrichten
lange DB O Beschreibung
0 Nicht belegt
1] 0] 0] 0] O] O] O O] O}start/ Anpfiff / Anstol3
2-3] 0] 0] 0] 0] 0] 0] O] 1]gelbe Karte flr Spieler (DB1-2)
2-3] 0] 0] 0] 0] 0] O] 1] Ofrote Karte fir Spieler (DB1-2)
2-3] 0] 0] 0] 0] 0| O] 1] 1]gelb/rote Karte fur Spieler (DB1-2)
2-3] 0] 0] 0] 0] Of 1] O] OJVerwarnung fur Spieler (DB1-2)
2-3]0[{ 0] 0] 0] Of 1] O] 1]Direkter Freistol Mannschaft (DB1-2)
2-3]0[{ 0] 0] 0] Of 1] 1] Ofindirekter Freistol3 fur Mannschaft (DB1-2)
2-3]0[ 0] 0] 0] Of 1] 1] 1]JAbseits Spieler (DB1-2)
2-3] 0] 0] 0] 0] 1| 0] O] OJAbstoss fur Mannschaft (DB1-2)
2-3] 0] 0] 0] 0] 1| O] O] 1]Ecke rechts fur Mannschaft (DB1-2)
2-3] 0] 0] 0] 0] 1| 0] 1] OJEcke links fir Mannschaft (DB1-2)
2-3] 0] 0] 0] 0] 1| Of 1] 1|Einwurf fir Mannschaft (DB1-2)
1] 0] 0] 0] 0] 1] 1| O] O]} Spielunterbrechung
>1]0{0]0]0]1f1|0]0 Spielunterbrechung fur x Sec
2-3] 0] 0] 0] 0] 1| 1| O] 1] Tor fur Mannschaft (DB1-2)
4-5]0]0] 0] 0] 1] 1| 0] 1}Tor fir Mannschaft (DB1-2) / Ergbniss (DB2-4)
210/ 0] 0] 0] 1] 1] 1| OJRestspielzeit in Sekunden (normal)
3] 0] 0] 0] 0] 1] 1] 1| OJRestspielzeit in Millisekunden (normal)
410] 0] 0] 0f 1] 1] 1] OJRestspielzeit in Sekunden (Gesamt / Verlangerung)
6] 0] 0] 0[ 0] 1] 1] 1] OJRestspielzeit in Millisekunden (Gesamt/VerIéngerung)_
1]0]0] 0] 0] 1] 1| 1| 1]Spielende
X >0x0F Nicht belegt

Tabelle 5-4: Richtlinien fur Schiedsrichter Nachrichten
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5.1.3 Konfigurationsnachrichten im MAU

Konfigurationsnachrichten bekommen eine eigene ggiredie unabhéangig ist von
der MsgID. Werden fir die MsgID alle 29 Bit verwendso ist eine Konfiguration
Uber den CAN-Bus nicht méglich. Das ZigBee-Moduhkan einen Zustand versetzt
werden, in dem es keine Konfigurationsnachrichterehm annimmt, um
Manipulationsversuche zu erschweren. Die ersten t acBit einer
Konfigurationsnachricht geben die Konfiguration (i) an. Ist die Lange der
Nachricht gleich eirfs wird der entsprechende Wert der KonflD abgefragbelle
5-5 listet die verschiedenen Nachrichtentypen auf.

Msg | Beschreibung | Wert

CAN-Bus-Bereich

0x01 | CAN-Akzeptanz-Bereich setzen / @andern DB1-DB3£0-3) enthalten die Maske
0x02 | CAN-Akzeptanz-Code setzen / andern DB1-DB3&13) enthalten den Code
0x03 | CAN-Akzeptaz-Code und —Maske DB1-DB3&D4(0-3) enthalten die Maske.

setzen / @ndern. DB4(4-7)&DB5-DB7 enthalten den Code

0x04 | CAN-Ubertragungsrate dndern DB1 = CAN_BUS_TNIGDD
DB2 = CAN_BUS_TIMING1
0x05 | Error Fehlercode
0x06 | Reserviert fur zukinftige Erweiterungen
-Ox3F
ZigBee Bereich

0x41 | ZigBee Type einstellen DBO0(4-7) = PAN-Type
0x42 | ZigBee-PAN-Identifier und/oder 16-Bif DB1-DB2 = PAN-ID(!1=0x00)

Adresse vorgeben DB3-DB4 = 16Bit-Adr (1=0x00)

Bei 0x00 keine Anderung.
0x43 | ZigBee-64-Bit Adresse vorgeben Teill DB1-DBBit00-31
0x44 | ZigBee-64-Bit Adresse vorgeben TeilZ DB1-DBBit32-63

0x45 | Error Fehlercode

0x46 | Reserviert fur zukinftige Erweiterungen

-0x7F

MAU-Bereich

0x81 | MsglID-Langen DB1: Lange der oberen CAN-ID(Q-26
DB2: Lange TypelD (1-8)
DB3: Lange Fraktion (0-4)
DB4: Lange Gruppe (0-4)
DB5: Lange Spieler (1-6)

0x82 | CAN-ID DB1-ni: Wert der oberen CAN-ID

DBx-y: Wert der unteren CAN-ID

0x83 | Reserviert fur zuklinftige Erweiterunge
-OxFF

=)

Tabelle 5-5: Erlauterung der KonflD

2 Entspricht einer Lange von einem Byte
®m={2,3}; x = m+1; y = x+m-1 => Lénge der CAN-Naricht = {5,7}
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5.2 Seguenzdiagramm

Die Abbildung 5-8 zeigt den Ablauf einer Anfrage cha Koordinaten mit
entsprechender Antwort zwischen zwei AKSEN-Boaiosritlas CAtZi-Modul.

AKSEN 1 CAN-ZB 1 CAN-7ZB2 AKSEN 2

Koordianten abfragen

CAN-ID auswerten

Nachricht routen

T
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
Nachricht auswerten :
I

I

Koordinaten abfragen :
I

Koordinaten senden

CAN-ID auswerten

Nachricht routen

Nachricht auswerten

Koordinaten senden

Abbildung 5-8: Sequenzdiagramm
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5.3 Harel-Automat

Der in Abbildung 5-9 gezeigte Automat zeigt, wieeeeingetroffene Nachricht vom
CAtZi-Modul verarbeitet wird.

o Start
Entry: init. Modul

L

SEND _CAN MSG OK | Warten_Nachricht SEND_CAN_MSG OK
KONFIG_OK Entry: NachrichtHolen SEND_CAN MSG _OK
CAN_MSG ZB_MSG
IZB A RZEES
o(Zl oo
IS_KONFIG|CAN_ID_Auswerten IS MSG é é é Z IS_KONFIG |Zb_ID_Auswerten
Entry: read_ CAN_ID NN NS Entry: read CAN_ID
CRESR-EL
| Zh ]
s 1257
Modul Konfiguration Adrresse_Auswerten <@ 2 @ Modul Konfiguration Adrresse_Auswerten
Entry: KonfigAusfiihren Entry: readAdresse ; o g Entry: KonfigAusfiihren Entry: readAdresse
=
KONFIG_ERROR g ADRESSE_OK
=
Send_Zigbee KONFIG ERROR Send_CAN
CAN_Konfi ERROR timing max x mS - Entry: SendCAN
Entry: sendERRORMsg Entry: SendZb
SEND_CAN_
KONFIG_ERROR SEND_ZB_ MSG_ERROR
MSG_ERROR
ADOL IS CAN_Send_ERROR
Zb_Send_ERROR

Entry: errorHandling

timing max x mS 5 o
Entry: sendERRORMsg Entry: errorHandling
JKONFIQERROR SEND_CAN_MSG_ERROR

Abbildung 5-9: Harel Automat

SEND ZB MSG ERROR
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6 Tests

6.1 Test des Layouts von CAtZi auf Funktionsfahigke it

Um mogliche Fehler im Layout oder der Schaltungfimden, wird bei der ersten
Bestiickung der Platine Schritt fur Schritt vorgegm Dabei werden zuerst die
Komponenten fur die 5V-Spannungsversorgung bestiokt dann auf Funktion
Uberprift. Dazu werden ein Amperemeter und einrdeter angeschlossen, so dass
die Spannungs- und Stromwerte beobachtet werdemekdiiDabei weisen eine hohe
Stromaufnahme oder eine abfallende Spannung auler~élin. Bei der 3,3V-
Spannungsversorgung wird genauso vorgegangen wie ter 5V-
Spannungsversorgung.

Nachdem sichergestellt ist, dass die richtigen &gsngsspannungen zur
Verfiugung stehen, wird als néachstes die Platine aem Mikrocontroller
ATMegal28 und den dazugehorigen Komponenten bestlith Beschadigungen
durch Fehler zu minimieren, wird die Spannung langserhoht. So ist ein
eventueller Fehler durch einen unerwartet hoheonsizu erkennen, der dann sofort
wieder abgeschaltet werden kann. Eine zusatzlicheglithkeit bietet ein
Labornetzgerat mit Strombegrenzung, um grof3e Stganaicht erst aufkommen zu
lassen. Mit demselben Verfahren wird die Plating deén Komponenten CAN-
Controller, CAN-Treiber, BUS-Switch, CC2420EM-Moduhd schlie3lich Taster,
LEDs und Steckverbindungen bestuckt.

Ist bis hier alles in Ordnung, wird mit einem eittian Programm die Funktion des
Microcontrollers getestet. Dazu wird das CC2420EMeMl wieder entfernt und die
Spannungsversorgung von der CAN-Sektion getrenimhgér JP105 1-2), da beide
momentan noch nicht benétigt werden.

Als erster Softwaretest dient ein Programm, welchesst die Taster S1 bis S4 und
anschliel3end die Dipschalter von S6 abfragt unsbeathend auf den LEDs DS1 bis
DS4 ausgibt. Nachdem dieser Test erfolgreich albdeseen ist, kann von der
allgemeinen Funktionsfahigkeit des Mikrocontrolleasisgegangen werden. Als
nachstes wird die CAN-Sektion wieder mit Spannuegsergt und ein Programm
gibt eine sich standige wiederholende Nachrichtdmrf CAN-Bus. Um den Erfolg
zu kontrollieren gibt es drei Moglichkeiten. Dieser und sicherste ist, den CAN-Bus
mit einem Oszilloskop zu beobachten. Hier kann gdit@erwacht werden, was auf
den Bus geschickt wird. Es werden keine Informatioruber Busfrequenz und
Abtastzeitpunkte bendtigt. Die zweite Mdoglichkedt iein CAN-Analyser, der
aufgrund seines Funktionsumfanges eine gewisseafiekinarbeitung bedarf und
die Kenntnis der Busfrequenz und des Abtastzeitfmsnkoraussetzt, dafur jedoch
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eine komfortable Oberflache bietet. Die dritte uledzte Moglichkeit ist ein
beliebiges Full-CAN-Gerat, das signalisieren kamf, eine gultige Nachricht
eingetroffen ist. Bei dieser Methode sind Fehladnen allerdings nur schwer zu
identifizieren.

Nachdem nun sichergestellt ist, dass das Versenasn CAN-Nachrichten
funktioniert, muss der Empfang getestet werden.uDeizd ein Sender bendtigt der
Full-CAN beherrscht. Das Empfangsprogramm solltedzhst zeigen, dass der
Empfang von Nachrichten funktioniert. Ist das gesan, kann angefangen werden
verschiedene Parameter auszutesten, wie z.B. Bisgesligkeit, Akzeptanz-
Maske und Akzeptanz-Code.

Nachdem sichergestellt ist, dass der CAN-Betriebktioniert, kann die CAN-
Sektion wieder abgeschaltet werden. Als nachstes die Funkiibertragung getestet,
wofur das CC2420EM-Modul auf das CAtZi-Board gektatird. Das Vorgehen ist
hier &hnlich wie beim CAN-Bus. Es wird erst versueime Nachricht zu senden. Der
Erfolg kann mit dem Packet-Sniffer fur das CC2420B&ard von der Firma
ChipCon kontrolliert werden. Funktioniert das Semdevird der Empfang von
Funknachrichten getestet.

Funktioniert beides, kann zum Schluss ein Kompdetierchgefihrt werden, in dem
die volle Funktionsstrecke getestet wird. Hierzodninem CAtZi Board eine CAN-
Nachricht Gbermittelt, nach deren Erhalt diese® éinnk-Nachricht an ein zweites
CAtzZi-Board schickt, welches die Nachricht per CBNs weiter ans Endgerat
schickt. Damit ist die Funktion von CAtZi erfolgecéi getestet.

6.2 Test der Ubertragungsrate von CAtZi

Dem oben schon erwahnten Packet-Sniffer kann man bertragungszeit
gesendeter Nachrichten entnehmen (Tabelle 6-1 e&igie exemplarische Werte).

Daraus lasst sich errechen, dass bei der maxim E;?urt\to N
Transferrate von 250kbit/s Latenzzeiten von 1346 Lange | Lange |Sendezeit
zwischen den . Naphrlchten auftreten. Die Netf—, Byte [in us
Transferrate ergibt sich aus der Brutto-Transferidier 18 1 1932
das Verhaltnis von Nutzdaten zu Overhead, 4§ 27 10 2220
NT = BT x Nd/Oh. Das ergibt fir das Senden mit IEf 67 50 3500
802.15.4 einen Netto-Transferraten-Bereich von 83| 117| 100 5100
kbit/s bis 218,05 kbit/s. Dazu kommt noch der vd__133] 116 5612
MAU-Protokoll verursachte Overhead. Hier ergibt d Tabelle 6-1: Sendezeit fur
Kombination von 29 Adressbits (4 Byte) fir das MAL Nachrichten

Protokoll mit dem Versenden eines einzelnen D&wes die ungunstigste
Konstellation einer Ubertragung. Aus den 5 Bytgtfalann eine Netto-Transferrate
von ca. 11,4 kbit/s. Die glinstigste Konstellatiogilet sich aus einer ein Byte grof3en
Adresse mit acht Daten-Bytes, was einer maximaletioNT ransferleistung von 76,9
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kbit/s entspricht. Weiter kann davon ausgegangedeve dass in den meisten Fallen
zwei Byte fur die Adresse ausreichend sind undLdiege der meisten Nachrichten
ein, vier oder acht Byte lang sind. Damit kann vemer durchschnittlichen
Ubertragung von 4 Byte Daten ausgegangen werdes,eier Netto-Transferrate
von 43,5 kbit/s entspricht. Die Netto-Transferratan CAN-Bus (CAN2.0B mit
1Mbit/s) fur vier Bytes betragt hingegen 244,3 kbitTabelle 6-2 zeigt eine
Gegenuberstellung der Netto-Transferraten von CARBI2ind Funknachrichten nach
IEEE 802.15.4. Die letzte Spalte gibt das Verhaliwischen beiden Standards an.

Datenldnge |Netto-Transferr. in kbit/'s  |Verhaltnis

in Byte CAN2.0B |IEEE 802.15.4 |CAN / IEEE
1 61,1 12,5 4,89
2| 122,1 23,8 5,13
3| 183,2 34,1 5,37
4| 2443 43,5 5,62
5[ 305,3 52,1 5,86
6| 366,4 60,0 6,11
7| 427,5 67,3 6,35
8| 488,5 74,1 6,59

115 214,0
Fur IEEE 802.15.4 sind zwei Byte fur die Adresse
eingerechnet

Tabelle 6-2: Netto-Transferraten CAN und IEEE 802.5.4

Um bei starken Nachrichten-Aufkommen einen mogtiap®R3en Datendurchsatz
erzielen zu koénnen, sollten mehre CAN-Nachrichten einer Funk-Nachricht
Ubertragen werden. Damit lasst sich der Overheadingern und die Netto-
Transferrate steigern. Wie stark die Steigerungaditishangt maf3geblich davon ab,
wie viele Nachrichten auf einmal gesendet werded wie diese aufgebaut sind
(AdressgrolRe und Datenmenge). Durch die bis Ubechsgache Netto-
Transferleistung von CAN konnen wahrend der Ubgung bis zu sechs
Nachrichten eintreffen. Weiter kann es sein, dasischendurch andere Sender den
Ether belegen und somit ein Vielfaches an Zeit Yarfligung steht. Nun ist es
unrealistisch, dass standig Daten per CAN gesewdedlen. Es ist jedoch nicht
auszuschliel3en, dass einige Nachrichten zusammentraden werden konnen. Es
ergeben sich fir das Versenden von mehreren Natbmicauf einmal Netto-
Transferraten von 18,5 kbit/s bis 169 kbit/s.

Mit den hier erworbenen Kenntnissen soll noch eineaf die in Kapitel 2.1
gemachte Abschatzung eingegangen werden. Dort vainddetto-Transferrate von
knapp 22 kbit/s ermittelt, Da die kleinste Nett@fisferrate unter dem geforderten
Wert liegt, muss eine genauere Betrachtung vorgemam werden. Die
Anforderungen der Abschatzung machen den Einsater edrei Byte grof3en
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Adressierung erforderlich. Weiter sind die NachwcigroRen mit vier oder acht
Byte angeben. Addiert man nun alle abgeschatztansterraten fur 4 Daten-Byte
und fur 8 Daten-Byte zusammen erhélt man fur 14Bi8s und 7,17 kbit/s. Dem

stehen 41,67 kibt/s und 71,43 kbit/s an Netto-Thertedstung gegeniber. Damit sind
beide Werte fir sich genommen Kkleiner der bendgtigigansferleistung. Ins

Verhéltnis gesetzten folgt daraus dann, dass 366l dnsferrate von den 17,78
kbit/s beleget werden und weitere 10% von den 1Kbi8s, das ergibt eine gesamte
Auslastung von 46% bei idealen Bedingungen undesstimit ausreichen.
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7 Resumé

In diesem Kapitel wird die Arbeit kurz zusammengefaund es werden einige
Moglichkeiten fur zuktinftige Aufgaben betrachtebs&hlieRend wird ein Fazit Gber
die Arbeit gezogen.

7.1 Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war es, Robotern, die auf dem AKSBoblrd aufgebaut sind, eine
Kommunikationsmoglichkeit Gber Funk zu geben. Daaude untersucht, welche
Moglichkeiten das AKSEN-Board bietet, um eine Fuerkindung zu ermdglichen.
Es wurde entschieden, dass ein externes Funkdoteiliesonders gunstig Uber die
im Aksen-Board bereits integrierte CAN-Schnittseingesprochen werden kann.
Daraufhin wurden verschiedene in Frage kommendé&-Fechnologien wie W-Lan,
Bluetooth, ZigBee und NanoNet verglichen und begtedm daraus eine geeignete
auszuwahlen. Die Technologien CAN und ZigBee wurdenbesonders geeignet
identifiziert. Um den Robotern eine Kommunikatiorer pFunkverbindung zu
ermoglichen, wurde das CAtZi-Modul entwickelt. DdBesermdglicht es, durch einen
Mikrocontroller Nachrichten Gber CAN und ZigBee gansam zu versenden. Dazu
wurden zuerst eine Schaltung und ein geeignetesutantworfen, die dann in einer
Double-Layer-Struktur realisiert wurden. Weiter derein theoretisches Protokoll
entwickelt, das externen Geréaten die Konfiguratton CAtZi ermdglicht und das
die Ubertragung der CAN-Datenpakete auf der ZigBbene verwaltet. Zusétzlich
wurden Testprogramme erstellt, um die grundleger@emktionen von CAtZi zu
testen.
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7.2 Zukunftsaussichten

Ein mdglicher Entwicklungsweg fur CAtZi ist der Batz an anderen CAN-Geréaten.
Hierflr ist eine Erarbeitung eines minimalistischeayouts mdoglich, bei dem eine
Platzersparnis von Uber 50% gut erreichbar seitesdhteressanter kénnte es sein,
zusatzliche Funktionalitat auf dem Board zu intexgnn. So kdnnten die Daten von
direkt angeschlossenen Sensoren vorverarbeitet demd AKSEN-Board zur
Verfigung gestellt werden. Ein weiter interessamspekt ist, das Board mit
weiteren Kommunikationsschnittstellen, wie z.B. &hpoth, auszustatten, um ein
breites Spektrum an Kommunikationsmaoglichkeitenbmten. Dabei sollte jedoch
bertcksichtigt werden, dass einzelne Sektionenhaltbar sind, um weiterhin einen
sparsamen Gebrauch zu ermdglichen. Ebenfalls sgan¢ ware die Untersuchung,
inwieweit man Sensordaten, die per ZigBee empfangerden, mit dem CAtZi-
Modul in eine echtzeitfahige CAN-Bus Umgebung emadain kann.

7.3 Fazit

Mit der Entwicklung des CAtZi-Modules ist eine sdi Grundlage geschaffen
worden, um AKSEN-Boards die Mdoglichkeit zu gebeberiZigBee zu funken.
Zudem bietet es genug Spielraum zur Realisierundgeree Einsatzmaoglichkeiten.
Der hauptséchlich vorgesehene Einsatzrahmen fluiCéddgi-Modul sind Roboter,
die auf dem Aksen-Board basieren. Diese stellere ebV-Versorgung zur
Verfigung, die auf dem CatZi-Modul durch Linearexgauf ein 3.3V-Niveau zur
Versorgung des ZigBee-Moduls umgesetzt werden. IDuverwendung einer
zusatzlichen externen 3.3V-Versorgung oder durchEiasatz von verhaltnismafig
teuren DC/DC-Konvertern liel3e sich die Energiealna des CatZi-Moduls weiter
reduzieren. Weiter ist es durch eine OptimierungBiegung des Mikrocontrollers
madglich, mehr Funktionalitaten des Mikrocontrollews Verfiigung zu stellen. Wie
sich anhand der Tests gezeigt hat, ist CAtZi inldege, die an das Board gestellten
Anforderungen gut zu erfiullen. Da im gegebenenrdlermen die Software nicht im
vollen Umfang realisiert werden konnte, kann kekessage dartber getroffen
werden, ob der verwendete Mikrocontroller richtignensioniert ist. Das stellt
jedoch nur ein kleines Problem dar, da es vom EigstAtmel sowohl kleinere als
auch groRRere Ausfuhrungen gibt, die leicht durckindre Anpassungen im
vorhandenen Design eingesetzt werden konnen. Derhvas, ob das hier
entwickelte Protokoll MAU den gestellten Anfordegem entspricht, kann leider
nicht erbracht werden, da es nur zu einer theatetis Erarbeitung gekommen ist.
Jedoch ermdglicht es einen flexiblen Einsatz, ds Anwendung auch jenseits von
Roboterful3ball sinnvoll erscheinen lasst.
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Zugriffdatum: 06.08.2005

22

ZigBee im OSI-Model
Quelle: Helge Rickens

23

Implementierungsmdglichkeiten auf dem ZigBee Proliskapel
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