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Abstrakt

Prace popisuje zafizeni Bosch XDK 110 a moznosti bezdratové komunikace s nim v
programovacim prostfedi LabVIEW. Podrobné je rozebrano rozhrani Bluetooth Low
Energy, kdy je vyuzit USB dongle z divodu nekompatibility tohoto standardu s
LabVIEW. Ddle jsou navrZeny scénaie pro vycitani dat z XDK 110 a je popsana
vytvotfena aplikace pro vyc¢itdni a zdznam dat méfenych pomoci XDK v LabVIEW.
V préci je také popsan software pro XDK schopny spolupracovat s navrzenou aplikaci a
jsou popsany baliky dat uréenych ke komunikaci s aplikaci.

Klicova slova
LabVIEW, Bosch XDK 110, Bluetooth Low Energy (BLE), USB dongle BLED112-V1

Abstract

The work summarizes what the XDK 110 is, what sensors it has, their properties and what
communication interfaces can be used to communicate with the XDK device. Since the
XDK 110 enables communication using Bluetooth Low Energy (BLE), this work presents
the possibilities of solving communication using this interface, which is not yet directly
supported in LabVIEW. Furthermore, scenarios for reading data from XDK 110 are
proposed in the work, and then an application for reading and writing measured data from
XDK in LabVIEW is developed and described. The work also describes the software for
XDK able to cooperate with the proposed application and describes the data packages
intended for communication with the application.
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Uvob

Tato bakalaiska prace se zabyva komunikaci XDK 110 a programu LabVIEW. Pii praci
se vSemi snimaci je vétSinou potiebné nasledné zpracovani dat, to mizeme provadét
naptiklad pomoci LabVIEW. Avsak pied zpracovanim je prvné potieba data do
LabVIEW dostat a jednim ze zpiisobt, kterym to jde, je Bluetooth.

Prace se sklada ze étyft kapitol. V prvni kapitole prace je popsano, co je XDK 110, jak
ho naprogramovat a jaké ma toto zafizeni integrované senzory. Dale jsou uvedeny mozné
prostiedky, umoznujici komunikaci s LabVIEW. Z téchto prosttedka jsou V praci vice
rozvinuty rozdily mezi Wi-Fi a Bluetooth.

V dalsi kapitole se prace zabyva LabVIEW a komunikaci pies Bluetooth. Jelikoz
XDK obsahuje vys$si standart Bluetooth nazvany BLE, ktery vSak LabVIEW
nepodporuje, jsou popsany i moznosti, jak tento problém fesit.

V dalsi kapitole prace je uveden navrh aplikace pomoci blokového diagramu.
Nasledné jsou navrzeny varianty vycitani dat, které odpovidaji navrhu. Tyto varianty jsou
dale zapracovany do navrzenych scénatu. V této kapitole je také ukazan postup pokusu
feseni pomoci Windows knihoven a poznamky k feseni pomoci USB donglu s BLE
toolkitem.

Cela prace je ukoncena kapitolou s popisem vytvoieného programu a sepsany nékteré
chyby, které se mohou objevit béhem chodu programu a navrzeny moznosti jejich feseni.
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1. BoscH XDK 110

Bosch XDK 110 je programovatelné zafizeni umoznujici meéfeni pomoci osmi
vestavénych snimact. Zatizeni ma vnitini pamét’. Je mozné s nim komunikovat (a tedy i
napf. odesilat namétena data pomoci USB, Bluetooth nebo Wi-Fi. Mimo vestavénych
senzort obsahuje také dvé programovatelna tlacitka oznacend jednou a dvéma teckami a
¢tyfi LED diody (zelena LED dioda pro signalizaci stavu nabijeni a programovatelné
LED diody: ¢ervenou, oranzovou a Zlutou). Pracovni podminky jsou: teplota od —20 °C
do 60 °C, vlhkost vzduchu od 10 % do 90 %, napajeci napéti 5 V DC.

XDK 110 je zatizeni vhodné pro testovani novych zatizeni a technologii pro IoT a
usnadiiuje zacatky produkce. Zatizeni je vytvoreno tak, aby umoznilo rychle se pfipojit

k jakémukoli elektronickému zatizeni a spotfebici, a to i K jiz vytvofenému zafizeni. [11]
a[12]

Obr. 1-1 Zatizeni XDK 110

1.1 Vestavéné snimace

Bosch XDK 110 obsahuje osm snimacl, jmenovité: akcelerometr, gyroskop,
magnetometr, senzor intenzity osvétleni, teplomér, senzor tlaku, senzor vilhkosti a
hlukovy senzor.

11



Tab. 1-1 Zakladni daje snimaci [1], [2] a [16]

Snimac Rozsah Vzorkovaci frekvence
Programovatelny 2 000 Hz (BMAZ280)
Akcelerometr 12 gartl6g 12,5 Hz - 1600 Hz (BMI160)
Gyrosko Programovatelny 2 000 Hz (BMG160)
yroskop +125 °/s az £2000 °/s 3200 HZ (BMI160)
+1300 uT (osa X a'yY)
Magnetometr 12500 T (0sa Z) 300 Hz

Senzor intenzity osvétleni

0,045 luxu az 188 000 luxu
(22 biti)

Neni uveden

Teplomér -20 °C az 60 °C 182 Hz
Tlakomér 300 hPa az 1100 hPa 182 Hz
Meéftic vlhkosti 10 % az 90 % 182 Hz

Zvukovy snimac

60 Hz — 12,5 kHz

Rozdil mezi akcelerometrem a gyroskopem BMI160 a akcelerometrem BMAZ280 a
gyroskopem BMG160 je v tom, ze BMI je inercialni snimac.

1.2 Komunikac¢ni rozhrani

Bosch XDK 110 umoziuje komunikovat pfes rozhrani USB, pomoci kterého se da i
programovat. Dale umoznuje komunikovat na dalku pomoci Wi-Fi a jiz zminéného BLE.
Déle obsahuje konektor pro pfipojeni rozsifujici desky “XDK Gateway*, ktera rozSifuje
moznosti zakladni desky. XDK Gateway je ukazan na Obr. 1-2.

1.2.1 Rozdily mezi komunikaénimi rozhranimi Wi-Fi a BLE:

Rychlost — BLE je vhodné pro posilani mensich bloka dat, které dokaze posilat
rychlosti od 125 kb/s do 2 Mb/s [20], narozdil od Wi-Fi, ktera je urCena K posilani
velkoobjemovych dat a umoznuje je posilat rychlosti 54 Mb/s [19]

Bezpecfnost — ob¢ komunikacni prostiedi jsou v béznych piipadech dostateéné
bezpecna, avsak pokud by se mélo jedna o choulostiva data je lepsi vyuzit rozhrani Wi-Fi,
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které ma jiz delsi dobu zaimplementované bezpec¢nostni protokoly jako WEP, WPA a
dalsi nové¢jsi protokoly.

Vzdalenost — dosah BLE je obvykle mezi 15 m az 140 m (zalezi vSak na mnoha
faktorech) [21], dosah Wi-Fi je az 92 metr. [16]

Kompatibilita — vétSina novéjsich zafizeni dokaze komunikovat S nejnovejSimi
standardy jak Wi-Fi, tak Bluetooth, proto zde by problém byt nemél. Toto v§ak nemusi
platit pro aplikace, se kterymi chceme pracovat (naptiklad LabVIEW nepodporuje BLE,
vice k problematice v kapitole 2.3)

Spotieba — ve vétsing piipadt maji zafizeni BLE mensi spotiebu jak zatizeni Wi-Fi,
a to i s relativné vyznamnym rozdilem. [16]

Obr. 1-2 Rozsifujici rozhrani XDK Gateway

1.3 CojetoBLE

Nasledujici informace jsou Cerpany ze zdroju [8] a [9]. Bluetooth Low Energy je
bezdratova komunikacni technologie s nizkou spotiebou energie. Je to pomérné novy
standard, ktery vznikl kolem roku 2009 pro pouziti v zafizenich s nizkou spotfebou. Pro
Bluetooth Low Energy se pouzivda mnoho oznaceni jako naptiklad Bluetooth LE,
Bluetooth Smart, ¢i zkratka BLE. Standard byl pivodné navrzen spole¢nosti Nokia pod
nazvem Wibree.

Zatizeni BLE jedna bud’ v “centralni” nebo v “periferni” roli, kdy centralni roli je
myslen klient, zafizeni, které iniciuje piikazy a pozadavky, napt. pocitac, a periferni roli
je myslen server, zafizeni, které pfijima ptikazy a pozadavky, napi. XDK. Tato

13



komunikace je oznacovéna jako online rezim a pouziva se pro ni protokol GATT. Tento
protokol definuje, jak dvé zatizeni vybavena BLE mezi sebou komunikuji.

GATT (Generic Attribute Profile) definuje zptsob, jakym dvé zafizeni BLE mezi
sebou komunikuji pomoci konceptli zvanych ‘services’ a ‘charakteristics’. Pouziva se
protokol s nazvem Attribute protocol (ATT), ktery vyuziva k ukladani dat jednoduchou
tabulku obsahujici sluzby, charakteristiky a souvisejici data [14].

Nasledujici odstavce do konce podkapitoly jsou ze zdroje [17]. Nejmensi datova
jednotka definovana pro ATT je atribut. To je adresovatelna informace, ktera muze
obsahovat rlizna uzivatelska data. ATT dokéze pracovat pouze s atributy, a proto vS§echny
informace musi byt organizovany v této podob¢. Atributy jsou vzdy uloZeny na serveru,
takze prace s ATT nevyzaduje zadnou interni pamét’. Kazdy atribut obsahuje informace
0 sob¢ samém a poté skutecnd data v polich. K popsani jednotlivych atributl se pouziva
takzvany Attribute Handle, zkracen¢ Handle. To je hexadecimalni ¢islo mezi 0001 az
FFFF.

Mimo Handle se pti komunikaci pies GATT pouzivaji jesté dvé dalsi specifikace, a
to typ a opravnéni. Typ je UUID, coz je jedine¢ny identifikator tak velky, aby nebyl
opakovatelny, pouzivaji se 16, 32 nebo 128bitové UUID a urcuji druh dat, ktery je ulozen
V hodnot¢ atributu. Ackoli typ je vzdy UUID, tak lze pouzit mnoho druhtit UUID, jako
napiiklad servisni, charakteristické a profilové. Druhou specifikaci je opravnéni, to jsou
metadata, kterd urcuji, co Ize s atributem d¢lat a s jakymi bezpecnostnimi pozadavky.

Ptistupova opravnéni:

e Zadné (None) — nelze &ist ani zapisovat

e Readable — Ize ¢ist

e Writable — Ize zapisovat

e Readable and writable — Lze Cist a zapisovat
Sifrovani:

e Neni vyZadovano

e Neovétené Sifrovani — musi byt Sifrovano, ale Sifrovaci kli¢e neni tfeba

ovéfovat

e Ovétené Sifrovani — pro piipojeni musi byt Sifrovano autorizovanym kli¢em
Autorizace:

e Vyzadovana autorizace

e Neni vyZadovana autorizace
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GATT server

Service

Characteristic

: Descriptor :

Characteristic

. Descriptor .
Service

Characteristic

. Descriptor .

Obr. 1-3 Datova hierarchie GATT [17]

Pokud tyto atributy vlozime do tabulky, vznikne nam tabulka podobna tabulce na
Obr. 1-3Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Pokud bychom tuto tabulku lehce u
pravili (,Type‘ nahradime za dvé UUID — servisni a charakteristické a
,Permissions‘, ,Value‘ a ,Value lenght‘ je definované pfimo v samotnych datech na
zacatku celého pole) ziskame tabulku, kterou vyéteme z XDK pomoci BLE (viz.

Obr.

Handle

0x0201

0x0202

0x0215

0x030C

0x030D

0x031A

3-2).

Type

UuID, (16-bit)

UUID; (16-bit)

UUID; (16-bit)

UUID, (128-bit)

UUID5 (128-bit)

UuID, (16-bit)

Permissions

Read only, no security

Read only, no security

Read/write, authorization required

Write only, no security

Read/write, authenticated encryption required

Read only, no security

Value

ex188A

Ox2A29

“a readable UTF-8 string"”

{0xFF, OxFF, 0x00, 0x00}

36.43

ex1801

Value length

23
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Obr. 1-4 Atributy vlozené do tabulky [17]

1.4 XDK-Workbench

Aplikace XDK-Workbench slouzi k programovani zafizeni Bosch XDK 110.
XDK-Workbench umoziuje programovat v jazycich C, C++ a Mita. (Mita je jazyk
zaméfujici se na vytvafeni IoT a je uren zvlasté pro vyvojare bez hlubsich znalosti
vyvojového prostiedi [10])

Uvodni obrazovka programu XDK-Workbench je na Obr. 1-5. Ramegek ¢. 1 oznacuje
skupinu piikazii pro praci s projektem a s dokumenty. V ramecku €. 2 jsou vzorové
projekty pro XDK, v ramecku ¢. 3 jsou ikony pro komunikaci se spolecnosti Bosch a
v ramecku €. 4 1ze nalézt odkazy na Cerstva témata a otazky na foru XDK.

# BOSCH

Hands-On & Documentation Feedback

Click & Go Getting started XDK Docs Eclipse Docs Use Eclipse Mita Get help Post a new application Post an improvement

XDK.

Re: MQTT publish failure 4 A

connection problem

FFT Noise with XDK

;;;;;

Stream Buffer with Accelerometer

XDK transferred to LEGIC Identsystems Ltd. [Read-
only forum]

XDK Error message while Flashing

Virtual XDK cannot t find XDK110

XOL120Triat XakappéicationTemplate

Build Error with all example Projects

where to put certificate in enterprise wifi v

Obr. 1-5 Uvodni obrazovka XDK-Workbench

Na Obr. 1-6 je obrazovka po vytvoteni projektu. Ikonka XDK na horni li§té (oznac¢ena na
obrazku malym ¢ervenym rameckem) umozni navrat na uvodni obrazovku programu.
V ramecku €. 1 se nachdzi seznam piipojenych zatfizeni, zde je vidét, zda je zatizeni
aktualng ptipojeno. Zatizeni je zde mozno prejmenovat, piipadné do n&j nahrat napsany
kod. V ramecku €. 2 jsou vidét projekty, které jsou nebo byly pouzivany. Déle je zde
vidét, zda je projet uzavien nebo otevien a u otevienych projektl je zobrazena jejich
struktura. V ramecku ¢. 3 se objevi po otevieni zdrojového kodu programovaci list, do
kterého lze vepsat program pro XDK. Ramecek ¢. 4 zobrazuje konzoli, ve které se
nachazeji informace o prekladu a nahrdvani programu, dale pak také zmétené hodnoty pii
komunikaci pies USB. V sekci Window — Perspective — Customize Perspective lze
obrazovku po vytvotfeni projektu rizné upravovat podle vlastnich preferenci. Proto
vzhled, ktery je na Obr. 1-6 nemusi byt pro kazdého uzivatele stejny.
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Obr. 1-6 Obrazovka pfi prvnim otevieni projektu

1.5 Priklady v XDK-Workbench

XDK-Workbench obsahuje mnoho piikladi (examples), toto anglické oznaceni se
v odborné literatute obvykle uziva, a proto se ho budu drzet i v této praci. VSechny tyto
,examply® jsou vidét na Obr. 1-7. Béhem této bakalaiské prace byl pouzit example
,SendAccelerometerDataOverBle. Mimo tento example byl pouzit také example
,SendVirtualSensorDataOverUSB® pro otestovani nahravani do XDK a prace
s XDK-Workbench. Vsechny examply jsou slozeny z ,main‘ souboru, souboru aplikace

vvvvv

hlavné soubor AppControler, ktery obsahuje popis a kod jednotlivych funkci.

XDK-Examples

=l AwsSendDataOverMQTT AzurePlugAndPlay BoschloT Suite
- ExtensionBusTemperaturelOBoard HitpExampleClient LedsAndButtons
LoRaThingsNetworkDemo Lwm2mExampleClient PpmpUnide
SdCardExample SendAccelDataOverUdpandBle SendAccelerometerDataOverBle
SendDataOverMQTT SendDataOverUdp SendVirtualSensorDataOverUsb
SigfoxDataExample Stream SensorDataOverUsb VirtualXdkDemo
WilanNetworkManagement XDL120Trial XdkApplicationTemplate

XdkExtensionPort

Obr. 1-7 Examply v XDK

17



vvvvvv

obsahujici dulezité¢ informace o fungovani examplu, ptipadn€ i parametry, které je
potieba nastavit pro zacatek posilani dat a naptiklad i informace o tom, kde se nachazi
meétena data a kam naopak zapisovat data.

Mimo tento popis obsahuje soubor AppControler definice proménnych a nasledné
jednotlivé funkce obsahujici samotny kod programu. Prace se samotnymi snimaci je poté
v samostatnych souborech jako naptiklad ,senzor.c‘ a ,accelerometr.c*.

Tyto funkce jsou navzajem hodné€ provazané proto je dobré pro zjisténi presnych
volani pouzit ptikaz Call Hierarchy. Ta se da oteviit po oznaceni funkce kliknutim na
pravé tlac¢itko mysi a poté levym tlacitkem na Open Call Hierarchy. Ukazka vzhledu je
na Obr. 1-8.

i Welcome [ Conscle &gProgress [%] Problems 2eCallHie. 1 = &

G 4| & [Seei2 B ~ & £ 8

Callers of AppControllerFire(void *) - /SendAccelerometerDataCverBle/source/AppConti

W o,f AppControllerFire(void *) : void
W o,f AppControllerEnable(void *, uint32_t) : void
v o,f AppControllerSetup(void *, uint32_t) : void
v o, AppController_Init(void *, uint32_t) : void

@ main():int

Obr. 1-8 Ukazka Call Hierarchy

15.1 Examply v XDK Workbench

AwsSendDataOverMQTT — Program pro pouziti protokolu MQTT pro ukladani do
cloudového ulozisté¢ AWS, v ptipadé, ze je XDK piipojeno k pocitaci, bude se na konzoli
v XDK-Workbench zobrazovat stav komunikace.

AzurePlugAndPlay — Program umoziujici pracovat jako zatizeni plug and play pro
pfipojeni a komunikaci se sluzbami Azure loT. Zatizeni po registraci u sluzby Azure
zacne odesilat data podle nastaveni uZzivatele. UZivatel mize rozhodovat o pouzivanych
senzorech i o intervalech odesilani dat. Zatizeni bude také mozno za pomoci cloudovych
sluZeb restartovat.

BoschloTSuite — Program umoziuje komunikovat s uZzivatelem za pomoci
zprostiedkovatele, 10T, od Bosch.

ExtensionBusTemperaturelOBoard — Program umoziujici piipojit externi snimac
teploty a dva digitalni vstupy a dva digitalni vystupy.

HttpExampleClient — Program ukazuje, jak pouzit sitovy zasobnik pro provedeni
poZadavku klienta http.

LedsAndButtons — Program ukazuje praci s tla¢itky a LED diodami zabudovanymi
Vv rozhrani XDK.
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LoRaThingsNetworkDemo — VVzorovy program pro ptenos dat tlaku, teploty, vihkosti
a osvétleni pomoci prenosu LoRa.

Lwm2mExampleClient — Tento program bude fungovat jako klient protokolu
LWM2M a je zde ukazano, jak se na server LWM2M zaregistrovat.

PpmpUnide — Tento program bude fidit tok dat na server za pomoci PPMP

SdCardExample — Ukazkovy program pro vyuzivani SD karty. V pfipadé Ze je
ptitomna karta rozsviti LED diodu a poté do ni vytvoii a zapise textovy soubor.

SendAccelDataOverUdpandBle — Program ukazuje, jak ¢ist hodnoty ze senzoru
zrychleni BMA280 a posilat je BLE a UDP.

SendAccelerometerDataOverBle — Program ukazuje, jak ¢ist hodnoty ze senzoru
zrychleni BMA280 a posilat je BLE.

SendDataOverMQTT — Example ukazuje ptenos dat z enviromentalniho snimace
pomoci protokolu MQTT.

SendDataOverUdp — Example je urcen pro odesilani dat pomoci UDP na server.
Zatizeni se pfipoji k pfistupovému bodu, ziska IP adresu a spusti posilani dat
v preddefinovaném intervalu na preddefinovany server na pfedem definovaném portu

SendVirtualSensorDataOverUsb — Example vypisuje hodnoty virtualnich snimact na
sériovy port.

SigfoxDataExample — Tento example ukazuje moznost pfipojeni desky innocomm
sigfox pomoci rozsifujici XDK sbérnice.

StreamSensorDataOverUsb — Example vytiskne jednou za ¢as v§echna naméfena data
z definovanych senzort na sériovy port.

VirtualXdkDemo — Example ukazuje hravé praci s XDK pomoci mobilniho telefonu.
Interakce s fyzickym XDK ovlada virtualni XDK.

WIlanNetworkManagement — Example ukazuje, jak pracovat s XDK WLAN
Abstraction pro praci se siti a IP adresami.

XdkApplicationTemplate — Sablona na praci s XDK bez jakékoli funkce, vhodné pro
vyvoj vlastni aplikace.

XdkExtensionPort — Example obsahuje ukazku prace s rozhranimi jako jsou SPI, 12C,
UART a GPIO. Uzivatel ma moZznost pomoci marker odebrat ¢ast kodu, kterou nebude
potiebovat.

Na  zaklad¢ zvoleného BLE jsem si  pro praci vybral example

SendAccelerometerDataOverBle, tento example je také vhodny pro snadné rozsiteni pro
dalsi snimace.
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2. KOMUNIKACE LABVIEW SE ZARIZENIM
STANDARDU BLE

2.1 LabVIEW

LabVIEW je programovaci a vyvojaiské prostiedi od americké firmy National
Instruments. Pfi vytvafeni aplikaci se v LabVIEW vyuziva grafického programovani,
které je vhodné nejen pro méfeni a analyzu signall, ale lze ho také pouzit pii
programovani slozitych systémi jako je tfeba fizeni robota. Hlavnim cilem virtudlni
instrumentace je nahradit hardware za softwarové feSeni, které je ve znacné mife
flexibilngjsi a levnéjsi [13].

Vyvoj LabVIEW zacal v roce 1983 po uvedeni desky pro rozhrani GPIB od firmy
National Instrument. Za ‘otce LabVIEW’ je povazovan Jeffrey Kodosky, ktery zahajil
vyvoj grafického vyvojového nastroje, na kterém LabVIEW stavi. Hlavnim
predpokladem bylo, aby technik, ktery umi zapsat své poznatky a pozadavky do
blokového diagramu, dokazal samostatné a stejnym zptisobem napsat i program [13].

Pii spusténi aplikace se zobrazi uvodni obrazovka LabVIEW. Po kliknuti na ,Create
Project® miZeme vytvofit novy projekt, a to nejen prazdny, ale je zde i mnoho Sablon a
vzorovych projektl, ze kterych miiZeme vychazet. Po kliknuti na ,Open Existing*
muzeme otevfit jiz vytvoreny projekt.

[*] LabviEw - O X
File Operate Tools Help

B LabVIEW 2020
:

NEW eat es
Recent Project Templates Recent Projects New Features

Blank Project Vycitani_XDK lvproj

Learn what's new in LabVIE
Blank VI Untitled Project 1.lvproj
Simple State Machine test lvproj

Simple Bluetooth Ivproj

Find Dnivers and Add-ons Community and Support

and expand the Partic n the discussion forums or
IEW. request technical support.

Obr. 2-1 Uvodni obrazovka LabVIEW
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Kazda aplikace VI (Virtual Instrument, prvek programu LabVIEW) se sklada ze dvou
oken, a to Celniho panelu a Blokového diagramu. Celni panel slouZi jako uZivatelské
rozhrani k vypracované aplikaci. Blokovy diagram je misto pro programatora aplikace,
kde Ize pomoci funkénich blokt poskladat kod programu. Mimo bloki, které jiz obsahuje
samotné LabVIEW, lze vyuzit také uzivatelské knihovny, pfipadné si vytvorit vlastni
subVI.

2.2 Komunikace LabVIEW pies Bluetooth

LabVIEW ma v sob¢ vloZenu knihovnu pro komunikaci pies Bluetooth. Tuto knihovnu
lze najit po otevieni vybérového menu na blokovém diagramu, kliknutim pravym
tlacitkem myS$i v blokovém diagramu, nasledné v zédloZzce Data Communication —
Protocols — Bluetooth.

Zéakladem komunikace s LabVIEW pies Bluetooth jsou ¢tyti VI ukazané na Obr. 2-2
Vv prvnim fadku, a to prvky Open Connection, Read, Write a Close Connection. Prvky
Open Connection / Close Connection slouzi ke spusténi / ukonéeni komunikace se
zafizenim. Prvek Read slouzi k vycitani zméfenych hodnot. Prvek Write slouzi
k nastaveni potfebnych vlastnosti zafizeni.

Tato volba v§ak neumoziiuje komunikovat se zatfizenimi, které pouzivaji technologii
BLE, jelikoz v aktualni verzi (2020) neni standard BLE podporovan [6]. Jak lze tento
problém vyiesit je uvedeno v kapitole 2.3 Komunikace LabVIEW pies BLE.

<:1 Bluetooth
— Et _«_:::Bt _«_:-:Bt — Et
e Xa
Open Read Write Close
Connection Connection

Et Et
T T
. 2

Create Listener Wait on Listener

Bt = Et = Et = Et
ol

Discover RFCOMM Set Mode Get Mode
Service

Obr. 2-2 Knihovna funkci pro komunikaci s Bluetooth
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2.3 Komunikace LabVIEW pies BLE

LabVIEW v sobé neobsahuje zadné knihovny, které by umoznily komunikaci pies
standard BLE [6], na rozdil od klasického Bluetooth, a proto nelze bez Gpravy vyuzit
komunikaci ptes BLE. Problém lze feSit dvéma zplsoby, a to pomoci nstroje
vytvofeného komunitou programatoru LabVIEW nebo pouzitim knihovnich funkci
Windows. Na zadnou z téchto variant vSak nelze pouzit zakladni vestavéné primitivni
funkce LabVIEW, zaloZené na star$ich ovladac¢ich Windows, které BLE nepodporuji.

2.3.1 ReSeni pomoci nastroje od komunity

Moznost komunikace pomoci komunitou vytvofené knihovny pro praci s BLE zafizenimi
v LabVIEW [7], pfesngji toolkit vytvorila spole¢nost Silicon Lab. Pfi pouziti tohoto
programového nastroje je potieba prevodnik z USB na Bluetooth (USB dongle), ktery
zméni tuto komunikaci tak, ze nebude pro LabVIEW nutné komunikovat ptes Bluetooth.
Bude totiz komunikovat pouze s USB, kdy toolkit bude upravovat pozadavky do podoby
takové, aby USB dongle dokazal zpravy pievést na komunikaci pfes Bluetooth.
Vyuzitelné funkce jsou na Obr. 2-3 a podslozce Obr. 2-4.

<1 BLE (Bluetooth Low Energy) toolkit

Bt —

cHos ] [IFuHET]
Oz Oz BE
APl commands ELE functions BLE support_vi

specification

Obr. 2-3 Slozka pro BLE toolkit
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Vid
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Obr. 2-4 Funkce BLE toolkitu

2.3.2 ReSeni pomoci knihoven OS Windows

Dalsi moznosti je vyuzit knihovnu v ramci OS Windows [6]. Toto feSeni je mozné pouze
pro systémy Windows 8 a vyssi, které obsahuji knihovnu se standardem Bluetooth 4.0 a
vysSim. K tomuto musime vyuzit funkei “Call Library Function Node”, ktera slouzi pro
vlozeni kodu z knihovny do LabVIEW. (Obr. 2-5)

“r [ BluetoothEnableDiscovery |}
return type
arg

Obr. 2-5 Call Library Function Node
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]

Function Parameters  Callbacks  Error Checking

Library name or path

Thread
C:AWindows\System32\BluetoothApis.dll (=

(@ Run in Ul thread
() Run in any thread

Specify path on diagram

Function name
BluetoothDisconnectDevice R Calling convention

() stdeall (WINAPI)
@cC

Function prototype
C5tr BluetoothDisconnectDevice(C5tr arg1);

Consider using a wizard instead... oK Cancel Help

Obr. 2-6 Obrazovka nastaveni Call Library Function Node

- Na Obr. 2-5 je ukazana funkce ,,Call Library Function Node®, tak jak vypada na
Blokovém diagramu. Na Obr. 2-6 je ukazana po rozkliknuti jejiho nastaveni. Do kolonky
Library name or path se vlozi cesta ke knihovné, nebo pouze nazev knihovny, pokud je
cesta definovana pomoci vstupu ,path‘, ktery se zobrazi pii zakliknuti checkboxu pod
oknem s nazvem souboru. Do této kolonky si nastavime adresu k souboru knihovny
BluetoothApis.dll, ktera obsahuje funkce pro komunikaci s BLE. Kolonka function name
urcuje, kterou funkci z knihovny chceme vyuzit a kolonka Function prototype ukazuje
funkci 1 se vstupy a vystupy, které¢ jsou aktudlné nastaveny do funkce Call Library
Function. Na Obr. 2-7 je vidét obrazovka vstupti a vystupt funkce Call Library Function,
tyto vstupy je potieba nastavit podle pozadované funkce.

Call Library Function X

Function ~Parameters  Callbacks  Error Checking

Current parameter

[=xurn o -JPY
arg Name| return ty,
pe
D Type | String w
String format | C String Pointer ~
@ Minimum size <None>
v

Function prototype
CStr BluetoothDisconnectDevice(CStr arg1);

Consider using a wizard instead... Cancel Help

Obr. 2-7 Obrazovka nastaveni vstupt a vystupi
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3.NAVRH APLIKACE V LABVIEW

Na zaklad¢ dohody s vedoucim jsem se rozhodl pro praci vyuzit komunikaci pies BLE.
Po zkusenostech s vytvarenim bych si BLE vybral také, vzdalenost maji BLE i Wi-Fi
podobnou, ob¢ varianty jsou relativné bezpe¢né. Nevyhodou miize byt jeho rychlost a
kompatibilita, kdy kompatibilitu Ize celkem snadno vyfesit pomoci Bluetooth toolkitu a
USB donglu. Naopak vyhodou je podstatné mensi spotieba energie.

3.1 Cteniz XDK

Navrh aplikace pocita s tim, ze aplikace bude obsahovat tfi varianty vycitani dat z XDK
»Aktivni ¢teni®, ,,Blokové ¢teni a ,,Jednorazové ¢teni®. Schéma je uvedeno na Obr. 3-1.

?

| otevfeni komunikace s XDK I

ne oteviena
komunikace
s XDK

| ano

Iotevhani komunikace s ukla‘dém’ml

ang Trvalé ne

méfent

IH\éSEm’chybv komunikace sXDKl I Hiageni chyby s uklddanim | I méfent I | vyéteni hodnot z Gloiétd XDK | | vyéteni hodnot z UloZiété XDK |

| uloZeni | I uloZeni vyttenych hodnot | I ulozeni vyctenych hodnot I

L *Iukom':em’ komunikace s ukléda‘niml—‘

I ukonéeni komunikace s XDK I

3

Obr. 3-1 Schéma navrhu programu pro LabVIEW
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3.1.1 Aktivni ¢teni

Aktivni Cteni vycitd z XDK vzdy jednu posledni zméfenou hodnotu ze sledované
veli¢iny. Na Obr. 3-1 se aktivni ¢teni nachazi v levé vétvi schématu. Pii spusténi se
nejdiive otevie komunikace s XDK, potom se nastavi komunikace se souborem, do
kterého se budou data ukladat. V pfipadé, ze soubor jesté nebyl vytvofen, vytvoii Se,
Vv piipadg, Ze jiz soubor bude existovat, soubor se bud’ piepiSe, nebo se zaznam piida za
stavajici data. Poté se zapne nekonecna meétici smycka, kterd vzdy vycte udaje z XDK a
nasledné je ulozi. V ptipad¢, ze si uzivatel vyzada vypnuti méfeni, program piejde na
uzavieni souboru, do které¢ho jsou vkladany zméifené hodnoty, a nésledné ukonci
komunikaci s XDK.

Popis jednoho vycteni: Posledni hodnota od kazdé méfené veliCiny.

3.1.2 Blokové ¢teni

Blokové ¢teni vycita z XDK vzdy blok hodnot sledovanych veli¢in ulozeny v paméti
XDK. Na Obr. 3-1 se blokové ¢teni nachazi v prostiedni vétvi schématu. Pii spusténi se
nejdiive otevie komunikace s XDK, potom se nastavi komunikace se souborem, do
kterého se budou data ukladat. V pfipadé€, ze soubor jesté nebyl vytvoren, vytvoii se,
Vv ptipad¢, Ze jiz soubor bude existovat, soubor se bud’ ptepise, nebo se zdznam ptida za
stavajici data. Poté se zapne nekonecnd vyc¢itaci smycka, ktera v kazdém cyklu vycte blok
dat z paméti XDK a nasledné je ulozi. V pfipadé, Ze si uzivatel vyzada vypnuti vy¢itani,
program piejde na uzavieni souboru, do které¢ho jsou vkladany zméfené hodnoty, a
nasledné ukon¢i komunikaci s XDK.

Popis jednoho vycteni: Blok hodnot ulozenych v paméti s daty vSech métenych veli¢in.

3.1.3 Jednorazové ¢teni

Jednorazové Cteni vycita z XDK prave jeden blok hodnot sledovanych veli¢in ulozenych
v pamé&ti XDK. Na Obr. 3-1 se jednorazové ¢teni nachazi v pravé vétvi schématu. Pii
spusténi se nejdiive otevie komunikace s XDK, potom se nastavi komunikace se
souborem, do kterého se budou data ukladat. V piipadé, Ze soubor jesté nebyl vytvoien,
vytvori se, v ptipadg, Ze jiz soubor bude existovat, soubor se bud’ ptepise, nebo se zaznam
prida za stavajici data. Poté se vycte blok dat z paméti XDK a ulozi se. Nasledné program
uzavie soubor a ukon¢i komunikaci s XDK.

Popis jednoho vycteni: Blok hodnot uloZzenych v paméti s daty vSech métenych velicin.
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3.2 Scénare pro posilani dat

Pro aplikaci navrhuji nasledujicich devét scénait pro posilani dat mezi XDK a LabVIEW,
které vychazeji z vySe zminénych variant vycitani dat z XDK:

1) Aktivni ¢teni, aktivované sensory teploty, tlaku a vlhkosti

2) Blokové ¢teni, aktivované sensory teploty, tlaku a vihkosti

3) Jednorazové ¢teni, aktivované sensory teploty, tlaku a vlhkosti
4) Aktivni ¢teni, aktivovany gyroskop a akcelerometr

5) Blokové ¢teni, aktivovany gyroskop a akcelerometr

6) Jednorazové ¢teni, aktivovany gyroskop a akcelerometr

7) Aktivni ¢teni, aktivovany senzor intenzity osvétleni

8) Blokové ¢teni, aktivovany senzor intenzity osvétleni

9) Jednorazové ¢teni, aktivovany senzor intenzity osvétleni

3.3 Pokus reSeni pres Windows knihovny

Prvni pokus vytvotit aplikaci byl pomoci Windows knihoven. Stru¢ny popis tohoto feSeni
je v kapitole 2.3.2 Reseni pomoci knihoven OS Windows. Toto feseni se viak nevedlo k
vysledku, protoze na internetu jsem nenasel idealni popis vSech funkci. V literatuie [15]
je mnoho popist funkei, ale chybi popisy nékterych funkci jako je naptiklad popis funkce
,Disconnect‘. Pro zprovoznéni aplikace je vSak nutnd minimalné znalost vstupl a
vystuptl. Proto jsem se rozhodnul timto zptisobem bakalatrskou praci netesit a zvolil radé&ji
variantu pomoci komunitniho toolkitu.

3.4 Poznatky k feSeni pomoci komunitniho toolkitu

Pro feSeni problému jsem proto nakonec zvolil variantu toolkitu umoziujici komunikaci
s BLE zafizenimi pomoci USB donglu.

3.4.1 Reset

Protoze pii vytvaieni programu se objevovala chyba, ktera zablokovala komunikaci USB
a nasledné bylo nutné restartovat cely pocitac, byl na zacatek programu ptidan piikaz
,Reset USB*. Tento reset odstrani ptipadné zablokovani USB konektoru z diivodu jeho
ptedchoziho obsazeni. Toto nasledné zajisti bezchybny chod programu.

3.4.2 Prepnuti XDK mezi bootingem a aplikaci

V ptipadég, Ze komunikujete s XDK (ptfipadné pted spusténim komunikace), napt pomoci
LabVIEW, neni dobré spoustét aplikaci XDK-Workbench. Pfi jejim spusténi se XDK
piepne do rezimu bootovani, ¢imz se vypne aktudlné€ bézici program. To zplsobi, Ze se
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vypne komunikace a LabVIEW ohlasi chybu, ze komunikaéni zatizeni BLE neni v XDK
zapnuto. Reseni je uvedeno v kapitole 4.2.2.

3.4.3 Uprava UUID z XDK-Workbench do LabVIEW

Pro komunikaci ptes Bluetooth je nutné znat UUID, to se d4 pro example, ktery byl
pouZit, zjistit v komentafich v programu, tyto UUID vSak nelze pfimo pouZit

v LabVIEW, je potieba je prvné upravit. UUID z XDK-Workbench obsahuje pomlcky,
ty je nutno odebrat a také obsahuje mala pismena, ta je nutno piepsat na velka.
Naptiklad z examplu ptecteme, ze Service UUID je b9e875¢0-1cfa-11e6-b797-0002a5
ale do LabVIEW musime zapsat BOE875CO01CFA11E6B7970002A5. Tyto UUID lze
najit také v Handle tabulce.

3.4.4 Handle tabulka

S
i

IIIIIiiiiiiiiiiiii

ES75C01CFAT1EGBTITO
BIESTSCO1CFAT1EGBTITO

iiiiiiiiiiiiiii

BIESTSCO1CFAT1EGBTITO

:

BIESTSCO1CFAT1EGBTITO

o003
ooo
oooD
oor2

—_—

Ii

BOESTSCO1CFAT1EGBTITO ED9E2CO266F11E6E50B00

Obr. 3-2 Handle tabulka

Handle tabulka je zakladem pro komunikaci pomoci Bluetooth. VVzhled Handle
tabulky je ukazan na Obr. 3-2. Kazdy fadek obsahuje informace poskytované XDK,
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do jednotlivych fadki miizeme zapisovat a vyc¢itat pomoci toolkitu dvéma zpiisoby,
pomoci handlu, nebo za pomoci dvou UUID.

HANDL HAHNDL
o
B:.: 87
uintdarray *

Obr. 3-3 VI z toolkitu se ¢tenim a zapisem pomoci handlu

i LD
H
¢ 0
uint3&rray =

Obr. 3-4 V1 z toolkitu se ¢tenim a zapisem pomoci UUID

Pro vy¢itani pomoci handlu jsou na Obr. 3-3 ukazany funkce, které umoznuji vy¢itat,
nebo zapisovat informace pomoci handlu. Tento handle najdeme v Handle tabulce
Vv prvnim sloupecku. Druhym zpiisobem cteni je pomoci dvou UUID, kterymi jsou
Charakteristické UUID a Servisni UUID. Servisni UUID se d4 v Handle tabulce najit ve
druhém sloupecku. Charakteristické UUID se v Handle tabulce nachéazi v tretim
sloupecku.

3.4.5 Globalni proménné

V kédu byly vyuzity globalni proménné pro zptehlednéni kodu, avsak mélo by byt
pomoci ,case‘ zajisténo piesné potadi toho, kdy se co vycte. TakZze by neméla hrozit
néjaka chyba nebo pad programu spojeny s vyétenim ¢i zapsanim do proménné ve
Spatném okamziku.
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4. POPIS APLIKACE V LABVIEW

4.1 Aplikace

Pivodnim planem bylo vytvofit devét scénaiti pro vycitani, nakonec jsem se vSak rozhodl
z vyse uvedenych scénaii realizovat pouze aktivni ¢teni. Tuto volbu jsem vSak v aplikaci
upravil tak, aby bylo mozné si ze seznamu vybrat pozadovany snima¢. Aplikace proto
obsahuje jediny scénat, ktery je vSak piizpusobitelny praci s jakymkoli snimacem.

otevieni komunikace s XDK

I Hldgeni chyby komunikace s )(DKI I Hlaseni chyby s uklddanim I méfeni

I uloZeni I

ukonéeni komunikace s ukladanim

L 4| ukondeni komunikace s XDK I

o

Obr. 4-1 Aktualni struktura programu

4.1.1 Volba zjistovani pripojitelnych zarizeni

Aplikace umoznuje dvé volby spusténi. Jednou z nich je ,Zjistovani piipojitelnych
zatizeni‘. V této volbé je mozno zjistit, zda pozadované zafizeni je aktivni a zda se na néj
da pripojit, ¢i nikoli. Také se zde da nalézt adresa, kterou ma zafizeni XDK a kterou je
potieba nastavit pii méteni. Na Obr. 4-2 je ukazan vzhled ¢elniho panelu v programu
LabVIEW pii volbé zjistovani piipojitelnych zatizeni.
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Dongle pfipojen na
Zjigtovani pfipajitelnych zafizeni | vyéet hodnot z XDK | % coms ﬂ

Pripojitelna zafizeni

-59 Connectable

Advertisement packet

FC:D6:BD:1(:3D:79 Public 00000LOA —éDdRu

=]

error out

status  code

& 10 6294
source
VISA Read in

ble_read s

-« _ble_
> Wycitani_XDK.vi

Obr. 4-2 Vzhled ¢elniho panelu programu pti volbé ,Zjistovani pripojitelnych zatizeni*

4.1.2 Volba méreni

Dongle pfipajen na

Zjistovani piipejitelnych zaiizeni  vjéet hodnot 2 XDK Leoms |

Adresa XDK Pripojeno Méreni o S I
= Po) Slozka pro vloZeni souboru s naméfenymi daty

FC:D6:BD:1
A Di\skola\bakalaika\vys

Perioda méreni [ms] error out
24100 status  code
Pipojit se k XDK Odpojit se od XDK . o 0

Po startu nulovat source

~
Zadit méiit Nenulovat Zastavit Méieni Vypnout program
Piijata data “} Akcelerametr osa X

5 1 v

Alkcelerometr osa x

Akcelerometr osa y 0 05
Akcelerometr osaz 0
06
Gyroskop osa x 0
Gyroskop osay 0 U5
Gyroskop osaz 0 02+
Magnetomet 0 g
agnetometr osax 2
Magnetometr osa y 0 B
i e 0 i
Magnetometr edpor 0 -04-]
Senzor intenzity osvétleni | 0 06
vukovy senzor 0
rr
Tlakomer 0 .
Teplomér 0 - |
i 1
M&AE vihkosti 0

vzorek

Obr. 4-3 Celni panel — Volba méfeni
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Pro samotné méteni se vyuziva zalozka ,Vycet hodnot z XDK*. Tato volba je uvedena na
Obr. 4-3. Kde kolonka Adresa XDK je urc¢ena pro adresu XDK, ktera je zjisténa pomoci
volby zjist'ovani pfipojitelnych zafizeni. Indikatory ,Ptipojeno‘ a ,Méfeni‘ informuji, zda
doslo k ptipojeni XDK nebo byl odeslan piikaz pro zacatek vysilani dat. Samotné
pfipojeni neni pfimo kontrolovano, naptiklad pomoci pfijeti potvrzovacich dat pies BLE,
ale v aplikaci je vloZzeno misto do stavového automatu pro moznost této kontroly. Dale je
potteba do aplikace zadat adresu pro ukladaci soubor. Zde sta¢i udat jen slozku a aplikace
si sama vytvoii soubor s nazvem ,mereni‘ + pfipoji do nazvu datum a ¢as méfeni. Dale je
na panelu mozno zadat periodu méfeni. Jedna se o periodu jednoho baliku dat z méfeni.
Cim vice balikii si v aplikaci zvolim, tim bude perioda del$i, maximélng viak pii posilani
vSech dat mize dosahnout pétinasobku periody zadané. Idealni proto pro méfeni je, aby
byl nastaven jen jeden balik, kdy perioda méfeni vSech nastavenych dat mize dosahnout
minimalni hodnoty a to zhruba 30 ms. Tato perioda méfeni vSak nemusi byt piesna,
aplikace si volbu zaokrouhli na sudé Cislo pro jednodussi praci s automatem a toto
zaokrouhlené ¢islo se nasledné posle do XDK.

Dtivodem pro zaokrouhleni periody méfeni na sudé ¢islo je, ze samotné méfeni
probiha ve dvou stavech méficiho automatu, které museji trvat stejnou dobu a doba ¢ekani
muze byt pouze V celych milisekundach (int32), je potieba, aby bylo zadané ¢islo
ptevedeno na sudé.

Pro zapinani a vypinani obsahuje aplikace pét tlacitek. Tato tladitka je potieba
spoustét postupné podle Obr. 4-4. V piipad¢, Ze je napiiklad zmacknuto tlacitko ,Zacatek
meéfeni‘, ale zatim neni aplikace pfipojena k XDK, tak se méfeni nezapne, dokud nebude
stisknuto tlacitko ,Pfipojit se k XDK*. Pod tlacitkem ,Zacit méfit* se nachdzi volba
snimaci, pii zelen¢ rozsviceném tlacitku se bude Udaj ukladat, a naopak pfi cerveném
nebude. Toto vSak neplati pro vyc¢itani, aplikace vZdy bude vycitat vS§echny hodnoty, které
budou odeslany z XDK. Tato volba snimact je spolu s volbou periody odesildna do XDK.
Napravo od vybéru snimacli jsou poté zobrazeny zpracované hodnoty snimaci.
Vzhledem k moznosti odesilani jen tfi veli¢in v jeden Cas, se v§echny nepfijaté hodnoty
ukladaji v nezménéné hodnoté a jsou piepsany jen ty, CO jSOu nové piijaty. Pro pfipad, ze
by bylo tieba pii za¢atku méfeni smazat uloZzené hodnoty, je napravo od tlacitka ,Zacit
méfit* tlacitko pro volbu mazani ulozenych hodnot pfi stlaceni tlacitka ,Zacit meéfit.
Posledni ¢ast na panelu méfeni je graf poslednich naméfenych hodnot s piepinacem
veli¢in.

Na Obr. 4-4 jsou ukazany dvé moznosti pouziti tlacitek na panelu aplikace, a to jedna
se stiidanim zacatku a konce méteni. V tomto ptipade se vytvori dva samostatné soubory
kazdy s jednim popiskem na zacatku souboru. U kazdého souboru miize byt jiny popisek
podle zvolenych snimact (dveé samostatna méfeni). Druhd moznost ukazuje pouziti dvou
tlacitek ,Zacit mefit‘. V tomto piipade€ se vytvoii pouze jeden soubor, ktery obsahuje dva
popisky, jeden na zacatku souboru a druhy uprostfed souboru na zacatku druhé casti
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meéfeni. Tyto popisky mohou byt od sebe odlisné, zalezi na zménénych snimacich (jedno
méieni rozdélené na dvé ¢asti).

Priklad na Obr. 4-4 je potieba brat pouze orientacné jednotlivé vétve se mohou
vzajemné piekryvat, dopliovat ¢i natahovat. Tento obrazek jen ukazuje jen moznost, jak
fesit vice méfeni, tak aby se vytvorfily pro kazdé métfeni samostatné soubory, na obrazku
leva vétev a jak fesit jedno méfeni se zménou snimacli béhem métenti, tak aby se vse dalo
pouze do jednoho souboru.

Naptiklad chei méfit teplotu a od okamziku, kdy dojdu do urcité teploty, chci zapnout
m¢éfeni tlaku a zaroven chci, aby obé méteni zapsaly do stejného souboru. Po dokonceni
chci zméfit v misté méfeni jesté osvétleni, které ale chcei ulozit do samostatného souboru.
Proto vyuziji obrazek nize a upravim si ho tak, ze jako zéklad vyuziji levou vétev, ve
které vSak nahradim prvni méfeni pravou stranou a vznikne mi nasledujici postup:

Zapnu program a nechdm se pfipojit k XDK, nasledn¢ si v nastaveni snimact
nastavim méfeni teploty a zmacknu ,Zacit méfit®. V okamziku, kdy teplota vyleze na
pozadovanou teplotu, nastavim snimac tlaku na zapnuto a zmacknu ,Zacit métit® znovu.
Jakmile mam méfeni hotové zmacknu tladitko ,Zastavit méteni‘, kterym se ukonci zapis
do souboru. Nasledné chci jesté méfeni osvétleni do samostatného souboru tak nastavim
snima¢ osvétleni na zapnuto a ostatni snimace vypnu. Jakmile mam snimace nastaveny
zmacknu ,Zacit méfit®, po ukonceni méteni zmacknu ,Zastavit mefeni‘. Timto postupem
mi vzniknou dva soubory, jeden obsahujici méteni teploty a pozdéji k teploté ptidan i tlak
a druhy obsahujici jen snimac osvétleni.
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Obr. 4-4 Ptiklad postupu pii méfeni

4.1.3 Komunikace mezi XDK a aplikaci

1 byte 2 byte 4 byte
Charakterizacni Data o Perioda
znak vyzadanych pfistojich wycitani

Obr. 4-5 Data odesilana programem pfi zapnuti méteni



5 byte 1 byte max. 20 byte

Byty Znak Data
BLE komunikace skupiny snimact ze snimacd

Obr. 4-6 Struktura dat ptijimanych programem

Komunikace mezi XDK a LabVIEW probiha pomoci tii datovych celkd, a to start a stop
signal, balik dat pro nastaveni XDK a data namétenych veli¢in. Startovaci a stop signaly
jsou nastaveny tak, Ze posilaji do XDK string s textem ,start* a ,stop®.

Balik dat pro nastaveni XDK se sklada ze tfi ¢asti, a to z charakteriza¢niho znaku, dat
o snimacich a z délky periody vyc¢itani. Charakterizacni znak slouzi pro rozeznani, o jaka
data se jedna, pro nastaveni snimacu je definovan znak ,c‘, kod z ASCII tabulky 65.
Nasleduji dva byty obsahujici pozadavky na snimace, kdy kazdy bit znaci jeden snimac.
Prvni bit z téchto dat znaci akcelerometr, druhy bit gyroskop, tieti bit magnetometr bez
méfeni odporu, ¢tvrty bit odpor méfeny magnetometrem, paty bit je snimac osvétleni,
Sesty bit snima¢ zvuku, sedmy bit snima¢ tlaku, osmy bit teplomér a devaty bit znaci
snimac¢ vlhkosti, zbylé bity jsou bez vyuziti a je moznost je vyuzit pro piipadné rozsiteni
aplikace. Posledni ¢ast tohoto baliku je perioda méfeni v ms, ktera zabira Ctyfi byty.
Strukturu baliku dat pro nastaveni XDK je mozno najit na Obr. 4-5.

Posledni balik, ktery je posilan, je balik dat ze snimact. Ten se sklada ze tii ¢asti (viz.
Obr. 4-6). Byt BLE komunikace je pét a obsahuji informace o samotném baliku dat,
napiiklad paty byte obsahuje data o délce baliku bez byti BLE komunikace. Dalsi ¢asti
baliku je znak skupiny snimacti, jeho délka je jeden byte a obsahuje informaci o tom, ze
kterého snimace ¢i snimaci ptijata data pochazeji. Znak muze obsahovat az pét variant,
ato ASCII kody pismen od B do F.

Magnetometr [Magnetometr|  Snimac Zvukavy
0sy pdpor osvitleni | snimat

Snimac Volné
wlihkaosti bity

Tlakomér | Teplomér

Akcelerometr| Gyroskop

Obr. 4-7 Data o vyzadanych pfistrojich

Pismeno A pivodné mélo byt vyuzito pro potvrzovani piipojeni komunikace BLE,
ale do programu jsem jiz tuto vlastnost nedélal a potvrzovani je kontrolovano jen tim, Ze
se neobjevi chyba pii pfipojeni. Znak skupiny snimacti B je urCen pro vycitani dat
z akcelerometru. Znak C je uren pro gyroskop. Znak D je uréen pro magnetometr bez
magnetického odporu. Znak E obsahuje zméfena data odporu z magnetometru, data
ze snimace osvétleni a zvukového senzoru. Posledni pouZzivany znak F pak obsahuje data
z enviromentalnich snimact — tlakoméru, teploméru a snimace vlhkosti.
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4.1.4 Program pro XDK

Vytvotena aplikace dokdze komunikovat s rizné upravenym programem vytvorenym
podle examplu ,SendAccelerometerDataOverBle‘. Je potiecba jen piidat na zacatek
posilanych dat znak skupiny snimacd. V okamziku, kdy se tento znak piida, dokaze
aplikace jiz s programem pracovat. Je mozno také upravit pouzivané snimace jako
naptiklad ptepsat akcelerometr na gyroskop. Mimo takto jednoduché aplikace, které je
které obsahuji napiiklad i zménu snimaci, ¢i periody.

Pfi vytvafeni programu je vSak tieba si hlidat, aby nedochazelo k pieteceni dat mimo
maximalni délku odesilaného fetézce (20 byte, z toho jeden byte je ur¢en pro zvoleni
snimace). V koédu XDK se da nastavit, jak velka bude maximalni délka odesilanych dat.
V piipadé nastaveni vice nez dvaceti bytt se mi vSak objevovala chyba komunikace.
V piipad¢, Ze data ptekro¢i maximalni nastavenou délku fetézce (vyuzival jsem 20 byte),
pfebyvajici znaky nebudou odeslany a aplikace bude ukazovat Spatnou hodnotu.
U nékterych snimact jsem se setkal s tim, Ze vytvofena zprava méla délku (bez znaku
skupiny snimact) i dvacet tfi bytd. Pro variantu pfili§ dlouhého fetézce je do aplikace
pfiddna moznost pouziti znaku E, ktery zméni tvar odesilaného ¢&isla na ,x*10F". Ideélni
délka hodnoty veli¢iny je maximalné pét znakt vcetné ptipadného znaku — a znaku E.

4.1.5 Pouzitelné znaky pro data ze snimacu

Aplikace dokaze pracovat pro data ze snimaci se vSemi ¢isly (0 az 9) se znakem -, znakem
E, mezerou a prazdnym znakem.

Znak E v komunikaci znaci, kolik nul za ptedchozim ¢islem se jesté nachazi.

Znak mezera je urcen pro oznaceni dal$i veli¢iny a slouZi k jejich rozdé¢leni.

Prazdny znak (odeslana 0) se nachazi na konci datového baliku v okamziku, kdy
vSechna data jsou jiZ odeslana.

4.2 Mozné chyby a jejich FeSeni

V této podkapitole si piedstavime mozné chyby, které mohou nastat nebo nastaly pii
testovani aplikace.

4.2.1 Pripojeni donglu a error -1073807343

V ptipadé, Ze neni ptipojen dongle do spravného USB, nebo neni ptipojen viibec, objevi
se na vystupu kod chyby -1073807343 (na Obr. 4-8), tuto chybu lze odstranit pfipojenim
USB donglu.
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code

status
(% H-1D?38D?343

sOuUrce

Property Mode (arg 1) in VISA A
Configure Serial Port (Instr).vi-
=ble_attach_dongle.vi-
=ble_reset_dongle_and_cnx.vi-
=Vycitani_xXDK.wvi

Obr. 4-8 Chyba kod -1073807343

4.2.2 BLE v XDK neni zapnuto a error -1073807339

Tato chyba se objevuje v piipadé¢, Ze v XDK neni zapnuto Bluetooth zatizeni, toto miize
byt zptsobeno Spatnym programem v XDK, nebo pfepnutim XDK do bootovaciho
rezimu (K tématu pfepnuti do bootovaciho rezimu je vice uvedeno v kapitole 3.4.2). Tuto
chybu lze vyftesit nahranim spravného programu do XDK. Vzhled chyby je na Obr. 4-9.

status code

% 107380733

Source

WISA Read in S
ble_read_message.vi-
=ble_read_specific_message.vi-
=hle_evt_connection_status.vi-
=hble_connect_to_devicewvi-
=Wycitani_xXDK.vi

v

Obr. 4-9 Chyba kod -1073807339

4.2.3 Spatné servisni nebo charakteristické UUID a error 0

Tato chyba se objevuje v ptipadé, ze je vkodu Spatné zadany servisni nebo
charakteristické UUID, ptipadné oboji. Vystup chyby je uveden na Obr. 4-10. Postup
upravy UUID je v kapitole 3.4.3.
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status code
x  Jo

SOUrce

Service: ~
BOESTSCOTCFATTEEBTSTO00ZAS
D3C51B and Characteristic
OCBE0D100266F11EGB388000245D
3C51B were not found

v

Obr. 4-10 Chyba kod 0 — servisni nebo charakteristické UUID

4.2.4 Neplatna slozka pro ukladani hodnot a error 7

Tato chyba se objevuje v piipadé, ze je v kodu na ukladani zmétenych hodnot uvedena
slozka, kterd neexistuje a program proto nema kam vlozit soubor s naméfenymi
hodnotami. Vystup chyby je uveden na Obr. 4-11.

status code

x 7

SOUrce

Open/Create/Replace File in A

Vycitani_XDK.vi< APPEND=
DEkolabakalarkawystuph,
neca’,
mereni_18_05_2021_22 57 txt

Obr. 4-11 Chyba kéd 7

4.2.5 Chyba pri resetu USB donglu a error -1073807338
Tato chyba se objevuje v ptipad¢, ze se mezi jednotlivymi méfenimi vysune USB
dongle, tuto chybu neni nutno nijak opravovat, staci aplikaci spustit znovu a chyba
se jiz neobjevi. Vystup chyby je uveden na Obr. 4-12.
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status code

X 1073807332

sOUrce

VISA Closein P
ble_reset_dongle_and_crnzx.vi-
=Vycitani_XDK.vi

W

Obr. 4-12 Chyba kod -1073807338

Mimo vySe uvedené chyby se mohou v kodu objevit i dalsi, které se béhem vytvaieni
koédu neprojevily.

4.3 Shrnuti funkénosti aplikace

Aplikace umoznuje komunikaci mezi XDK a LabVIEW pomoci BLE. Aplikace umi
volbu snimact podle pozadavkl uZivatele, zaroven umoznuje i volbu periody vy¢itani a
veskeré nastaveni preposila pomoci BLE i do XDK. Piijaté hodnoty z XDK umoziuje
ulozit do textového souboru a zaroven umoziuje zobrazit jednu veli¢inu do grafu.
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5.ZAVER

Hlavnim cilem bakalatské prace bylo vytvofit navrh programu v LabVIEW pro stazeni
zméfenych dat z programovatelného zatizeni XDK 110 pfi vyuziti bezdratového pienosu
dat. Pro tuto bakalatrskou praci bylo jako komunikaé¢ni rozhrani zvoleno Bluetooth.

Vedlejsim tkolem bylo vytvofit struény popis zafizeni Bosch XDK a navod na praci
s nim. Tento navod se nachazi v kapitole 1. V prvni ¢asti této kapitoly jsou popisovany
jednotlivé snimace a druhd ¢ést popisuje program XDK-Workbench, ktery se pouziva
Kk programovani zatizeni XDK. V této kapitole je také ukazan example, ktery byl v praci
pouzit a probrana jeho struktura.

Kapitola2 se zabyva komunika¢nim rozhranim Bluetooth a praci s Bluetooth
v LabVIEW. Je zde popsana komunikace jak s klasickym Bluetooth, tak uprava pro
komunikaci s Bluetooth Low Energy a také je zde popsano, co Bluetooth Low Energy je.
V praci jsou popsany dvé varianty feSeni komunikace mezi BLE a LabVIEW, které
pouziti BLE zatim piimo nepodporuje.

V kapitole 3 je uvedena pivodni predstava aplikace, ktera se vsak z divodu problému
S BLE zm¢nila a aktualni verze aplikace je uvedena v kapitole 4. Mimo pavodni
piedstavy je v kapitole 3 uveden popis postupu feSeni a také poznatky z feseni aplikace.

V kapitole 4 je popsana vypracovana aplikace a jsou rozebrany chyby, které nastaly
béhem feseni nebo se domnivam, ze by se mohly béhem prace s aplikaci vyskytnout.

Pii pokra¢ovani prace je mozno ptidat do programu funkce pro praci s paméti XDK,
jak je uvedeno v kapitole 3.1 Cteni z XDK.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

ATT
AWS
BLE
DC
DEC
GATT
GET
GPIB
HEX
loT
LED
LoRa
LWM2M
MQTT

(ON)
txt
uUSB
uuIbD
VI
WEP
WPA

Attribute protocol

Amazon Web Services, poskytovatel cloudovych sluzeb
Bluetooth Low Energy

Direct Current, stejnosmérny proud

Dekadické ¢islo

Generic Attribute

Metoda pro vyzadani dat z urcitého zdroje

General Purpose Interface Bus

Hexadecimalni ¢islo

Internet of Thinks

Light-Emitting Diode

Reseni pro bezdratovy pienos dat

Protokol pro spravu a sluzby zatfizeni mezi stroji nebo loT
Message Queue Telemetry Transport (otevieny protokol pro vyménu dat
na vzdalena mista)

Operacni systém

Koncovka textového souboru

Universal Serial Bus (Univerzalni sériova sbérnice)
Universally unique identifier

Virtual Instument, pfipona soubord LabVIEW

Wired Equivalent Privacy, zastaraly standard zabezpeceni bezdratoveé sité
Wi-Fi Protected Access, zabezpeceni bezdratovych siti
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - PROGRAM NA MERENI POMOCI BLE V LABVIEW

PRILOZENO NA CD
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