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Abstrakt

Obsahem této prace je popis vlastnosti a moznosti komunika¢niho rozhrani Bluetooth 5
a Bluetooth Low Energy. Nasledn¢ jsou popsany mikroprocesory, které timto rozhranim
disponuji, ptfi¢emz hlavni diraz je kladen na mikrokontroléry BlueNRG od spole¢nosti
STMicroelektronics. V dals§i ¢asti  jsou popsany zdsady navrhu desek pro
vysokofrekvenc¢ni aplikace a navrh desky plosnych spojt, kterd disponuje zminénym
mikrokontrolerem.

Dalsi cast pojednava o vlastnim navrhnutém zapojeni a vysledném motivu desky
plosnych spojti. Jsou vysvétleny vlastnosti a vyznam jednotlivych funkénich blokl ve
schématu a pot¢ i na desce.

V zé&véru préace je popsan zdrojovy kod pro mikrokontroler, jeho funk¢ni bloky a
struktura a jsou predvedeny ukazky povelovani modulu a métfeni jeho parametrt.

Klicova slova

Bluetooth 5, Bluetooth Low Energy, BlueNRG-232, STMicroelektronics, komunikacéni
sada, UART, SPL I’C

Abstract

This thesis describes features and capabilities of the Bluetooth 5 and Bluetooth Low
Energy communication interface. Subsequently, microcontrollers with this interface are
described with the main emphasis on BlueNRG microcontrollers from
STMicroelectronics company. The next part is about designing PCBs for high-frequency
applications and also board containing BlueNRG microcontroller is designed.

The next part is about design of final circuit schematic and motive of printed circut
board. Every functional block of princed circuit board is here also described and it’s
purpose explained.

Final chapters of this thesis describe how does the program for MCU works, it’s
functional parts and also example of sending commands to modules and verifying it’s
parameters is present.

Keywords

Bluetooth 5, Bluetooth Low Energy, BlueNRG-232, STMicroelektronics,
communication set, UART, SPIL, I?°C
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Uvobp

S postupnym rozvojem modernich technologii v minulosti vznikla potfeba komunikovat
bezdratové 1 na malé vzdalenosti. Hlavnim pozadavkem bylo vytvofit univerzalni
komunikac¢ni standard, ktery bude schopen zajistit spolehlivou a bezpecnou komunikaci
mezi dvéma a vice zafizenimi, které spolu mohou v jeden okamzik komunikovat.

V 80. letech 20. stoleti, kdy zacal tento standard vznikat, bylo nejrozsifencjSim
rozhranim sériové rozhrani RS-232. Proto z né&j kvili své pomérné velké rozsifenosti
tento standard vychazi a lze jej tak chéapat jako jeho bezdratovou variantu.

Bluetooth je v soucasné dobé Siroce rozsifeny komunikacni standard, ktery vyuziva
vétSina modernich chytrych zafizeni, jako jsou mobilni telefony, notebooky, pienosna
radia a podobné. Lze s nim pfenasSet data, zvuk nebo dalkov¢ ovladat riizna zatizeni. Proto
se také hojn¢ vyuziva u =zafizeni chytré domacnosti k bezdratovému propojeni
jednotlivych komponent, které tak lze bezdratové ovladat, napt. regulovat intenzitu a
barvu osvétleni, ovladat zaluzie na oknech a podobné.

Nejcastéji se ale pouziva pii bezdratovém prenosu dat na kratké vzdalenosti. Bézné
se proto setkavadme s bezdratovymi pocitaovymi mySmi a klavesnicemi, sluchatky pro
poslech hudby nebo témi, které slouzi jako hands-free sada pro telefonovani bez nutnosti
drzet mobilni telefon v ruce. U vSech téchto zafizeni Bluetooth Setfi nutnost pouZziti
propojovacich kabeld.

Hlavnim pozadavkem na Bluetooth je nizka spotfeba a co nejvyssi dosah. Toho je
dosazeno vhodnou volbou vystupniho vykonu, ktery je ptimo zavisly na spotiebé dan¢ho
zafizeni. Tyto a dalsi klic¢ové vlastnosti by bylo mozné ovéfit ve vyuce pomoci sady
ukazkovych moduld, které by simulovaly redlnd zafizeni. Bylo by tak mozné vyzkouset
nastaveni parametri zafizeni, odesilani dat v podobé textu z jednoho zatizeni do druhého
a sledovat jejich vzdjemnou komunikaci pomoci terminalu na PC nebo v mobilnim
telefonu.

Semestralni prace je rozdélena do tii ¢asti. V prvni kapitole je popsana historie a
princip technologie Bluetooth, jsou popsany jednotlivé vyvojové verze a u kazdé je
zminéno, co pfinesla nového. Nasleduje popis €asti, které tvofi standard Bluetooth a je
vysvétlena jejich tilloha pii procesu komunikace.

Druhé kapitola popisuje mikrokontroler BlueNRG od firmy STMicroelectronics,
ktery byl vybran, protoze disponuje standardem Bluetooth 5. Zaméfuje se na jeho
periferie, rozhrani, popis pouzdra a funkce jednotlivych pind.

Ttreti ¢ast se zamétuje na principy a zasady navrhovani desek plosnych spojl pro
vysokofrekvencni aplikace, schéma zapojeni navrzeného modulu a motiv desky plosnych
spoju.

11



1. STANDARD BLUETOOTH

Hlavnim z dGvodi vzniku tohoto standardu byla snaha o vytvofeni univerzalniho
komunikac¢niho rozhrani, které bude kompatibilni idedlné s vétSinou zafizeni dostupnych
na trhu a bude umoznovat bezdratové propojeni téchto zafizeni a prenos dat mezi nimi.
V dobé svého vzniku bylo nejvice pouzivanym standardem pro propojovani zafizeni
rozhrani RS232, které¢ v dnesni dobé v podobé kabelového propojeni dvou zatizeni
nahradilo rozhrani USB (Universal Service Bus — univerzalni rozhrani sluzeb). Pro svoji
rozsitenost z n¢j pozdéji bylo odvozeno i rozhrani Bluetooth. Proto maji tato dveé rozhrani
podobnou topologii a Ize Bluetooth v podstaté povazovat za bezdratovou variantu
rozhrani RS232.

V této kapitole je popsano, jakym zpiisobem probiha komunikace prostiednictvim
standardu Bluetooth, z jakych vrstev se tento standard sklada a jaky je jejich vyznam pii
komunikaci. V €asti o historii je popsano, s jakymi pfinosy jednotlivé verze postupné
prichazely, jaké ptfinaSely novinky. Technicky jde o velmi rozsédhly komunikacni
standard, ktery vyvijela fada firem mnoho let. Proto tato kapitola zachycuje zakladni
piehled téchto vlastnosti.

1.1 Historie Bluetooth

Technologii bezdratového pienosu dat na kratké vzdalenosti vytvofili roku 1994 dva
tehdejSi zaméstnanci firmy Ericsson — Jaap Haartsen a Sven Mattinson. Nazev této
technologie odkazuje na anglicky ptfeklad jména danského krale Haralda Modrozuba,
ktery byl znamy svymi diplomatickymi schopnostmi, kdyz dokazal sjednotit rozhddané
kmeny. Z toho vyplyva analogie, ze by Bluetooth mél byt spoleénym prostiedkem
vzajemné komunikace, ktery poméha sjednotit komunikaci mezi zatizenimi. Pozd&ji roku
1999 vznikla skupina Bluetooth Special Interest Group, kterd dohlizi na aktualizaci a
rozSifovani funkci tohoto standardu [1] [2].

Prvni verzi, ktera se objevila na trhu, byl Bluetooth 1.0 a 1.0b. V dobé& svého uvedeni
na trh, v roce 1999, vsak jest¢ obsahovala fadu technickych problémd, které musely byt
pted rozsifenim této technologie vyfeSeny. Jednalo se o bezdratovou variantu sériového
rozhranni RS-232 a problémy byly pfedevSim s parovanim a zabezpecenim piipojeni.
Dalsi verze, Bluetooth 1.1, ktera vysla v roce 2002, pfinesla kromé opravy piedchozich
problémt i nové funkce, napt. indikator sily signalu RSSI (Received Signal Strength
Indicator) [4]. Tato verze byla standardizovana a popsana standardem IEEE 802.15.1 [5]
a dockala se prvniho Sir§iho primyslového vyuziti.

O rok pozdéji vysla verze 1.2, ktera pfinesla zvySeni pienosové rychlosti, metodu
preskakovani frekvence FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) [3], kdy dochazi
v okoli frekvence 2,4 GHz k pravidelnému pieladovani vysilané frekvence v urcité
sekvenci po pfedem stanoveném poctu krokd, které jsou velké ptiblizné 1 MHz. Posilani
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dat tedy probiha cyklicky po definovanych ¢astech, a kdyz dojde k chybnému pienosu
nekteré z nich, je v dal§im kroku odeslana znovu po jiné frekvenci, coz celkové zvySuje
spolehlivost prenosu. Byla také piidana vrstva HCI (Host Controller Interface) [6],
standardizované rozhrani mezi hostitelem a fadicem, které popisuje komunikaci mezi
hostitelskym zafizenim (napi. mobilni telefon) a fadi¢em, coz je mikrokontroler
s rozhranim Bluetooth.

V roce 2007 vysla nové verze 2.1 + EDR, kde EDR znamena Enhanced Data Rate
(zvySena rychlost pfenosu dat), piinesla moznost bezpecného jednoduchého parovani
(Secure Simple Pairing), parovani s pouzitim parovaciho PIN kédu a tim doslo ke zvySeni
bezpecnosti piipojeni.

O dva roky pozdé¢ji, roku 2009, ptinesla verze Bluetooth 3 moZnost pouziti
alternativni vrstvy MAC PHY. Pti vyhledavani zatizeni, pfipojovani k nim a konfiguraci
se pouziva klasicky nizkoenergeticky mod, ale pii posilani velkého objemu dat se pouzije
vysokorychlostni vrstva MAC PHY 802.11. Dalsi novinkou byla moznost jednosmérného
posilani dat. Pii ném je sice mozné posilat pouze malé objemy dat, ale je mozné jej vyuzit
v aplikacich, kde je kladen diiraz na kratkou odezvu zafizeni na povely uzivatele, tedy
napf. pfi vysilani povell zafizeni.

V soucasnosti stale pouziva mnoho zatizeni Bluetooth 4.2 zroku 2014, ktery
obsahuje protokol 6LoWPAN, ktery kombinuje protokol IPv6 s osobni bezdratovou siti
(Wireless Personal Area Network) a umoznuje tak propojit zafizeni s riiznymi sitémi,
vcetné internetu.

Nejnovéjsi verze Bluetooth 5 z roku 2016 nabizi n¢kolikanasobné vyssi dosah, nez
ptedchozi verze a moznost piepinani rychlosti pfenosu.

1.2 Protokoly tvorici Bluetooth

Cela technologie je tvofena mnoha protokoly, které tvoti sady instrukci a postupt, pomoci
kterych funguji jednotlivé Cinnosti v ramci celého procesu komunikace. Jde tedy o
knihovny obsahujici funkce, které zajist'uji vSechny Cinnosti potfebné pro fungovani
spojeni.

Jednotlivé vrstvy ukazuje obrazek 1.1. Jedna se o tii hlavni ¢asti, kterymi jsou APP
(Application Profiles and Services), tedy profily, které se staraji o pienos konkrétnich
druhti informaci ¢i dat, dale néasleduje vrstva Host, kterd obsahuje protokoly pro fizeni
vysilani a zpracovani dat a jejich nasledné vysilani v podob¢ datovych paketi. Vrstva
Controller pfijima a zpracovava data, ktera poté vysila do vrstvy Host v podobé¢ Cistych
dat.
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APP } Profily aplikaci a sluzeb

GAP |

GATT
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ATT
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| 0 |
Controller (Radic)
| BLE PHY |

Obrazek 1.1 Piehled vrstev protokolil Bluetooth, ptevzato z [17]

1.3 Vrstva Host

Mezi vyznamné protokoly patii LMP (Link Management Protocol), ktery se stara o
vytvofeni a ukonceni spojeni a také o jeho fizeni.

Dalsi vrstvou je L2CAP (Logical Link Control and Adaptation Protocol), ktera
poskytuje multiplexni predavani dat mezi vyssimi vrstvami technologie, kam patii tieba
ruzné fidici ptikazy nebo povely, do nizsich vrstev, které pfimo zajist'uji vykonavani
pozadovanych ¢innosti [9]. Stara se také o kontrolu, zda byly obdrzeny spravné instrukce
pomoci CRC (Cyclic Redudancy Check) [10], v doslovném ptekladu ,,stale se opakujici
vynechatelny soucet™. Pti kazdém pfenosu dat je z nich pomoci matematického algoritmu
vypocitan kontrolni soucet, ktery je odeslan spole¢n¢ s daty. Po jejich pfijeti je znovu
tento soucet vypocitan, a pokud je jeho nova podoba stejné s tou plivodni, tak byla data
pfijata v potadku. Pro samotny pfenos dat vSak neni kriticky dilezity a je mozné jej
uskutecnit i bez jeho pouziti (avSak s rizikem pfijeti netiplnych nebo poskozenych dat).
Odtud tedy plyne vyznam slova redundantni.

DalSim vyznamnym protokolem je SDP (Service Discovery Protocol) [11], ktery
zajist'uje to, Zze se mohou jednotlivd zafizeni vzajemné vyhledavat a byt vyhledavana.
Zajistuje pfirazeni zatizeni UUID, jedine¢ny identifikator, ktery je dileZity pii procesu
propojovani zatizeni.

GATT (Generic Attribute Profile) umoziuje pfenos dat mezi dvéma zafizenimi.
Komunikace vzdy probihd mezi klientem a serverem, kde klient je fidici zatizeni a ovlada
server, ktery mu posilda odpovédi. Klient mize byt pfipojen vzdy pouze k jednomu
serveru, ale server miize byt spojen s nékolika klienty najednou. Soucésti tohoto
protokolu jsou jednotlivé profily, které popisuji jednotlivé druhy komunikaci a jsou blize
popsany v samostatné kapitole. Dale jsou zde obsazeny charakteristiky a sluzby, které
slouzi k ptenosu vlastnich informaci [12].
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GAP (Generic Access Profile) ma na starosti urCeni role zafizeni (jestli bude slave
nebo master) a vysilani dat v mddu, kde je zafizeni viditelné pro ostatni a vysild
advertising pakety obsahujici informace o zafizeni. Umoziuje urcit, jaké informace o
zafizeni budou vysilany a jak ¢Gasto. Cim vétsi bude prodleva mezi odeslanim
advertujicich (nabizecich) paketti, tim bude mensi spotieba zatizeni, ale prodlouzi se doba
potiebnd pro vzajemné nalezeni zafizeni [13].

HCI (Host Controller Interface) umoziuje vzajemnou komunikaci mezi klientem a
serverem. Obsahuje funkce, které softwarové ovladaji dany mikrokontroler, mezi které
patii ovladani komunikacnich rozhrani (RS232, USB a UART), ptikazy pro reset
zafizeni, zahdjeni pfipojovani, odpojeni, nastaveni advertising parametrl, testovaci
piikazy pro otestovani komunikace a mnoho dalSich.

RFCOMM je sada transportnich protokolii slouzicich k emulaci sériového rozhrani
RS232. Diky tomu lze komunikovat se zafizenim Bluetooth pomoci sériového portu.
Hlavnim diivodem, pro¢ se tento standard pouziva, je jeho Sirokda podpora vétSinou
operacnich systémd.

ATT (Attribute Protocol) popisuje, v jaké podobé¢ se ukladaji a prenasi data. Zaroven
slouzi k ptifazovani atributii (vlastnosti) t€émto datiim proto, aby bylo mozné rozeznat,
jaka data dana sekvence hodnot prenasi. Data jsou tedy pienaSena v podob¢ atributi
v tomto poradi: typovy atribut (popsan podle UUID — unikatniho identifikatoru dané
sluzby), atribut hlavicka (Attribute Handle), coz je Ciselnd hodnota jedinecna pro dany
typ atributu, atribut opravnéni (Attribute Permissions), ktery udava, jestli pienasené
informace klient mtze jen Cist nebo 1 upravovat a nakonec Attribut Value, tedy atribut se
samotnou hodnotou pienasené informace [16].

SMP (Security Manager Protocol) zabezpecuje proces parovani a ovétfovani identity
zatizeni. Vyuziva n€kolika bezpecnostnich klict, mezi které patii napt. STK (Short Term
Key), kratkodoby kli¢, ktery si zatizeni vyménuji pti prvnim parovani, LTK (Long Term
Key), dlouhodoby kli¢ pro Sifrovani dat a ovéfovani identity zatizeni v linkové vrstvé LL,
CSRK (Connection Signature Resolving Key ), kli¢ slouzici k podepisovani dat ve vrstvé
ATT a IRK (Identity Resolving Key), ktery slouzi k vytvotfeni soukromé adresy) [15].

1.4 Vrstva Controller

14.1 LL (Link Layer)

Link Layer, odkazova vrstva, se stard o spravu vysilacich kanalt, pfijem a odesilani
pakett a vyhledavaci a pfipojovaci procesy. Zahrnuje LMP (Link Management Protocol),
protokol spravy odkazu, ktery zajist'uji odesilani dat mezi klientem a severem, stara se o
jejich autentizaci, Sifrovani posilanych zprav a posilani informaci o velikosti paket. Do
odkazové vrstvy patii také protokol L2CAP, diky které je zatizeni schopno reagovat na
povely z vyssich vrstev odeslanim pattfi¢nych informaci.
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1.4.2 BLE PHY

Bluetooth Low Energy Physical Layer, tedy fyzicka vrstva této technologie, zajistuje
fyzicky samotné vysilani a ptijem dat. Jde o bezdratové rozhrani, které pracuje v rozmezi
frekvenci 2,402 — 2,4835 GHz. Vysilani dat probiha vysilanim paketd na jednotlivych
kanalech, které se v pravidelnych intervalech stiidaji. Sitka kanalu je 2 MHz a frekvence
kazdého kandlu je dana vztahem (1.1):

fi = 2402 + 2n [MHz], (1.1)

kde f je frekvence kanalu v MHz a n je ¢islo kanalu (0, 1, 2, ..., 39).

Vysilani advertising pakett probiha na kanalech 37, 38 a 39. Uzivatelské pakety jsou
vysilany na kanélech 0 — 36. Tim je zamezeno ruSeni s ostatnimi zafizenimi, ktera vysilaji
ve stejném pasmu. Pokud néktery z paketli pfijde poruSen nebo nedorazi viibec,
prijimajici zatizeni vysle pozadavek o jeho opakované zaslani.

Tvar paketu je zndzornén na obrazku 1.2, délka kazdé casti je vyjadiena v oktetech,
coZ je osmibitové Cislo v binarnim tvaru (napft. ,,0011 0101 atd.)

Preambule " y PDU CRC Konstantni
(Hlavicka) | Pristupova adresa Jednotka dat Cyklicky redundantni | prodiouzeni
protokolu soucet vysilani

1 1
1 nebo 2 -
1 1 4 oktety 2 - 256 oktetu 1 3 okte 1 16-160ps 1
1 Oktety F 1 ty I E I

—X e X X 4

Obrazek 1.2  Piehled ¢asti datového paketu, prevzato z [18]

Hlavicka slouzi k synchronizaci frekvence vysilajictho a pfijimajiciho zafizeni,
k automatickému fizeni zisku (citlivosti) pfijimace a pro odhad ¢asovani, kdy data pfisla.
Jde o fixni sekvenci stfidajicich se nul a jednicek.

Ptistupovou adresu ndhodné generuje vysilajici zatizeni pokazdé, kdyz jsou vysilana
data nebo advertising (nabizeci) paket. Plati pro ni urcitd pravidla — nesmi se v ni
vyskytovat vice nez 6 po sob¢ jdoucich nul nebo jednicek, musi byt unikéatni viici vSem
ostatnim probihajicim pienostim, vSechny 4 oktety musi byt rizné atd.

PDU (Protocol Data Unit) nese informaci o tom, jestli dany paket prosSel ptes
advertising kandly a je tedy advertising (vysilajici zafizeni vysild informaci o tom, Ze je
viditelné pro ostatni zafizeni) a nebo Ze prosel pfes n¢ktery z datovych kanali a zatizeni
tedy pouze odesila data.

Cyklicky redundantni soucet (CRC) slouzi ke kontrole, jestli je pfijaty paket stejny
jako ten odeslany. Pfi odesilani paketu se z jeho obsahu vypocita kontrolni soucet, ktery
se poté stejnym algoritmem spocita i z pfijatého paketu. Pokud jsou oba soucty stejné,
jsou piijatd data v pofadku. V opacném piipad¢ je vysldn pozadavek na opakované
zaslani daného paketu.
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Posledni ¢ast tvofena sekvenci signdlu logické urovné 1 modulovaného na nosnou
frekvenci slouzi k zajiSténi stale stejné faze signalu. Jeho frekvence se neustale méni diky
Gaussove¢ frekvencni modulaci (GFSK — Gaussian Frequency Shift-Keying), kdy dochazi
k namodulovani digitalnich dat na nosny signal. V misté¢ pienosu logické trovné 1
dochazi ke zvyseni frekvence a v misté ptenosu logické nuly k jejimu snizeni. Kdyby
mély signaly paketl rizné faze, neSlo by spolehlivé urcit zacatek jejich vysilani a
dochazelo by pfi pifenosech k chybam [18].

1.5 Profily aplikaci a sluzeb

Pro kazdy druh pfipojeni nebo pfenosu se pouziva specificky profil, ktery definuje,
pomoci jakych instrukci spolu maji zafizeni komunikovat. Jde o sadu ptikazl, které
zajist'uji vykonavani dané Cinnosti. Nékteré profily spolu mohou spolupracovat, napf.
HFP zajist'ujici ovladani hands-free sad obsahuje taky A2DP slouzici k pfenosu hudby.

Mezi nejpouzivanéjsi patii A2DP (Advanced Audio Distribution Profile), pokrocily
profil pro Sifeni hudby, AVRCP (Audio/Video Remote Control Profile), ktery slouzi
k posilani piikaz, které ovladaji zvukova zatizeni (napt. zménu hlasitosti nebo skladby)
nebo k vysilani informaci o autorovi skladby nebo jejim nédzvu napt. do autoradia.

BIP (Basic Imaging Profile) umoziuje odesilat fotografie, ddlkové ovladat fotoaparat
nebo dalkové promitat snimky do dataprojektoru.

BPP (Basic Printer Profile) slouzi k odesilani dokumentt do tiskarny k tisku

GAVDP (Generic Audio/Video Distribution Profile) ma za ukol zajistit vytvorfeni
zivého prenosu obrazu a zvuku pies Bluetooth. Kazdy ptenos je tvofen iniciatorem (INT),
zatizenim, které zah4ji signaliza¢ni proces a akceptorem (ACP), ktery by mél na tento
pozadavek odpovedét.

HFP (Hands-Free Profile) zajiStuje komunikaci hands-free sad v automobilech
s mobilnimi telefony. Jde tedy o pfenos povelu k piijeti ¢i odmitnuti hovoru, pienos ¢isla
volajiciho z telefonu do radia automobilu a jeho zobrazeni na displeji radia apod.

HID (Human Interface Device Profile) umoziiuje komunikaci vstupnich
uzivatelskych periférii, jako je tfeba mys, klavesnice nebo joystick (herni ovladani)
s poCitacem [14].

1.6 Prubéh vzaijemné komunikace zaFizeni

Existuji dva zplsoby komunikace — dvoubodova, kdy je o klasickou vzajemnou
komunikaci dvou zafizeni a vicebodova — v ni mé jedno zafizeni status slave (server),
tedy podfizeny, a k nému se mize pfipojit az 7 zafizeni s oznacenim master (klient),
nadfizeny. Takova sit' se nazyva pikonet. Tyto pikosit¢ vSak mohou byt provazany a
nékterd zatizeni v nich mohou fungovat jako master i slave zaroven. Takovym sitim se
tika scatternet.
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Senver 1 Klient

PC PC
UZivatel 1 UZivatel 2

Obrazek 1.3 Ukazka sité pikonet

Komunikace zacina inicializaci zafizeni typu server. Pfi inicializaci se nastavi ndzev
serveru, vysilaci vykon a MAC adresa. Poté se na server pfepne do viditelného
(discoverable) modu a zacne vysilat advertising pakety. To jsou fetézce informaci
(¢iselnych hodnot v hexadecimalnim tvaru) tvofené informaci o poctu bitli paketu (jeho
délce), typem informace a hodnotou dané veliCiny [8]. Tak zisk4 klient potiebné
informace k pfipojeni, kam patii napi. nazev zafizeni, UUID (Universally unique
identifier — Univerzalni jedine¢ny identifikator), ktery slouzi k identifikaci typu pfenosu
(ktery typ/profil sluzby se pro dané piipojeni pouziva) apod. [7]. Nésleduje inicializace
klienta, kterému je také pfifazena MAC adresa a jméno. Ten poté zacne vyhledavat
dostupna zatizeni, ke kterym se muze pfipojit. Pfi pozadavku na ptipojeni mu server preda
informace o sob¢, jako je jeho nazev, druh zatizeni, MAC adresa apod. a dojde k navazani
spojeni. Po zapnuti notifikace na klientovi mize probihat obousmérné posilani dat mezi
klientem a serverem.
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Inicializace Serveru Inicializace Klienta

= e = .
Inicializace periferii MCU, Inicializace periferi MCU,
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Nastaveni ndazvu zafizeni, Nastaveni ndzvu zafizeni,
vysilaciho vykonu a MAC vysilaciho vykonu a MAC
adresy adresy

L wl

\Vysilani advertising paketu \yhledavani dostupnych

(discovery mode) zZafizeni

(viditelny mad) (discovering mode)

{vyhledavaci mod)

MNe

Byl obdrZen
poZadavek
k pfipojeni ?

Byl nalezen server ™
ke kterému se Ize
piipajit ?

Ano
Vyhovéni Zadosti Odeslani Zadosti
0 piipojeni 0 navazani spojeni

Navdzani spojeni

Obrazek 1.4  Princip inicializace zafizeni typu klient a server

Takto by spolu teoreticky mohla komunikovat libovolna dvé zafizeni, coz ptedstavuje
nemalé bezpecnostni riziko napf. u zafizeni ovlddanych dalkové. Proto je pro posileni
bezpecnosti mozné vyuzit moznost parovani. Diky nému je mozné zajistit, Ze se dvé
sparovana zafizeni mohou automaticky spojit, aniz by bylo nutné je pokazdé manudlné
k sobé ptipojovat. O parovani mize zadat klient, nebo muze byt iniciovdno pokazdé
automaticky ze strany serveru. Mize byt doprovdzeno pouze potvrzenim od protistrany
nebo zadanim az 15-mistného PIN kodu (zpravidla se pouziva 4-mistny), ktery je predem
stanoven. Kazd¢ takové sparovani je mozné v budoucnu zrusit.

Zatizeni muze také periodicky vysilat informace a chovat se tak jako jakysi pomyslny
majak (Beacon). Ten vysild v pravidelnych intervalech dany identifikator (UUID), na
ktery muze napft. aplikace v mobilnim telefonu se zapnutym Bluetooth zareagovat a
nasledné¢ odeslat pozadavek na informace pomoci pfedani ID (identifikatoru) daného
beaconu cloudovému internetovému serveru, ke kterému se ptipoji pomoci Wi-Fi, coz je
server, na ktery je mozné v redlném Case neustale zapisovat data a ¢ist je z n¢j, tedy jakési
online ulozisté. Ten mu odpovi a odesSle pozadovana data, kterd jsou poté v zafizeni
zobrazena. Tim dochazi propojeni obou téchto technologii (Bluetooth a Wi-Fi).
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Takova zafizeni by v budoucnu mohla slouzit k upozoriiovani zakazniki na nové
atraktivni produkty, kdyz napt. projdou kolem obchodu nebo mohou usnadnit nalezeni
drobnych ztracenych véci, tieba klich. Jde tak o interaktivni variantu klasickych
informativnich ceduli a zarovenl o technologii, kterd ma vysoky potencial ke svému
rozSiteni do mnoha odvétvi pramyslu [27].

BLE Beacon vysila informace, Pomaoci chytre aplikace
které chytry telefon pfijme a ziskanych informaci
telefon zjisti,
odkud a jaké informace
ma zjist'ovat.
Dochazi k pfedani g
zZiskaného identifikatoru
poZacvanych informaci
(ID) na cloudovy server
na internetu.

e Server odpovi adeslanim
poZadovanych informaci

Ziskana informace je zobrazena
na displeji telefonu

(napf. cena konkrétniho druhu
zboii v obchodg)

Obrazek 1.5 Princip komunikace Bluetooth majakt (Bluetooth Beacont) [28]

Jednim z dalSich zajimavych vyuziti by do budoucna mohlo byt i vyuZziti beacont
v restauraci, kdy by ¢iSnik pii zadavani objedndvky do pokladniho systému pomoci
tabletu pfipojeného k internetu ptes Wi-Fi nemusel pokazdé zadavat ¢islo stolu, ale tablet
by obdrzel od Bluetooth beaconu namontovaného napt. pod stolem informaci o Cisle
stolu, kterda by byla automaticky pfifazena k objednavce a ta tak byla sparovana se
spravnym stolem, coz by pfineslo jisté zjednoduseni napiiklad ve velkych podnicich
s mnoha hosty. Tento princip by bylo mozné vyuzit i obraceng, misto odesilani informaci
o navStiveném misté¢ je mozné odesilat informace o navstévnikovi daného mista.
V pieneseném vyznamu by tedy bylo mozné naptiklad touto technologii sledovat pocet
navstévnikii dané restaurace nebo zaméstnancii na Skoleni v kancelafi apod.

Jako zna¢né usnadnéni by mohla tato technologie slouzit i nevidomym lidem
k orientaci na vefejnych mistech. Po propojeni mobilniho telefonu s bezdratovym
sluchatkem by tak mohli tfeba nevidomi cestujici pfi prichodu na nadrazi dostavat do
sluchatka informaci o tom, u jakého nastupisté se praveé nachézeji a informace o odjezdu
nejblizsiho spoje.
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2. MIKROKONTROLER BLUENRG-2

Pro realizaci zadani této prace byl vybran mikrokontrolér s oznacenim BlueNRG-2 od
fimy STMicroelectronics. Mezi jeho zakladni vlastnosti patii Siroky rozsah pracovnich
teplot od -40°C az do +105°C, jadro Cortex-MO zalozené na 32 bitové architektuie
s nizkou spotiebou energie. To umoznuje pouzit tento obvod v zafizenich napajenych
bateriemi v mnoha odvétvich elektroniky, kam patii napt. prvky chytrych domacnosti
(barvu a intenzitu osvétleni, zaluzie, termostaty topeni a dal$i véci lze ovladat pomoci
telefonu na dalku), chytré hodinky synchronizované s mobilnim telefonem (diky cemuz
1ze pomoci nich napf. pfijimat sms zpravy), zabezpecovaci technika (otevirani brany nebo
vrat na dalku pomoci telefonu) a spousta dalsich.

WLCSP34

Obrazek 2.1 Mikrokontrolér BlueNRG-2 [19]

Kazdé¢ zatizeni s timto mikrokontrolérem muiZe mit 4 role:

e C(Central — Zafizeni typu klient, které muze vyhledavat ostatni zafizeni a
pfipojovat se k nim. Miize data vysilat i pfijimat. Jako pfiklad lze uvést
mobilni telefon nebo notebook.

e Periferial — Zatizeni typu server, vysilajici advertising pakety (tedy miize byt
nalezeno ostatnimi, ktefi se k nému mtizou ptipojit). Umoziuje odesilani i
piijem dat.

e Broadcaster — Zafizeni, které data pouze vysila. Ostatni zafizeni se k nému
nemuzou pripojit.

e Observer — Zafizeni, které pouze data pfijima. Stejné jako broadcaster
neumoziuje k sob¢ pfipojit ostatni zatizeni [22].

Kazdy mikrokontrolér miize mit roli Master nebo Slave a obsahuje taky
programovatelnou flash pamét’ o velikosti 256 kB s 24 kB RAM paméti, fizeni spotieby,
vlastni oscilator, generator nahodnych ¢isel (RNG — Random Number Generator) a PKC
(Public Key Cryptography), tedy Sifrovani pfenasenych dat pomoci vetejného klice.
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2.1 Rezimy zarizeni Bluetooth

Po nalezeni a prozkoumani okolnich dostupnych zatizeni a zjisténi informaci o nich (pfi
procesu Discovery), miize byt pfipojeni provedeno ve 4 rezimech (moédech). Ty jsou
programovatelné a Ize je v mikrokontroleru softwarové prepinat. Jsou sefazeny sestupné
podle spotteby elektrické energie.

2.1.1 Aktivni mod

V tomto modu zarizeni aktivné prijima a vysila datové pakety. Jeho spotieba je na
maximalni hodnoté. Pokud ovsem delsi dobu neprichdzi Zadna data, muze zarizeni
samovolné prechazet do dalsich energeticky uspornéejsich modii.

2.1.2 Sniff mode (¢ihaci mod)

Zarizeni v danych casovych usecich, jejichz délka je nastavitelna, hlida, jestli neprisla
néjaka data (napr. kazdych 100 ms) a jinak je ve Sleep modu. Po prijeti dat prechazi do
aktivniho modu. Ze vSech modii je tento nejméné energeticky usporny.

2.1.3 Hold mode (neaktivni m6d)

Zarizeni je po zadanou dobu neaktivni a neprijima zZadna data. Po uplynuti této doby
prechazi automaticky do aktivniho stavu. Jedna se o energeticky uspornéjsi mod, nez
predchozi jmenovany Sniff mod.

2.1.4 Park mode (parkovaci méd)

Jedna se o stav, kdy ma zarizeni nejmensi moznou spotrebu. Master (klient) miize poslat
na Slave (server) povel, aby ziistal vypnuty do té doby, nez mu zase posle prikaz k tomu,
aby presel do aktivniho rezimu [21]. V tomto modu je prodleva mezi kontrolami
prijatych dat ze vsech 4 modii nejveétsi, zarizeni ma tedy nejdelst duty cycle (pracovni
cyklus).

2.2 Rizeni spotieby

Zatizeni se miiZze nachazet v n€kolika riznych stavech, které popisuje obrazek 2.2. Jedna
se o aktualni stavy popisujici chovani obvodu. Pfechodem mezi témito stavy je mozné
ovlivitovat vyslednou spotiebu energie MCU a tim i spotfebu celého zatizeni..
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Il STANDBY

Obrazek 2.2 Stavy, ve kterych se miize BlueNRG 2 nachazet, prevzato z [19]

Po pfipojeni napdjeciho napéti se zafizeni nachazi ve stavu Reset, kdy je zajisténo, Ze
nemuze byt vykonana zaddna instrukce ze strojového kodu. Az se napajeci napéti po urcité
dobg ustali, dojde ke zruseni stavu Reset a zafizeni piejde do stavu Preactive. Uéelem
tohoto procesu je zajistit, aby se vSechny periferie mikrokontroleru inicializovali spravn¢,
aby vSechny registry obsahovaly spravné a nikoliv ndhodné hodnoty, a aby se vSechny
vnitini oscildtory inicializovaly pfesné. Tento proces nazyvame Power on Reset (PoR)
[20].

Ve stavu Preactive jsou k dispozici oba vnitini oscilatory s frekvenci 16 MHz a 32
kHz a napajeci napéti vSech periférii je stabilni. Zatizeni poté prechdzi do rezimu Active.

V aktivnim rezimu zajistuje provoz vysokofrekvenéniho 16 MHz oscilatoru externi
oscilator fizeny krystalem a interni oscilator je vypnut (interni oscilator 32 kHz je potad
aktivni). Zaroven dochazi k vyvolani a nastaveni uloZené konfigurace GPIO pinl
(General Purpose Input Output pins — Vstupné vystupni piny pro vSeobecné pouZziti, piny
mikrokontroleru, pomoci nichz lze s mikroprocesorem komunikovat nebo on miZze
komunikovat s ostatnimi zafizenimi).

Ve Standby mddu je zafizeni neaktivni a ¢eka na pfipojeni jiného zatizeni. Po jeho
pripojeni dojde k ptfechodu do stavu Preactive a nasledné do stavu Active, kdy je jiz
zafizeni pln¢ inicializovano a tim tedy dojde k jeho ,,zapnuti pro pienos dat*.

Pti pfechodu do Sleep modu dochazi k vypnuti interniho nizkofrekvenéniho (32 kHz)
oscilatoru a slouzi hlavné ke snizeni spotieby zatizeni, kdyZz pravé neni aktivni zadna
uzivatelské aplikace a zafizeni ¢eka na piijem povelu.

2.3 Periférie a rozhrani

Pro spravnou komunikaci mezi samotnym mikrokontrolerem a ostatnimi periferiemi
slouzi riizna rozhrani, kterd se staraji o samotny pienos informaci. V nasledujicich
kapitolach jsou jednotliva rozhrani popsana podrobnéji.
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23.1 ADC

Analogové digitalni pfevodnik slouzici k pfevodu analogového signalu (napéti) na
digitalni signal (sekvenci nul a jedni¢ek). Miize slouzit napft. k zjisténi hodnoty senzort
nap¢ti a teploty baterie, kterd napdji dané zatizeni.

2.3.2 DMA

Direct Memory Access (Pifimy piistup k paméti) je proces, pii kterém jsou data
pienasena z paméti RAM (Random Access Memory — Pamét’ s ndhodnym pfiistupem),
ktera slouzi jako doCasna pamét, pfimo k danému rozhrani, které konkrétni data
vyzaduje. Vyhodou je, Ze data nemusi prochazet pies CPU (Central Processor Unit —
centralni vypocetni jednotku, procesor mikrokontroleru) a tim Ize jejich pfenos urychlit.
Data jsou pfendsena v 8 vyhrazenych programovatelnych kanalech [23].

2.3.3 SPI

Serial Peripherial Interface (Sériové periférni rozhrani) je rozhrani, diky kterému
spolu mize komunikovat mikroprocesor a ostatni periférie, pfipadné dalsi obvody. Je
tvoteno Ctyfmi diilezitymi vodic¢i — SCLK (seridl clock), ktery vysila hodinovy signal do
vSech zafizeni na sbérnici, SS (slave select, nékdy taky CS — chip select), ktery pienasi
informaci o tom, se kterym zafizenim na sbérnici bude Master (klient) komunikovat a dva
vodice, které prenasi data — MOSI (Master Output Slave Input) a MISO (Master Input
Slave Output). Master ma tedy tolik vystupl typu SS, kolik je k nému pfipojeno zafizeni.
V okamziku, kdy chce zahdjit s danym zafizenim komunikaci, mu nastavi na jeho pinu
SS logickou 0 a zacne vysilat hodinovy signal. Poté mize dochéazet k pienosu dat pies
piny MOSI a MISO [24].
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Obrazek 2.3  Sbérnice SPI s jednim nadfazenym zafizenim typu Master a 3
podiizenymi zatizenimi typu Slave, pfevzato z [24]

2.3.4 UART

Universal Asynchronnous Receiver-Transmitter (univerzalni asynchronni vysilac-
piijimac) slouzi k pfenosu dat pomoci asynchronni linky. To znamena, Ze data nejsou
synchronizovana pomoci hodinového signalu, ale pro oznaceni jejich zacatku a konce je
na zacatek a konec paketu ptidan bit s informaci, o kterou ¢ast paketu se jedna. Pri
vzajemné komunikaci je dilezité kiizové propojeni pintit RX a TX, které jsou propojeny
sttidavé (RX pin prvniho zafizeni k TX pinu druhého zatizeni a opacn¢). Rozhrani tedy
vyuziva piny VCC (+5V), GND (ground — zem), RX a TX [25].

235 IC

Komunika¢ni rozhrani, které je tvofeno ¢tyfmi piny — +5V, GND, SDA (Serial Data)
a SCL (Serial Clock, tedy sériovy hodinovy signal). Hodinovy signal slouZzi k zah4jeni,
ptipadné ukonceni vysilani informaci. Plati, Ze v jednom okamziku mtize vysilat data po
této sbérnici jen jedno zatfizeni. Kazdé zatizeni ma svoji adresu, pomoci které je poté
urceno, s kym komunikace probiha.

Ptenos dat za¢ina poslanim startovaciho bitu, kdy jsou na pocatku oba piny SCL i
SDA v arovni logickd 1 a pin SDA piejde do stavu logické 0. Poté dochazi k pienosu dat
pii kazdém prichodu nastupné hrany hodinového signalu SCL. Jinymi slovy — v okamzik,
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kdy ptechazi pin SCL z log. 0 na log. 1, dojde k pienosu stavu pinu SDA. Pienos dat
kon¢i nastavenim urovné log. 1 na obou hlavnich pinech (ukoncenim vysilani hodinového
signalu). Kvili zamezeni nezéddoucich stavii na pinech SDA a SCL je na nich pomoci
pull-up rezistorti udrzovan kladny potencial [26].

VDD
Pull-up
rezistory
. G iy L SCL
l I ] SDA
PG 12C 2C [2C
Master Slave Slave Slave

Obrazek 2.4  Sbérnice I°C s jednim nadfazenym zafizenim typu Master a 3
podfizenymi zatfizenimi typu Slave, pievzato z [26]

2.3.6 GPIO

General Purpose Input Output — Vstupné vystupni piny pro vSeobecné pouziti. Mohou
slouzit jako vstupni piny (lze k nim pfipojit tlacitko nebo jiny fidici obvod, tfeba
mikroprocesor) a ovladdat s nimi chod mikrokontroleru BlueNRG-2, nebo mohou byt
vystupni a lze snimi poté dale ovladat dalsi externi periferie (LED diody, relé,
zobrazovaci displej a jiné).

2.4 Popis pouzdra obvodu BlueNRG-2

Mikrokontrolér BlueNRG-2 se vyrabi v pouzdrech QFN32, QFN48 (ma vice pint GPIO
oproti provedeni v pouzdru QFN32) a WCSP34, kter¢ je typu BGA (Ball Grid Array -
Plocha pokryta kruhovitymi pajecimi ploSkami uspofadanymi do mtizky), k jeho pajeni
je tedy nutné nejdiive na plosny spoj natisknout tavidlo, do kterého jsou poté pomoci
Sablony rozmistény kulicky péjky a na ty se poté obvod opatrné a presné umisti. Nasleduje
jeho zapajeni pietavenim. Cislo v oznadeni typu pouzdra vyjadiuje poéet vyvodi. Na
nasledujicich obrazcich jsou jednotlivé varianty zobrazeny v pohledu na pouzdro shora,
tedy tak, jak jsou jejich vyvody rozmistény na desce plosnych spojii.
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Mikrokontrolér BlueNRG-2 v provedeni QFN48

Obrazek 2.6
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Obrazek 2.7  Mikrokontrolér BlueNRG-2 v provedeni WCSP34, ptevzato z [19]

Vysvétleni vyznamu oznaceni jednotlivych pintl je jednoduché, DIO znamena Digital
Input Output, tedy jde o programovatelny vstupné vystupni pin. Pfipadné ¢islo za touto
zkratkou oznacuje jeho konkrétni potadi vyskytu na daném pouzdru. Piny ADC1 a ADC2
jsou analogové vstupy pro analogové-digitdlni prevodnik. Piny ANATEST1 a
ANATEST2 datasheet oznacuje jako analogové vystupni piny, ve vétSin€ zapojeni se
vSak nepouZzivaji a zlistdvaji nezapojeny (floating). Nasleduji vstupni piny pro pfipojeni
krystalu pro rychly oscilator 16/32 MHz (FXTAL1 a FXTALO) a pomaly 32 kHz
oscilator (SXTAL 1 a SXTALO). Poslednimi piny jsou RF1 a RFO0, které slouzi
k pfipojeni antény a piizplisobovaciho obvodu, ktery uzptisobuje impedanci vysilaciho
obvodu tak, aby zajistil maximalni pfenaseny vykon. Na piny VBAT1, VBAT2, VBAT3
a VBAT4 se piipoji napajeci napéti, pin GND oznacuje zem napajeni.
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3. CHARAKTERISTIKA KOMUNIKACNIHO MODULU

Navrhovany modul je tvofen nékolika Castmi, které zajiStuji jednotlivé pozadované
funkce. Jadro modulu tvofi mikroprocesor BlueNRG-2 a pievodnik z USB na UART
FT230XQ. Ten poskytuje napajeci pin s napétim 3,3 V, jeho vystupni proud je maximalné
50 mA. Ochranu USB portu proti riziku poskozeni MCU zajistuje ochranny obvod
TPD2E001DZDR. Pies rozhrani I’C pak hlavni mikrokontroler ovladda OLED disple;
tizeny odvodem SSD1306. K ADC pievodniku mikrokontroleru BlueNRG je ptipojeno
¢idlo teploty MCP9701T-E/LT.

Moduly 1ze po jejich inicializaci a piipojeni modulu inicializovaného jako klient
k modulu inicializovanému jako server ovladat povely ptes terminal Windows. L.ze mezi
nimi posilat data ve formé textu, zobrazit je na displeji. Je mozné vycist data z teplotniho
senzoru a odeslat je klientovi nebo zobrazit na displeji.

3.1 Prevodnik z USB na UART

Obvod FT230XQ je pifevodnik z rozhrani USB na rozhrani UART. V modulu m4 za kol
umoznit ovladani zafizeni ptes terminal PC pomoci poveli. Terminal je aplikace, ktera
zobrazuje veskerou komunikaci ptes dany port, I1ze tedy sledovat jednotlivé pirenasené
zpravy a odpovédi na né. Obvod neni nutné nijak programovat, je pfipraven k pouZiti
v zdkladnim provedeni. Obsahuje také programovatelné vystupy pro LED diody
signalizujici pfenos a piijem dat pies toto rozhrani. Ty jsou na desce osazeny jako TX
LED DI — zelena LED signalizujici vysilani dat pfevodnikem a RX LED D2 — ervena,
ktera signalizuje piijeti dat pfevodnikem.

3.2 Ochrana USB portu proti ESD

Pfi manipulaci s deskami ploSnych spoji, které obsahuji soucastky citlivé na
elektrostaticky vyboj (oznacujeme je zkratkou ESD — Electrostatic Sensitive Device) je
nutné zajistit, aby nedoslo k poskozeni téchto soucastek ptisobenim vysokonapétového
elektrostatického impulzu. Staticka elektifina vznika ptirozen¢ vSude kolem nés jako
dasledek tfeni riznych povrchii, kdy dochazi k ptenosu volnych elektronti z jednoho
télesa na druhé. Tato télesa poté ziskavaji rozdilné naboje a pii dostatecne velkém rozdilu
naboji mtize po jejich priblizeni nebo doteku dojit k preskoceni vyboje statické elektiiny,
jehoz napéti se pohybuje v fadech kilovoltii. Proto je nutné pouzit ochranny obvod, ktery
tyto impulzy odfiltruje.

V zapojeni je pouzit obvod TPD2E001, ktery je principidlné tvofen diodami, které
jsou zapojeny antiparalelné mezi jednotlivymi vyvody USB konektoru (Vgus, D-, D+,
GND). Ty ptipadné napétové pulzy odvadi na pin GND.
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Obrazek 3.1 Vnitini zapojeni obvodu TPD2EOO01 [30]

3.3 OLED displej

Pro ukdzku komunikace pies rozhrani I°C byl vybran OLED (Organic Light Emitting
Diode) displej o uhlopticce 0,96 (24,4 mm) s rozliSenim 128%32 boda. Rozhrani 1ze
pouzit i pro digitalni komunikaci s jinymi periferiemi, tieba senzory riznych fyzikalnich
veli¢in, toho je vSak vyuzito u ADC ptevodniku. Displej miize zobrazovat text, ktery mu
byl odeslan pomoci terminédlu PC, pfipadné€ maze zobrazovat aktualni teplotu, kterou méfi
senzor MCP9701T-E/LT, coz je popsano v nasledujici kapitole.

3.4 Teplotni senzor MCP9701T-E/LT

Senzor MCP9701T-E/LT slouzi pro méfeni teploty. Diky svoji pfesnosti = 4 °C na
rozsahu 0 - 70 °C se hodi spiSe pro orientacni méfeni teploty napt. baterii nebo chladicich
ploch komponentl napf. v pocitacich, serverech a jinych zatizenich. Pro ucely vyukového
kitu slouzi jako praktickd ukazka vyuziti ADC ptevodniku mikrokontroleru BlueNRG.
Vyhodou senzoru je také jeho nizka vlastni spotieba (okolo 6 pA) a proto je jeho vlastni
ohfev zanedbatelny, protoZe je mnohem mensi nez presnost senzoru. [31]
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4. NAVRH SCHEMATU ZAPOJENI A PLOSNEHO SPOJE
KOMUNIKACNI SADY

V této kapitole je predstaveno navrzené schéma modulu spolu s motivem obou stran
desky plosnych spojtii. Kompletni schéma celého zapojeni je uvedeno v ptiloze A. Pasivni
soucastky, tedy rezistory, kondenzatory a diody, jsou v pouzdru o velikosti 0402, civky
v pouzdru 0603. Uvedené oznaceni pfedstavuje rozmery pouzdra v setinach palce, tedy
0402 znamena 0,04x0,02 palce (anglicky inch), coz odpovidd rozmérim 1x0,5 mm,
protoze 1 palec odpovida 25,4 mm (pouzdro 0603 ma tedy rozméry 1,6x0,8 mm). [32]

4.1 BlueNRG-232 — hlavni ¢ast zapojeni

Hlavni jadro celého zapojeni tvoii mikrokontroler BlueNRG-232 v pouzdru QFN32 se
soucastkami, které jsou nutné k jeho spravnému fungovéni. Jeho zapojeni je pievzato
z datasheetu od vyrobce STMicroelectronics [19] a je zndzornéno na obrazku 4.1.

Napéti na napdjecich vyvodech jsou filtrovana kondenzatory, aby nedochéazelo
k pfenosu nezddouciho zvinéni z napajeciho zdroje, ktery napaji modul, do MCU a
nedoslo tak k ovlivnéni frekvence jeho vnitinich oscilatorti a vystupniho signalu. U pinu
VDD1V2 jsou to kondenzatory C10 a C11 a u napajeci vétve s napétim 3,3V (piny 6, 19
a 24) jsou to kondenzatory C9, C12, C13, C14, C15 a C22, které jsou znazornény na
obrazku 4.6. VSechny jsou umistény co nejblize MCU k potlaceni parazitnich vlastnosti
(impedanci) ptipadnych dlouhych ptfivodnich cest.

K pinim 17 a 18 je pfipojen externi krystal o frekvenci 32 MHz, ktery je zdrojem
hlavniho hodinového kmitoc¢tu pro MCU.

Vysokofrekvenéni vysilaci ¢ast je tvofena VF balunem BALF-NRG-D203, ktery
pfedstavuje impedancni pfizpisobeni pro anténu. Zajist'uje tedy, ze impedance vystupu
MCU je komplexné sdruzend s impedanci antény a nedochazi tedy k utlumu signalu na
vystupu MCU a cely obvod je v rezonanci. Zaroven balun slouzi k potlaceni vyskytu
vys$$ich harmonickych kmitocti, jejichz pfitomnost by snizovala vysilany vykon modulu.
Za balunem se nachazi pi-¢lanek tvofeny kondenzéatory C18, C19 a civkou L2. Ten slouZzi
ke zvyseni stability kmitoctu vysilaného signalu. Poté jiz nasleduje samotné anténa. Jeji
oznaceni je 2450AT18A100 a jde o anténu urcenou pro frekvence 2400 — 2500 MHz. Jeji
impedance je 50 Ohmu. Na tuto impedanci byla také pomoci programu Altium Designer
vypocitana Sifka ptivodni cesty a tato hodnota byla pouzita v navrhu. Pfivod k antén¢ je
tedy veden z uzlu spojujiciho kondenzator C19 a civku L2 cestickou odpovidajici $ifce
pouzdra téchto soucastek s mirnym ptesahem (0,7 mm) a poté je ihned rozsifena na Sitku
vypoctenou programem (1,65 mm). Ta musi samoziejmé byt vétsi nez Sitka pajeci plosky
antény, aby bylo mozné anténu v podobé SMD soucastky spolehlivé zapajet.
V datasheetu antény je uvedena hodnota Sitky pdjeci plosky 1,65 mm, takze tento
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pozadavek je taktéz splnén. Tim je dosaZzeno co nejmensiho utlumu na ptfivodu VF
signalu. Ostatni pouzité soucastky jsou vybrany podle doporuceni vyrobce obvodu.

Prokovy (vias) umisténé v prostoru u antény slouzi ke zmenseni parazitni kapacity
médeéné plochy (rozlité médi) zapojené k zemnimu potencialu, kterd se nachazi kolem
vSech soucastek na horni i spodni stran€. Jenom v prostoru kolem antény je tato ploska
vynechana, aby nedochézelo k nechténému pohlcovani vyzafovaného signalu prave touto
plochou.

Min 245 GHz Antenia
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Obrazek 4.1 Zapojeni mikroprocesoru BlueNRG-232
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Na obrazku 4.2 je ukéazka vypoctu Sifky cesticky na ploSném spoji v zavislosti na jeji
pozadované impedanci. Program Altium Designer ma pfimo ndstroj pro tento vypocet,
ktery nalezneme v panelu nastroji pod zélozkou Design — Layer Stack Manager.
Vstupnimi parametry jsou pocty vodivych vrstev a dielektrik, tomto ptipadé¢ tedy 2
vodivé vrstvy a 1 dielektrikum mezi nimi. Tloustky a pocty jednotlivych vrstev si
program nastavi sam, pfipadné¢ je mozné hodnoty upravit (parametr Dk je relativni
permitivita dielektrika). Po pfepnuti na zalozku Impedance se zobrazi dalsi tabulka
s vypoctenymi tloustkami vodivych cest v zévislosti na jejich pozadované impedanci.
Zadanim tloustky cesty a potvrzenim klavesou ENTER je mozné zjistit impedanci dané
cesticky nebo po zadani pozadované¢ impedance a kliknuti na tlalitko fx v pravém
postrannim panelu lze nechat program dopocitat presnou Sitku a ji odpovidajici
teoretickou impedanci véetné¢ odchylky od pozadované hodnoty.

#  Name Material Type Weight Thickness Dk  Copper Orientation e e
Top Overlay Overlay
Top Solder Solder Resist Solder Mask 0.01016mm 3.5 Description  RF
Top Layer | Signal Toz 0.023556mm
Dielectric 1 Dielectric 059398mm 48
Bottom Layer - || Signal 0.03656mm

Bottom Solder Solder Resist Solder Mask 0.01016mm 35

Type Single
Target Impedance 50

Target Tolerance 108

Bottom Overlay Overday

Jse Solder Mask
Top Ref Bottom Ref Width (W1) Impedance [Z0) Deviation Delay (Tp) AEEEmEELEES

Trace Inverted
Etch
2 -Bottom Lay.. 163618mm 49.98 I 6.30838ns/m Width [W1)

Width (W
~ 1-Top Layer 163618mm 49.98 6.30838ns/m

Covering (C
Covering

Impedance (7o} 4
Deviation
Delay Tp) 6
Inductance
Capacitance

Obrazek 4.2  Navrh Sifky pfivodni cesty k anténé podle pozadované
impedance

V dal$im obrazku 4.3 je znazornéno porovnani motivu navrhnuté desky VF casti
s motivem doporuc¢enym vyrobcem, ktery je uveden v dokumentu AN4819 (Application
note) dostupném z [35]. Je patrné, Ze byl zachovan odstup stinéni od plochy s krystalem
a jeho dvéma kondenzatory a ze usporadani soucastek ve vystupni vysilaci ¢asti MCU
kopiruje rozloZeni soucastek podle doporuceni v AN4819.
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Filtraéni
kondenzatory

Impedanéni
prizpusoben

Filtracni
kondenzatory

Vysokofrekvencni krystal s kondenzatory

Obrazek 4.3 Porovnani vysledného navrhu VF ¢ésti desky (nalevo)
s doporu¢enim vyrobce (napravo)

4.2 Prevodnik rozhrani USB - UART

Aby bylo mozné s mikrokontrolerem komunikovat a naprogramovat jej pomoci PC, je
nutné pouzit prevodnik zrozhrani USB na rozhrani UART. Tuto ulohu obstarava
integrovany obvod FT230XQ/R. Jeho zapojeni bylo taky inspirovdno doporuc¢enym
zapojenim od vyrobce, které 1ze najit v jeho datasheetu [29]. LED s ozna¢enim D1 _TX
(zelena) a D2 RX (Cervend) slouzi k indikaci pienosu (TX — transmitting — vysilani)
povelu z prevodniku do MCU a k indikaci pfijmu povelu z MCU do pfevodniku (RX —
receiving — prijem).

Napdjeci napéti z USB filtruji kondenzéatory C1 — C7, tlumivka L1 slouzi
k odfiltrovani napétovych Spicek pii ptipojeni modulu ke zdroji napéti a k odfiltrovani
nezadoucich vysSich harmonickych kmitoct, které by do modulu mohly pronikat
z napajeciho zdroje (jedna se tedy o dolni propust). Rezistory R1 — R4 jsou vybrany podle
doporuceni vyrobce [36]. Ochranu proti poskozeni soucastek citlivych na statickou
elektfinu (hlavné MCU) zajistuje obvod TPD2E001, ktery byl blize popsan v kapitole
3.2. Zapojeni této ¢asti modulu popisuje obrazek 4.4.

Datovy signal z USB konektoru z pinit DATA+ a DATA- je k pfevodniku pfiveden
pomoci vodivych cest, které¢ vzajemné tvoii diferencialni par. To znamena, ze jsou ob¢
cesty vzajemné tvarovany tak, aby byla jejich délka stejna. Tim se na kazdé z nich
indukuje rusivé napéti stejné velikosti, ale opacného znaménka (kladné na cesticce
pienasejici signal kladné polarity, zdporné na spoji se zapornym signdlem). Tim dojde
k potlaceni jejich vzajemnych UCinkli a zafizeni je tak odolnéjsi vic¢i okolnimu
elektromagnetickému ruSeni. Provedeni téchto signalovych cest je znazornéno
na obrazku 4.5, kde jsou oznaceny obdélnikem.
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Obrazek 4.4  Zapojeni rozhrani USB a pievodniku FT230XQ

Obrazek 4.5  Diferencialni pary u USB konektoru

4.3 Periferie a dalsi prvky modulu

Abychom mohli vyuzivat i ostatni periferie popisovaného mikrokontroleru, je nutné je
také zahrnout do schématu a osadit na desku. Ze vSech moznosti, ¢im obvod BlueNRG-
232 disponuje, bylo vybrano nékolik zékladnich rozhrani. Mezi n¢ Ize zatadit rozhrani
GPIO, kter¢ se stard o ur¢ovani funkci a uloh jednotlivych pint MCU. Ty totiz mohou
slouzit k mnoha ucelim. V datasheetu k BlueNRG-232 [19] se miizeme na stran¢ 91
docist, ze existuji 4 varianty, jak mohou byt piny nakonfigurovany. V kazdé takové
variant¢ ma kazdy pin jinou funkci a kromé toho, Ze mtze slouzit jako GPIO (General
Purpose Input Output — Vstupné-vystupni pin pro vSeobecné pouziti), tak miize slouzit
také jako vstupni nebo vystupni pin pro rozhrani nékteré z periferii MCU (UART, 12C,
SPI, vystup hodinového signalu z oscilatoru atd.).
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V ramci této kapitoly bude popsano pouze pouziti pinu jako ,,univerzalné vstupne-
vystupniho®. Popis funkce zapojeni bude vztazen k pinu DIO12, pro pin DIO13 plati
stejny princip. V takovém ptipad¢, jak je znazornéno na obrazku 4.6, je pin inicializovan
jako vstupni a je k nému pfipojeno tlacitko SW1. Za normalniho stavu, jak je zakresleno
ve schématu, je na pinu udrzovana hodnota logicka 1 (ptiblizné 3,3 V) pomoci pull-up
rezistoru R10. V okamziku stisku tla¢itka dojde k pifipojeni pinu DIO12 k zemnimu
potencialu ptes odpor R11. Dojde tedy k pteklopeni napétové tirovné na logickou 0. Tim
dochazi ke zméné stavu, na kterou MCU zareaguje. Kondenzator C20 slouzi k omezeni
zakmith pti stisku tlacitka. Pfi ném totiz vznikaji nezadouci zdkmity, které by mohl MCU
vyhodnotit jako nékolikanasobny stisk tlacitka a provést naprogramovanou operaci
nekolikrat po sobé.

Jako reakce na stisk tlacitka je poté rozsvicena dioda D3, ta je uzivatelsky
programovatelnd a jeji chovani ovliviiuje kod nahrany v MCU. Chovani tlacitek a diody
1ze samoziejme libovolné upravovat.

o

3V |

DIOA |

DICH2

R-100k-0:102

[(Doia ]

DICHS

R12
R-100k4402

Ri4
R-100-04012

D3

I - LED Gresen 0402
SW2 \S
B"L B -
X’ {‘.EI’I

| { ™

—C"U
ADoam
| Banin lona (G0
Ri3
(,\n [.M} R-100-0402
GND
GND
[ 33V
[ — —
—"—Lu —I—c12 ——c13 ——c4 2o Len
C-1u-0402 "l C-100n-0402 C-1u-0402 W[ C-1u-0402 | C-lu-402 | C-lu-402
GRD GND GRD GND GND GRND
U5
{7 P2 Pl
- o—3{ SDA | [ 1.
P e+ scr | [SWDCIK 510
(v 44 vop o2 sv GND O
! = i swoio 1o
MCPOTO0T-ELT = : —
GND 12C OLED I'TAG

Obrazek 4.6  Zapojeni tlacitek a ostatnich periferii

V neposledni fad¢ zde najdeme také prevodnik teploty na napéti, senzor MCP9701T-
E/LT od spole¢nosti Microchip, ktery je na pouzdru oznacen textem AV 1S. Jeho pfesnost
je spise orientacni (£ 4 °C na rozsahu 0 — 70 °C), slouzi tedy k méfeni relativni zmény
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teploty v aplikacich, kde neni pfesnost namétené hodnoty kritickym parametrem. Jeho
offset, tedy napéti pii teploté 0 °C je 400 mV a rozliSeni (teplotni koeficient) 19,5 mV/°C.
Z toho vyplyva, ze pro pfevod naméfeného napéti na teplotu plati:
T = Uoyr — Upoc @.1)
Tc

T je okolni teplota ve °C, Uyyr je vystupni napéti senzoru [mV], Uy o je napétovy
offset [mV] a T, je teplotni koeficient [mV/°C]. Pomoci této rovnice poté v programu
dochdzi k pfevodu napéti na okolni teplotu.

Nasledujici obrazky zobrazuji celkovy motiv obou stran desky, véetné konektoru pro
programator (na obrazku 4.8 vpravo dole vodorovna fada pinti, oznacen zeleng) a displej,
ktery se nachazi na stejném mist¢, je orientovan svisle a oznacen oranzove.

Obrazek 4.7  Vrchni strana navrzené desky plosnych spojt

Obrazek 4.8 Spodni strana navrzené desky ploSnych spoju (zrcadlové
pievracena)
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5. PROGRAMOVANI MIKROKONTROLERU

K tomu, aby modul fungoval podle zadanych pozadavki, je nutné jej spravné
naprogramovat. Pro tento ucel byl zvolen programator Segger ST-Link od vyrobce MCU.
Vlastni tpravy a kompilovani programu, tedy pieklad zdrojového kodu v jazyce C do
strojového kodu pro MCU, probiha v programu Atollic TrueStudio, ktery je volné
dostupny na internetu [33]. Na strankach vyrobce se také nachdzeji ukazkové kody pro
vyvojové desky s mikrokontroléry fady BlueNRG navrzené vyrobcem. Tyto zdrojové
kody jsou volné dostupné ke stazeni z [34] a nékteré z nich slouzily jako inspirace
k vytvoteni vysledné podoby programu pro moduly popisované v této praci.

Po stazeni instaladtoru a nainstalovani aplikace STSW-BLUENRGI-DK se
v instalacni sloZce Project nachdzi slozka BLE Examples s ukazkami programil pro
vyvojové desky od STMicroelectronics a slozka BlueNRG1 Periph Examples, kde jsou
ukazky kodu k inicializaci a pouzivani jednotlivych periferii obvodii fady BlueNRG.

5.1 Struktura programu

Ke spravné funkci modulu je zapotiebi do n€j nahrat program, ktery predstavuje soubor
instruket, které jej ovladaji. V tomto piipadé¢ je napsan v jazyce C a sklada se z n€kolika
soubort.

Hlavnim je soubor main.c, ktery se sklada z uvodni ¢asti, ve které dochéazi ke vkladani
(inkluzi) hlavickovych souborti knihoven, které odkazuji na definice funkci, které se déle
Vv programu pouZzivaji.

Poté nésleduje funkce int main (void), ve které jsou napsany instrukce, které se
provedou jednorazové pii pripojeni modulu k napédjecimu napéti. Jsou to zpravidla
definice konstant, inicializa¢ni funkce a nastaveni parametrii pro ndsledné pouziti
v dal$ich funkcich apod.

Po této casti nasleduje nekonecnd smycka programu while(1), kterd obsahuje
instrukce, které jsou vykondvany neustale pfi provozu zafizeni. Je dulezité, aby nedoslo
k preruseni této nekonecné smycky. Modul by pfestal reagovat na ptikazy a ,,zaseknul by
se‘.

V této ¢asti tedy najdeme funkei, kterd kontroluje, zda doslo k uspésné inicializaci
rozhrani Bluetooth a pokud ano, dojde ke kontrole, zda pfiSla na toto rozhrani né¢jaka data.
Ta ptichazi v podobé paketu, coz je blok dat o definované velikosti a kromé Casti
nazyvané hlavicka, kterd obsahuje informaci o typu pfichozi informace a ¢asti s informaci
o poctech bytl prichozi informace, zde najdeme hlavni ¢ast, kterou nazyvame payload.
Ta predstavuje vlastni prendsSend data (v doslovném prekladu ,,ndklad*). Pokud tedy bude
zaznamenana hodnota, na kterou ma podle instrukci MCU zareagovat, dojde ke skoku do
odpovidajici ¢asti programu a vykonaji se zde nastavené instrukce. Zpravidla jde o volani
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dalSich funkci, které jsou definovany v navazujicich souborech. Stejnym zpiisobem se
kontroluje a vyhodnocuje pfijeti dat pies rozhrani UART.

5.2 Zpozdéni

Instrukce jsou vykonavany rychlosti, kterd zavisi na kmitoctu pouzitého oscilatoru.
V popisovaném zapojeni se vyziva externi oscilator tvoreny krystalem o frekvenci 32
MHz, vykonani jedné instrukce tedy trvd dobu, ktera je ptrevracenou hodnotou této
frekvence, tedy 31, 25 ns. K tomu, abychom mohli provadét vSechny instrukce v casovém
sledu, ktery je vyrobcem pozadovan, je nutné pouzit zpozdéni. MCU je tvofen
setrvaénymi obvody, které pottebuji ke své funkci urcité zpozdeéni, které je pro kazdy
konkrétni prvek obvodu popsano v datasheetu vyrobce.

Mezi instrukcemi je tedy nutné nastavit zpozdéni, béhem kterého program vyckava a
teprve poté zane vykonavat dalsi instrukci. To vSak za pfedpokladu, Ze potad bézi
nekonecna smycka programu. K tomuto tcelu jsou v souboru mcu.c definovany funkece,
které umoznuji pocitat zpozdéni v fadech 0,1 ms, 1 ms, 10 ms, 100 ms a 1000 ms, které
lze dale vyuzit. Systémova funkce SysTick Handler(); pocita ¢as od spusténi programu
a kazdych 100 ps nastavi proménnou (vlajku) sysTickFlags.flagl00us (ktera je typu int —
celé ¢islo) na hodnotu 1. Obdobné pak také dalsi funkce pocitajici ostatni casové useky.

Pokud tedy chceme, aby se néjaka instrukce provedla se zpozdénim, je nutné ji umistit
do podminky if, ve které kontrolujeme, jestli je platna (ma hodnotu 1) vlajka (flag) dané¢ho
zpozdéni. KdyZ ano, je dané vlajce ptifazena hodnota 0 a dojde k provedeni pozadované
instrukce (nebo skupiny instrukci). Tak je zajiSténo, ze danym zpozdénim nedojde
k pferuseni nekonecné smycky programu.

Jako ukézku vyuziti zpozdéni je mozné uvést ptiklad nekonecného blikani LED.

// nekonecne blikani ledkou

if (sysTickFlags.flagl000ms)

{
sysTickFlags.f1lagl000ms = 0;
GPIO ToggleBits (GPIO Pin 6);
}

Program tedy v nekonecné smycce kontroluje, jestli je hodnota proménné
sysTickFlags.flagl000ms 1 (ub&hlo tedy 1000 ms = 1 sekunda) a poté tuto promeénou
vynuluje a pieklopi stav pinu 6 z logické urovné 1 na tGroveti 0 a obracend. Uplné stejné
1ze do této podminky zadat jakykoliv jiny piikaz, ktery chceme vykonavat jednou za
sekundu. Vhodnym piikladem je tfeba vypisovani aktudlni teploty ze senzoru do
terminalu, coz bude popsano dale.

5.3 Ovladani LED pomoci tlacitek

Po uspésném ovéieni funkce programu a celého zapojeni je na fadé ovéfeni funkce
tlacitek. K tomu je zapotiebi definovat a zavolat funkci initGPIO();, kterd se nachazi
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v souboru drvBleServer.c. Obsahuje instrukce, kterymi nastavujeme, zZe pin GPIO 6, kde
je ptipojena LED D3, bude vystupni a povoleni oscilatoru pro rozhrani GPIO. Dulezita
je také funkce tlacitka();, kterd nastavuje, ze piny GPIO 12 a GPIO 13 budou nastaveny
jako vstupni, jestli bude MCU reagovat na stisknuti nebo uvolnéni tlacitka (tedy
v Casovém prubéhu napéti na pinu ovladaném tlacitkem na hranu sestupnou nebo
nabéznou). Obe tyto funkce jsou volany v hlavni funkci int main(void).

V nekonecné smycce programu je poté uvedena funkce, ktera zjistuje stav logické
urovné pinu GPIO 12 (ovladany tlac¢itkem SW1) a pokud je hodnota 0 (tlacitko je
stisknuto), dojde k rozsviceni LED D3. Po uvolnéni tlacitka je vSak opét zhasnuta. Pro
druhé tlacitko funguje funkce velmi podobné, jen s tim rozdilem, ze stisk tlacitka zpiisobi
pouze pieklopeni stavu pinu, tedy po uvolnéni tlacitka LED zlstdva ve svém stavu a az
dalsi stisk tlacitka SW2 tento stav zméni.

5.4 Prijem poveli a dat pomoci rozhrani UART

Pti prvotnim odlad’ovani funkci programu je nezbytné, aby modul dokézal reagovat na
povely, které mu jsou zaslany prostiednictvim rozhrani UART. To funguje na principu
posilani dat po jednotlivych bitech v pofadi od nejméné dulezitého (posledniho v fad¢)
bitu (LSB — Least Significant Bit) do nejvice dilezitého (prvniho v fad¢€) bitu (MSB —
Most Significant Bit). Pfijaté bity z pinu RX jsou tedy pomoci posunového registru (shift
register), ktery je fizen hodinovym signdlem z interniho oscilatoru pfevodniku,
pfemistény do registru pfijatych dat (receive register — v programu pro tento ucel slouzi
proménnd typu celociselné pole uint8 t rxUart.data[2100]). Odesilani dat probiha
obdobné — z registru odesilanych dat (transmit register) jsou pomoci posunového registru
fizenym kmitoc¢tem data odeslana na pin TX.

Opakovani kontroly ptichozich dat musi probihat s ur¢itym zpozdénim. Program tedy
zjist'uje, jestli uz ub¢hlo 100 ps a pokud ano, zjisti, jestli je rozhrani Bluetooth uspésné
inicializovano (tedy jestli ma proménna uint8 t bleWorking hodnotu 1, kterou ziska na
konci tspésného inicializacniho cyklu, kdy se nastavuji paramatery rozhrani Bluetooth)
a pokud i toto plati, nastane volani funkce checkBle();, ktera zjisti, jestli nedosla néjaka
data ptfes Bluetooth. Pokud ne, zavola se funkce chechUart();, kterd kontroluje, zda
nepfisla néjaka data pres UART. Pokud ano, v zavislosti na hlavi¢ce téchto dat, tedy
hodnoté proménné uint8_t rxUart.hdr se skoci do daného ptipadu ve smycce typu switch
— case a provedou se zadané instrukce. Cely postup ukazuje vyvojovy diagram na obrazku
5.1
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Obrazek 5.1 Vyvojovy diagram prubéhu zpracovani a vyhodnocovani dat
z protokolu UART

5.4.1 Odeslani prikazu a dat z rozhrani UART

Na nasledujicim obrazku 5.2 je zndzornéna ukazka ptijimanych a vysilanych dat
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z rozhrani UART v podob¢ textového vypisu v okné programu Hercules. Ten je voln¢ ke
stazeni na internetu a mimo jiné slouzi k monitorovani a zaznamenavani komunikace na

sériovém portu PC.

@ Dsh @ CTs

{50} 000

[~ DTR [~ RTS

v HEX  Send

v HEX  Send

% Hercules SETUP utility by HW-group.com
UDP Setup  Serial | TCP Client | TCP Sewver | UDP | TestMode | About |
Received/Sent data
Serial port COME opened

b 4E} {69} {76} {6E} {6

{ivnice F
Modemn lines
@c @n

Send

|‘IDD?“IDED 30 4050 60 09 42 4C 4E 52 47

|50

|ED 01 07 4E 69 76 6E B9 E3 65 04

v HEX  Send

Serial

Coma
115200

Data zize

R

OFF

Free

X Close
iR

HWsrous

v HU-group.com
Hercules SETUP atility
Yersion 3.2.8

Obrazek 5.2

Ukazka odesilani dat z UART do rozhrani UART i Bluetooth

zaroven, pfijatd data z programu Hercules, ktery emuluje terminal

Na obrazku vidime, ze po odeslani dat v poslednim tadku u spodniho okraje okna
terminalu se nejdiive vypisi posilana data (v tomto pfipadé prvnich 11 bitit) a potom ndm
modul odpovi odeslanim bitu typu header o hodnoté¢ 50 (definovany jako konstanta
UCOMM Hello Key, ktery naznacuje, ze pfisla data z funkce sendPacketData();, poté
nasleduje bit 00 (ptikaz byl vykonan Gspésné¢). VSechny hodnoty bitl jsou hexadecimalni
a zaroven hodnota kazdého bitu odpovidd danému znaku ASCII tabulky, ktery je v ni
obsazen pod stejnou hodnotou. Za kurzorem vidime odpovéd’ na stejny piikaz ale po
zapnuti zobrazovani v hexadeciméalnim moédu. Bity jsou tedy vypsany jako znaky

v ASCII tabulce.

Zaroven dojde k vypsani odesilanych dat do Bluetooth terminalu.
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19:27 A

Terminal

19:25:09.143 Connecting to BLNRG232 ...
19:25:09.935 Connected

19:25:20.804 Nivnice
19:25:28.199 Nivnice

M1 LED3  TEST T°C ON

Obrazek 5.3 Ukazka odesilani dat z UART do rozhrani UART i Bluetooth
zéaroven, pfijata data v aplikaci Bluetooth serial terminal na mobilnim

telefonu s opera¢nim systémem Android (modul je inicializovan s ndzvem
BLNRG232)

Funkce sendPacketData(); tedy posila data jak pfes UART, tak ptes Bluetooth. Je
mozné také posilat data pouze do Bluetooth teminalu. To =zajistuje funkce
setDataToSendBle(); Ta mize pfimo vypisovat fetézec znakl uloZzeny v programu (coz
bude ptredvedeno na nasledujicim piikladu) nebo vypisovat znaky, které ji preda néjaka
funkce (bude popsano v piisti kapitole o posilani teploty ptes Bluetooth).

Volani funkce vypada nasledovné:

setDataToSendBle ( (uint8 t*)"VUT FEKT UMEL 2022\n", 19,
UCOMM_SENDBLE_TEST) ;

Po jejim zavolani ziskame tento vysledek:
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115200 >
Data size
8
none v

OFF

Free T

Serial

X Clos=

@co @PA @oOosk @CTS [ OTR [ RTS

~ Madem lines

—Send -

1007 10 20 30 4050 60 09 42 4C 4E 52 47 ¥ HExX  Send ng.—nup
[60 ¥ HEX Send cavnn:HUK group:com

Hercules SETUP wtility
|50 0101 4E B9 76 BE B9 E3 65 04 ¥ HEX Send Version 2.2.8

Obrazek 5.4  Ukazka odesilani dat do Bluetooth terminalu, vystup z programu
Hercules

Terminal

19:59:16.437 Connecting to BLNRG232 ...
19:59:17.458 Connected
19:59:20.256 VUT FEKT UMEL 2022

M1 LED3  TEST T°C ON OFF

>

Obrazek 5.5 Ukazka odesilani dat do Bluetooth terminalu, vystup na terminélu
mobilniho telefonu



Vidime tedy, Ze doslo k odeslani informaci pouze do terminalu Bluetooth, protoZe na
rozhrani UART bylo zaznamenano pouze piijeti bitu 60, ktery zna¢i volani funkce
setDataToSendBle(); a na to odeslani odpovédi 60 00, tedy Ze piikaz pod hlavickou 60

byl vykonan uspésné.

5.4.2 Odesilani prikazi a dat z rozhrani Bluetooth

Nasledujici snimky popisuji reakci UART termindlu na pfijem dat z Bluetooth.
V textovém vystupu je za kurzorem uvedena odpovéd’ na stejny piikaz s vypnutym

zobrazenim v hexadecimalnim modu.

% Hercules SETUP utility by HW-group.com

UDPSatup Serial | TCP Cliert | TCP Server | UDP | Testhode | About |

Received/Sent data

Serial port COME8 opened

{BO} {2z}{20} {4B}{eF}{6C}{65}{6A}{65}{20}
{503 {50} {56} ° " Koleje PEV
Madern lines

@0 @R @DSR @CTs [ DIR [ RIS

Send 1
‘10DT1DZDSD&DEDBDDSJZ4E4E 2 47 ¥ HEX  Send
E ¥ HEX  Send
‘ED 01 01 4E B9 76 BE B3 B3 E6 04 ¥ HEX  Send

Serial

COME
115200

Data size

x Close

HWsroup

www. HW-group.com
Hercules SETUP atility
Version 3.2.8

Obrazek 5.6  Ukdzka odesilani dat do UART terminalu, vystup z programu

Hercules

20:18 Z

Terminal

20:13:46.878 Connecting to BLNRG232 ...
20:13:47.531 Connected
20:13:57.202 11 22 20 0D 0A

20:14:13.649 {"

M1 LED 3

11 22 20

Obrazek 5.7  Ukdazka odesilani dat do UART termindlu, vystup z programu
Bluetooth serial terminal na mobilnim telefonu

TEST

T°C

ON
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Na obrazcich vyse je mozné vidéet, Ze pii odesilani dat z Bluetooth termindlu se na
mobilni telefonu zobrazi pouze odesland data, tedy 11 22 20 a odpovéd OD OA
znamenajici, Zze byl ptikaz uspéSné dokoncen. Vlastni vypis dat vSak probéhne pouze
v terminadlu UART. Tam miizeme na obrazku 5.6 vidét, ze nejdiive obdrzime hlavicku
BO, ktera znamena pfijeti dat z rozhrani Bluetooth, poté hodnotu OF typu auxiliary a pak
nasleduji samotné odesland data, tedy 11 22 20 0D OA. Na ta pfijde odpoved’ v podobé
znaki, které jsou naprogramovany ve funkci, kterd je volana pod hlavickou 20, tedy
sendHelloKey();.

Na nasledujicich obrazcich 5.8 a 5.9 vidime piijeti dlouhého mnozstvi dat, ktera
neptedstavuji zadny piikaz, ktery by mél byt specificky vyhodnocen. Je ziejmé, ze pokud
posilame ptikaz z jednoho rozhrani, informace z néj ziskdme na rozhrani druhém a
naopak. Pfi posilani dat zjednoho rozhrani do druhého je vidime na obou téchto
rozhranich.

Pro uspésné zachyceni dat piijimanych z rozhrani Bluetooth je nutné, aby paket
zacinal sekvenci 11 22. Tim dojde k nastaveni vlajky uint8 t rxBle.flag do hodnoty 1,
¢imz dojde k zaznamenani piichodu dat z Bluetooth a ptipadné dalSi reakci na data.
Z obrazku vidime, Ze oproti datim z rozhrani UART, kdy je hlavicka pokazdé jiné a Ize
toho vyuzit pii tvorbé programu, kdy vyhodnocujeme jeji hodnotu a podle ni definujeme
dalsi béh programu, u dat z Bluetooth se tohoto principu vyuzit neda. Pfichozi data maji
na tomto rozhrani totiz hlavicku potad stejnou (BO0). Nasledujici ¢ast paketu, auxiliary
(OF) je také potad stejna, tak jakozto i data na pozici 0 (11) a 1 (22). Méni se tedy az data
na pozici 2. Prave toho je vyuzito pfi zaznamenavani ptichodu dat z terminalu telefonu a
jejich vyhodnocovéani.

£5 Hercules SETUP utility by HW-group.com - O X
UDPSetup Serial | TCP Client | TCP Server | UDP | TestMode | About |
Received/Sent data
Serial
{BO} 122}
{20} {21}{22} {23} (24}
{25} {26} {27} {28} {28} {30} {31} {32} (33} {34} {35} {36} {37} {38} o5 =]
{39} {20}
115200
Drata size
a
nong
OFF
Free
x Close
Modem lines
@co @A @osh @CTs [T OTR [ ATS
Send
(1007102030 4050 60 03 42 4C 4E 52 47 ¥ HEX Send ngrnup
\EU ¥ HEX  Send wurw HU-group.com
Hercules SETUP tility
[50 0T 01 4E 63 76 6 E3 63 6504 W HEX Send Version 128

Obrazek 5.8 Ukazka odesilani dat z mobilu do UART 1 Bluetooth terminalu,
vystup v programu Hercules
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* L1.‘Ell '
Terminal 4 @

19:09:29.967 R" ) "#$%&/()0123456789@

M1 LED3  TEST T°C ON OFF

32 33 34 35 36 37 38 39 40 >

[ ] O) =

Obrazek 5.9 Ukazka odesilani dat z mobilu do UART 1 Bluetooth terminalu,
vystup na termindlu mobilniho telefonu

5.5 Prijem povelii a dat pomoci rozhrani Bluetooth

Pfijem a vyhodnocovéani dat odeslanych pies Bluetooth probihéd velmi podobné jako u dat
z rozhrani UART. Popis celého procesu zachycuje obrazek 5.10.

Jak jiz bylo zminéno, hlavnim rozdilem pti vyhodnocovani, jaky povel vlastné piiSel
pies dané rozhrani, je podminka, kterou vyhodnocuje switch. U rozhrani UART je to
hodnota proménné uint8 t rxUart.hdr a u Bluetooth je to hodnota proménné uint8 t
rxBle.data[2]. Obé& proménné rxUart a rxBle predstavuji struktury definované v souboru
mcu.h, které¢ slouzi k zdznamu pfichozich dat a jejich dalSimu zpracovani. O jejich
naplnéni pfichozimi informace se staraji systémové funkce definované ve vlastnim
ovladac¢i MCU. Obdobné funguji i proménné txBuffer a auxBuffer, obé typu uint8 t,
které slouzi naopak k zdznamu odesilanych dat a jejich dal§imu pfedavani funkcim, které
je dale zpracovavaji.
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y

Je rozhrani Bluetooth Vrat se na zacatek nekonecné smycky
A ——NE—p>
incializovano ? programu
| A
ANO
v

Zacni posilat advertising data, aby
bylo mozné wtvorit pfipojeni s
externim zafizenim

!

Byla zaznamendana néjaka
ptichozi data ? %

Jde o obyéejné data ? ——ANO—p» Vypis je do terminald

NE
\ 4

Sko¢ do daného navésti a proved’
naprogramované instrukce

Obrazek 5.10 Vyvojovy diagram popisujici piijeti dat z protokolu Bluetooth
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5.6 Ziskani dat z ADC prevodniku

K tomu, aby bylo mozné pracovat s rozhranim ADC je nutné jej spravné inicializovat. To
zajistuje funkce ADC configuration();, kterd je voldna hned pfi spusténi programu ve
funkci int main(void);. Ta obsahuje instrukce, které zajisti povoleni oscildtoru pro
rozhrani ADC a upfesnujici parametry inicializace, kam patii pfedevsim, odkud bude toto
rozhrani ziskavat data. MCU totiz obsahuje dva vstupy pro ADC ptevodnik a to ADC1
na pinu 15 a ADC2 na pinu 16. Pin ADCI1 je pfipojen k napétovému vystupu senzoru
MCP9701 a pin ADC2 neni zapojen. Nabizi se tedy varianta inicializovat pfevodnik
v rezimu, kdy vstupni informaci bude napé€ti na pinu ADCI, tedy nastavit ve funkci
ADC_Configuration(); v souboru drvBleServer.c parametr XADC _InitType.ADC Input
= ADC Input AdcPinl;. Takto naméfend teplota vSak neodpovidd skutecné hodnoté
okolni teploty s pomérné velkou odchylkou az +4,6 °C.

Vlastni méfeni teploty probiha pti volani funkce zjisti _teplotu();. Nejdiive probéhne
kontrola, jestli probéhlo uloZeni hodnoty napéti z daného senzoru do odpovidajiciho
registru. Poté je zavolana funkce ADC_GetConvertedData();, kterd podle zadanych
parametrl zjisti hodnotu teploty. Rovnou je zavolana funkce ADC_Cmd(); pro zahajeni
nového zjisténi napéti. Nasledné je teplota prevedena pomoci tohoto piikazu:
float teplota = ((adc_value-0.448)/0.0195);

Pievodni vztah je popsan rovnici (4.1) kterd je uvedena v kapitole 4.3. Nasleduje
funkce, kterd z hodnoty teploty vytvoii destinné ¢islo a vSechny jeho Eislice postupné
nakopiruje na pozice v poli teplota_cislice.

teplota/=100;

//zkraceny zapis vyrazu teplota=teplota/100;,
uint8 t teplota cislice[10];

teplotaicisliceTO]=((int)(teplota*lO)%lO)+48;
teplota cislice[l]=((int) (teplota*100)%10)+48;
teplota cislice([2]=".";
teplota cislice[3]=(((int) (teplota*1000)%100)%10)+48;
teplota cislice[4]=((((int) (teplota*10000)%1000)%100)%10)+48;
teplota cislice[5]=(((((int) (teplota*100000)%10000)%1000)%100)%10)+48;
teplota cislice[6]= ' ';

teplota cislice[7]=39;
//vypise apostrof misto znacky stupne, kterou BLNRG neumi
teplota cislice[8]='C';
teplota cislice[9]="\n"';
//Carriage return - preskoci na novy radek (odradkovani)
V prvnim kroku je proménna teplota vyndsobena 10 a jeji hodnota pievedena na

celociselny typ int (integer). Poté je provedena operace modulo (znacena znakem %),
ktera vraci zbytek pocelociselném dé€leni deseti. Tim je vracena pozice znaku v ASCII
tabulce. Abychom se vSak pohybovali v rozsahu ¢isel 0 — 9, je nutné jeste pricist hodnotu
48, coz je pozice cisla 0 v ASCII tabulce. Ostatni cifry jsou prevadény obdobné, jen je
potieba zvySovat fad nasobeni pivodni hodnoty a provadét modulo pro kazdy tad
hodnoty.
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Nasleduje funkce, kterd okopiruje pole ziskanych hodnot do proménné rxUart.data[ ]
a odesle je do rozhrani UART.

for (uint8 t i=0; 1i<10; i++)
{
rxUart.data[i]=teplota cislice[i];

}

setDataToSendBle (rxUart.data, 10, UCOMM SENDBLE DATA) ;
Pti nastavovani vystupnich hodnot funkci, které vypisuji data do jednotlivych

rozhrani, nebo je z nich ziskavaji, je vhodné pouzit jako ptehled vSech tisknutelnych
znakli ASCII tabulku. ASCII znamend American Standard Code for Information
Interchange (v prekladu americky standardni kod pro vyménu informaci) a obsahuje
vSechny znaky, které je mozné ptes Bluetooth posilat. Pii vyvoji programu byla pouzita
tabulka dostupna z [37].

5.7 Namérené hodnoty teplot

V tabulce naméfenych hodnot jsou zaznamenany hodnoty teplot s riznymi
konfiguracemi vstupu informaci. Nejptesnéjsi je varianta ADC Input AdcPinl2, kdy se
méfi diferencidlni napéti mezi piny ADC1 a ADC2. Varianta, kdy se vyuziva vnitini
teplotni senzor MCU (ADC Input TempSensor) je nejméné piesnd, dosahuje odchylky
az +7,3 °C. Jako referen¢ni méfidlo teploty byl pouzit digitdlni multimetr FY107C

s teplotnim senzorem.

Tabulka 5.1 Namétfené hodnoty teploty pfi rtiznych senzorech

Typ senzoru Naméiena Odchylka od referencni hodnoty
hodnota teploty teploty namérené multimetrem
T [°C] OT[%]

Vnitini senzor 23 0

multimetru FY107C

(T}ef)

Externi sonda 24 4,35

multimetru FY107C

ADC_Input_AdcPinl 27,568 19,86

ADC_Input_AdcPin12 23,479 2,08

ADC_Input_TempSensor 30,327 31,86

Odchylka namétené teploty od referen¢ni hodnoty teploty je spocitana podle rovnice:
ST = Tnaméf‘ené - Tref «100 (5.1)
7}ef
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Ptiklad vypoctu:
Thamerena — Tref «100 = 23,479 — 23
Tref 23

8T = 100 = 2,08 % (5.2)

0T je odchylka namétené hodnoty teploty od skute¢né hodnoty teploty v %, Tyametens
je hodnota teploty z vystupu dan¢ho senzoru [°C] a Ty..s je referencni teplota namefena

vnitfnim senzorem multimetru FY107C.

Terminal

01:19:57.393 Connecting to BLNRG232 ...
01:19:58.118 Connected
01:19:59.670 li"g
01:20:00.726 27.568 'C
01:20:16.563 li'g
01:20:17.645 27.568 'C
01:20:18.639 li'g
01:20:19.692 27.882'C
01:20:22.394 [i"g
01:20:23.446 27.882'C
01:20:25.166 li'g
01:20:26.224 27.882'C
01:20:27.014 li"g
01:20:28.126 27.873'C
01:20:29.040 l"g
01:20:30.124 27.873'C

:20:32.124 27.873'C
01:20:58.114 Connection lost

:21:14.736 Connecting to BLNRG232 ...

:21:15.482 Connected

21:17.144 'g

:21:18.189 23.479 'C
01:21:27.748 'y
01:21:28.81423.479'C
01:21:29.417 'y
01:21:30.474 23.497'C

:21:30.913 'g

:21:31.981 23.497 'C

:21:32.390 li'g

:21:33.448 23.524'C
01:21:33.813 Ii'g

01:21:34.862 23.524'C
N1-921-25 207 '~

M1 LED3  TEST T°C ON

Obrazek 5.11 Ukazka hodnot teploty namétené pii konfiguraci AdcPinl a
AdcPinl2
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Terminal

UI21:33.813 6@
01:21:34.862 23.524'C
01:21:35.297 i'g
01:21:36.368 23.568 'C
01:21:36.800 i'g
01:21:37.832 23.568 'C
01:21:39.211 i'g
01:21:40.269 23.568 'C
01:21:40.764 l'g
01:21:41.832 23.568 'C
01:21:43.045 i'g
01:21:44.120 23.506 'C
01:22:26.727 Connection lost
01:22:46.598 Connecting to BLNRG232 ...
01:22:58.779 Connected
01:22:59.908 I'h
01:23:00.946 30.327 'C
01:23:02.899 "
01:23:03.969 30.327'C
01:23:04.780 "h
01:23:05.822 30.327'C
01:23:06.351 'h
01:23:07.432 30.327'C
01:23:08.300 {"h
01:23:09.380 30.700'C
01:23:10.216 £"h
01:23:11.282 30.700'C
01:23:11.916 'h
01:23:12.991 30.700'C
01:23:13.485 i"h
01:23:14°551830700 €
01:23:16.668 i"h
01:23:17.717 30.653 'C
01:23:34.988 [I"h
01:23:36.047 30.653'C

M1 LED3  TEST T°C ON

11 22 68

Obrazek 5.12  Ukdzka hodnot teploty namétené pii konfiguraci TempSensor

Na obrazcich vySe jsou uvedeny naméfené hodnoty teplot v jednotlivych
konfiguracich ADC ptevodniku. Pro vypocet vzdy byla vybrana prvni naméfend hodnota,
protoZe ostatni se od ni zpravidla liSily pouze minimaln¢, kdyZ vezneme v tivahu relativné
nizkou ptesnost senzoru MCP9701. Proto nebyl stanoven priimér z namétenych hodnot
pro dand méfeni.
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6. MERENI DOSAHU MODULU

Pro experimentalni ovéfeni dosahu modulu byly provedeny dva pokusy. Byla testovana
intenzita vysilaného signalu modulu v zavislosti na vzdalenosti mobilniho telefonu od
antény na DPS ve stavu, kdy je modul inicializovan s maximalni intenzitou vystupniho
vykonu. Namétfené hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 6.1 a grafu 6.1 .

Tabulka 6.1 Namétfené hodnoty vysilaného signdlu v zavislosti na vzdalenosti od

modulu
Vzdalenost [cm] Hodnota
intenzity signalu
[dBm]
0 -40
5 -46
10 -54
15 -58
20 -59
25 -60
30 -59
35 -61
40 -63
Hodnota intenzity vystupniho signalu modulu v
zavislosti na vzdalenosti
-40 N B B B B B B B
b 5 10 15 20 25 30 35 40 45
g -45
S L
2 0 |
0 N
E -55 b
£ 60 |
65 L
Vzdalenost mobilniho telefonu od antény modulu [cm]

Obrazek 6.1 Grafické znazornéni naméfenych hodnot intenzity vystupniho
signalu
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7. SEZNAM PRIKAZU PRO UART TERMINAL A

BLUETOOTH TERMINAL

V této kapitole je uveden ptehled vSech ptikazi, které je mozné zadavat. U kazdého z nich
je uvedeno odpovidajici rozhrani, ve kterém se ptikaz zadava a danéd vykonana udalost.
U piikazl pro Bluetooth se do terminalu zadava cely kod véetné zacatku (11 22), ktery je
uveden v zavorce, protoze je pro vSechny tyto ptikazy stejny. Zadava se bez zavorek.
Vsechny znaky, at’ uz pismena nebo cislice se zadavaji v podobé hexadecimalni hodnoty,
ktera odpovida danému znaku podle ASCII tabulky.

*pozn. 1: U piikazu (11 22) 68 je nutné nejdiive v souboru drvServerBle.c zménit ve

funkci ADC_Configuration(); parametr
ADC Input AdcPinl2;

xADC InitType.ADC Input =
za parametr

xADC InitType.ADC Input = ADC Input TempSensor;

*pozn. 2: Modul Ize inicializovat jiz ptimo pfi pfipojeni k napajecimu napéti. Staci

do funkce int main(void) umistit nasledujici kod:

MAC adresy modulu

to hexadecimélné 70
to hexadecimdlné 60
to hexadecimdlné 50
to hexadecimdlné 40
to hexadecimélné 30
to hexadecimélné 20

//nastaveni
rxUart.data[0]="p'; //v ASCII je
rxUart.data[l]="""; //v ASCII je
rxUart.data[2]="P'; //v ASCII je
rxUart.data[3]="'Q@"'; //v ASCII je
rxUart.data[4]="'0"'; //v ASCII je
rxUart.data[5]=" '; //v ASCII je
rxUart.data[6]=0x09; //oddelovaci znak
rxUart.data[7]1=0x42; //B
rxUart.data[8]=0x4C; //L
rxUart.data[9]=0x4E; //N
rxUart.data[10]=0x52; //R
rxUart.data[11]=0x47; //G
rxUart.data[1l2]=0x32; //2
rxUart.data[13]1=0x33; //3
rxUart.data[l14]1=0x32; //2

initBle (rxUart.par) ;

//inicializuj modul

Tabulka 7.1 Ptehled ptikazti pro modul

Rozhrani Kéd prikazu Akce
Bluetooth (11 22) 20 VypisSe do UARTU text ,,Koleje
PPV*
Bluetooth (11 22) 60 VypiSe do Bluetooth termindlu text
,»VUT FEKT UMEL 2022
Bluetooth (11 22) 65 Rozsviti, ptipadné zhasne LED D3
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Bluetooth

Bluetooth

UART

UART

UART

UART

UART
UART

(1122) 67

(1122) 68

5001 01 xx xx

10 07 XX XX XX XX

xx xx 09 yy yy yy
yy

20

60

65
67

VypiSe do Bluetooth terminalu
teplotu z rozhrani AdcPin12

VypiSe do Bluetooth terminalu
teplotu  zrozhrani  TempSensor
(*pozn. 1)

VypiSe do rozhrani UART a
Bluetooth znaky na pozicich xx xx
(téch mlze byt vice)

Provede inicializaci modulu, kde 07
je uroven vystupniho vykonu
(nejveétsi moznd), xx predstavuje
pozadovanou MAC adresu modulu (6
Cisel) a yy predstavuje pozadovany
nazev modulu (aZ 11 pismen nebo
¢isel) (*pozn. 2)

VypisSe do UARTU text ,Koleje
PPV*

Vypise do Bluetooth termindlu text
,VUT FEKT UMEL 2022

Rozsviti, ptipadné zhasne LED D3
VypiSe do Bluetooth terminalu
teplotu z rozhrani AdcPinl2

Soucasti diplomové prace je i CD, které obsahuje navrhové soubory z programu

Altium Designer (projekt, schéma zapojeni, pcb design, schematic library a footprint

library pro smd anténu), soubory pro vyrobu desky plosnych spoji a Sablony pro nanaseni

pajeci pasty (soubory Gerber X2 a soubory s informacemi pro vrtdni otvord do DPS),

kompletni program z programu Atollic TrueStudio a program Herkules, ktery slouzi

k monitorovani komunikace ptes COM port.
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8.ZAVER

V této diplomové praci byl popsan princip fungovéani standardu Bluetooth, jeho
parametry, jednotlivé ¢asti, vrstvy a bylo poukazano na jeho vysoky potencial v rozvoji
komunikac¢nich prostfedkl na malé vzdalenosti s velmi nizkou spottebou energie.

Déle byl piedstaven mikrokontroler BlueNRG-2, byly popsany jeho vlastnosti,
periferie a jejich mozné vyuziti.

V dalsi kapitole byl popsan navrh komunika¢niho modulu Bluetooth, bylo
piedstaveno jeho celkové schéma zapojeni a motiv ploSného spoje, jakozto 1 schémata
zapojeni jednotlivych funkénich blokli a byla popséna také konstrukéni feSeni motiva
plosného spoje pro tyto bloky. Byla vysvétlena jejich funkce a moznosti jejich ovladani.

Daéle byl popsan tidici program, jeho funk¢ni ¢asti, jakym zptisobem probiha spusténi
a ovladani jednotlivych funk¢nich ¢asti modulu. Podrobné byla pfedstavena komunikace
modulu s rozhranim UART a Bluetooth a vzajemna vyména informaci mezi t€mito
rozhranimi. Byly vysvétleny pouzité algoritmy k ziskavani informaci ze senzortt modulu.

Na zavér bylo provedeno experimentalni ovéfeni navrzeného modulu a funk¢nost
feSeni jednotlivych ¢asti zadani. Bylo provedeno méteni intenzity signalu v zavislosti na
vzdalenosti od modulu, méfeni teploty a porovnani piesnosti namétenych hodnot
s referencni hodnotou nezavislého métidla.

Podafilo se tedy navrhnout, vyrobit a ozivit modul, ktery komunikuje se sbérnici
UART, je mozné jej povelovat pies Bluetooth napt. pomoci mobilniho telefonu. Lze
ovladat jeho vstupné vystupni periferie — tlacitka, LED a je mozné ziskavat hodnotu
z ADC ptevodniku a posilat ji pfes Bluetooth zpét do mobilniho telefonu.

Oproti ptivodnimu zadani se nepodafilo zprovoznit OLED displej komunikujici pres
rozhrani I2C. I pres veSkerou snahu byl hlavni problém s optimalizaci funkce, ktera se
stard o posilani dat pies sbérnici I12C do cilového zatfizeni — displeje. Rozhrani bylo
inicializovano a byla k dispozici knihovna obsahujici inicializa¢ni sekvenci displeje a
funkce k zapisu dat a znakti do paméti displeje. Hlavni problém byl v optimalizaci funkce,
ktera zajist'uje zapis ptikazii do paméti displeje. Z n€kolika dostupnych variant, které byly
odvozeny z oficidlnich ptikladii programi od vyrobce STMicroelectronics, nalezeny na
internetu nebo doporuceny vedoucim prace, se nakonec nepodatilo Zddnou optimalizovat
pro pouziti pro mikrokontroler BlueNRG-232.

I prresto se vSak u modulu nachézi stale spousta moznosti, co by se dalo vylepsit nebo
opravit. Moduly je v§ak mozné pouzit k praktické ukazce toho, jak funguje komunikace
pomoci standardu Bluetooth a jako ucebni pomiicku k procviCovani programovacich
dovednosti.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

ADC
DPS
GND
IPv6
MAC

MCU
PC

PCB

PIN (kéd)

RS232

USB
VF
WI-FI

N~

Analogové¢ digitalni prevodnik (Analog Digital Converter)
Deska plosnych spoju (stejna jako PCB)

Referencni napdjeci pin s nulovym napétim (Ground)
Internetovy protokol verze 6

Jednoznac¢ny identifikator sitového zatizeni (Media Access
Control)

Mikroprocesor (MicroController Unit)

Osobni pocita¢ (Personal Computer)

Deska plosnych spoji (Printed Circuit Board)

Osobni identifikacni kod (Personal Identification Number)
(pozn. pouziva se také ve vyznamu pin — vyvod
integrovaného obvodu)

Pamét’ s ndhodnym ptistupem (Random Access Memory)
Doporuceny standard (Recommended Standard) 232,
standard komunikace pomoci sériového portu

Univerzalni sériové rozhrani (Universal Service Bus)
Vysoko-frekvencni (napf. signal)

Zkratka oznacujici bezdratovou internetovou sit’, ktera
vznikla ze slovniho spojeni Wireless Fidelity (bezdratova
veérnost) jako analogie ke dfive zazité zkratce Hi-FI (High
Fidelity — vysoka vérnost), ktera se pouziva pro oznaceni
kvalitnich zvukovych souprav.

napéti V)
proud (A)
rezistor

kondenzator

civka
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1 2 ‘ 3 4
U
28 2
A voD1v2 DIOo (=
5] o oiot b
Cl0 il DIo2 [
C-100p-402 C-100n-0402 DIOS [ ..,
J DIO* SCL_ser
= = 33V SDA
i o, ) DICS SDA
FXTALO
FXTALY
ADCI
ADC2
T TEST ANATESTODION4
ANATEST1 g Al
RESET 1Bz Q 1] 2
i _L Lan3-ou _L =5
SMPSFILTI AF1 302 v
R SMPSFILT2 A2 C18 1o Mim 245 Gz Antenna
R-100k-0402 GND C-1p24402 C-lp2a402
BLUENRG 23] o8 = == ==
6fb GND GND GND
B
o
1000402
DIOLY
o = 2 =
=iy i i Lcs Lo LD Gre 402
=1 Icmumm Clu0i2 T C-lu-0402 Icmwnm C-lu-402 N = 1
GND GAD GND GND e e
P )
S 1
SDA 33
3 seL ] CSwhak 210
5V [Gn -0
] o | 0 =
C 12C OLED 1TAG GND
MCPITOOTELT =
«
v ]
= WV pvi
41 vee o
-
101 u2 R-100-0402
£ 1 TR
102 GND m‘ VCG o e
= TPD2EGDIDZDR r vcaio L ~
—— 3V3OUT i Dl n
F o A - CTS p— \ X LED Green 0402 QRX]EDR«J:HU]
] == G = 2
DATALN C= GND +—9:{ RESET cBuso o2 E -
n 0w [ CauS? fal
- o 55| USBOM CBUS2
3 DATALP = 5] a0y Gans Gl
i R-22-0402 5
! GND
] L 13
| 1A~y 2 . GND ¢
! 74279219 GND
T FT230NXQR
L} -
gl == =—d e
C-10n]0302 C-8Tp-0402 C47p-0402 C4 o Cé == =
:I:G“WWE IMHML I{r\ur:uu.Icrummuuz oD WAZEV SGHENATU
GND  GND  GND = = — Komunikaéni modul Bluetooth 5.0 s BlueNRG-232
GND GND GND GND
DATW 37, 12.2021 |ATOR Tomas Plasek
VELIKOST VYKRESU usTE. 29
A3 NAZEV SOUBORU Sheet1.SchDoc
1 2 3 ‘ 4

63



Priloha B - Fotky desky pred a po osazeni
soucastkami
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Priloha C - Usporadani pri méreni intenzity
vystupniho signalu modulu
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