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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout a realizovat DPS pro pfevod mezi komunika¢nimi
standardy ZigBee, Nordic, Wifi a Bluetooth. Tato deska by méla slouzit ke
komunikaci mezi auti¢ky autodrahy a uzivatelem. Komunikovat by pak mélo jit nejen
pomoci komunika¢nich rozhrani Nordic a ZigBee, které jsou pfimo v auticku, ale také

pomoci Bluetooth a Wi-Fi.

Kli¢ova slova

Wi-Fi, Bluetooth, Nordic, ZigBee

Abstract

Goal of this bachelor thesis is to design and to realize PCB for conversion between
ZigBee, Nordic, Wi-Fi and Bluetooth communicating standards. The board is
providing communication with slot cars and user. Slot cars have only ZigBee and

Nordic communicating standards and with this board it will be possible to

communicate also trough Bluetooth and Wi-Fi.
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B Rozmisténi soucastek na horni a dolni strané prevodnikové desky .........

C Obsah priloZeného CD



1 Uvod

Tato bakalarskd prace je soucasti projektu Slotcar platooning, ktery ma za cil
vytvofit platformu pro distribuované fizeni kolony auti¢ek. Projekt pfevodnikové
desky by mél rozsifit komunikacni moznosti auticek na autodraze. Auticka maji
v sob& zabudované komunikacni standardy ZigBee a Nordic. Komunikacni deska by
méla rozsifit moznosti komunikace s auticky také o Wi-Fi a Bluetooth, coz by
umoznilo komunikovat s auticky i pomoci tabletu, smartphone nebo notebooku
(Obr.1). Tento projekt fesi jak HW c¢ast navrhu desky a jeji realizace, tak i SW cast
pro obsluhu jednotlivych komunika¢nich standardi a pteposilani zprdv mezi nimi.
V ramci projektu jsem vytvoril i Java aplikaci, kterd umozituje vyzkouset funkénost

pfevodnikové desky.

Tablet
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Nordic a ZigBee @ngged deska Smartphone
NORDIC
i W
N
\\
\\

Notebook

-

3

Obrazek 1. Schéma popisujici funkci prevodnikové desky [16]



2 Popis pouzitych soucastek

2.1 Volba vyvojového kitu STM32F4 DISCOVERY

Pro propojeni a fizeni komunikace mezi standardy Zigbee, Nordic, Bluetooth a
Wifi jsem zvolil vyvojovy kit STM32F4 DISCOVERY (Obr.2) s dcipem
STM32F407VGT. Prii vybéru tohoto kitu, na kterém bude tento projekt postaven jsem
vybiral predev$im podle vykonu procesoru, poctu pind a ceny. Procesor architektury
ARM byl tedy vhodnou volbou predevsim kvili velmi pfiznivému poméru vykonu a
ceny. Dal$im diivodem pro volbu tohoto kitu bylo to, Ze stejny procesor je jiZ umistén
1 v autickdch pro jejich fizeni a komunikaci. Vyhodou pouZziti tohoto Cipu na
vyvojovém kitu STM32F4 DISCOVERY je jeho snadné programovani a debugovani
krok po kroku pomoci nastroje ST-LINK. Kit je dale vybaven 3-osym
akcelerometrem, DAC pfevodnikem a audio vystupem, tlalitkem a Ctyfmi
programovatelnymi diodami. Vyhodou vyvojového na kitu je, Ze knému lze
jednoduse pomoci pind pfipojit jednotlivé vyvojové moduly Bluetooth, Zigbee a Wifi.
Dé se tak vyzkouSet prace s nimi jeSté dfive, neZ je hotovy ndvrh vysledné desky
prevodniku a predejit tak nékterym chybam v navrhu DPS. Kit miiZze byt napdjen 5V
zUSB nebo externé 3V nebo 5V pomoci pini. DISCOVERY kit je k
pfevodnikové desce pripojen 40-ti piny, ze kterych bude prevodnikova deska

napéjena.




2.2 Procesor STM32F407VGT7

Discovery kit [2] je vybaven ARM <¢ipem typu STM32F407VGT7 s
jaddrem Cortex™-M4 pracujicim na frekvenci az 168 MHz a ma jednotku plovouci
desetiné ¢arky. Na procesoru se nachdzi IMB flash pamét a 192 kB staticki RAM
pamét’. Spotieba pii praci s flash paméti pfi vypnutych periferiich je velmi nizk4, az
230 pnA/MHz pfi 168 MHz. V procesoru jsou tii 12-bit D/A pfevodniky, dva 12-bit
D/A ptevodniky, 17 Casovaci o rozsahu 16-bit a 32-bit a ¢asova¢ pro PWM fizeni
motord. Komunikaénich rozhrani je na procesoru celkem 16, je na ném umisténo 6x
USART s prenosovou rychlosti az 10,5 Mbit/s, 3x SPI s rychlosti az 42Mbit/s, 3x
12C, 2x CAN, USB, ETHERNET a SDIO. Procesor pracuje pti napéti 1,8 V az 3,6
V a je umistén v LQFP100.

2.3 Wifi ¢ip CC3100

Pro komunikaci pro rozhrani wifi jsem vybral nové na trh uvedeny ¢ip CC3100 od
vyrobce Texas Instruments [3]. CC3100 je feSenim pro pfipojeni mikroprocesoru
k wifi siti, je to prvni pramyslové certifikovany Wifi Cip. Jedna se o ¢ip z Simple-Link
Wifi rodiny, ktera velmi zjednodusuje implementaci piipojeni k internetu. Cip ma sam
v sob¢ integrovany vSechny potfebné protokoly pro komunikaci po Wifi a pfipojeni
k internetu. Vyhodou volby tohoto ¢ipu je jeho nizka spotieba.

Na cipu je umistén ARM procesor Cortex®-M4, ktery funkci pfedbiha MCU.
Tento subsystém zahrnuje 802.11 b/g/n radio, MAC a wifi driver. Zafizeni podporuje
rezimy Station a Acess Point se zabezpecenim pomoci klici WPA2 a WPS 2.0.
CC3100 ma rozhrani pro ptfipojeni k MCU pomoci SPI nebo UART. Pozadavky na
napdjeni jsou od 2,1 V do 3,6 V. Spotieba je v rezimu hibernace 4 pA, v rezimu deep
sleep 115 pA, pfi pfijmu signadlu RX 53mA a pfi vysilani TX 223 mA. Vysilany
vykon je 18,00 dBm a citlivost pfijmace je -95,7 dBm. To by spolu s anténou mélo
zajistit dostate¢nou silu signdlu pro komunikaci naptiklad s poc¢itacem nebo tabletem.

Cip je vyroben v pouzdie QFN-64.



2.4 Bluetooth ¢ip CC2541

Pro komunikaci po rozhrani Bluetooth jsem vybral opét ¢ip od vyrobce Texas
Instruments a to CC2541[4]. Cip je kombinaci kvalitniho RF vysilade a standartniho
pramyslového procesoru 8051. Jedna se o nizkospotiebovy System-on-chip CC2541 s
256 kB flash pamét’ a 8kB RAM. Do flash paméti 1ze nahrat vlasntni program pro
obsluhu Bluetooth a periferii. Na Cipu se také nachazi 8-bit a 16-bit Casovac, dvé
vykonné USART, SPI a 12C rozhrani. Cip je napajeny 2V- 3,6V, pro snizeni spotieby
ma Cip 3 rizné maddy, pfi rezimu ,.external interrupts® je spotfeba 0,5 pA, v rezimu
»Sleep timer on“ 1 pA a v rezimu ,,4-us Wake-Up*“ je to 270 ps. V aktivhim moédu,
pfi pfijmu RX je spotfeba 17,9 mA a pii vysilani TX 18,2 mA. Cip je vyroben
v pouzdie QFN-40. Citlivost pfijimace je -93dBm.

2.5 Zigbee ¢ip CC2530

Pro komunikaci pomoci Zigbee jsem pouzil stejny chip jako ten, ktery je jiz
umistén v auticku a se kterym bude potfeba komunikovat.

Jedna se o CC2530 [5] nizkospotiebovy System-on-chip od Texas Instruments,
ktery je vlastnostmi velmi podobny Bluetooth ¢ipu CC2541. Na cCipu se nachazi
kvalitni RF vysila¢ a 8051 MCU. Déle je v ném umistén 8-bit a 16-bit casovac, dvé
vykonné USART a SPI rozhrani. Napdjen je 2V- 3,6V a pro snizeni spotieby ma tfi
rizné moédy, pii rezimu ,.external interrupts™ je spotieba 0,4 pA, vrezimu ,,Sleep
timer on“ 1 pA a vrezimu ,4-us Wake-Up*“ je to 200 pA. V aktivnim modu, pfi
pfijmu RX je spotieba 24 mA a pii vysilani TX 29 mA. Cip se vyrabi stejn& jako
CC2541 v pouzdie QFN-40. Citlivost ptijimace je -97 dBm.

2.6 Nordic ¢ip nRF241L.01
Pro komunikaci po standardu Nordic je pouzit chip nRF24L01 od vyrobce Nordic

Semiconductor. Jedna se o stejny Cip, ktery je umistén v auticku.

Nordic nRF24L01 [6] je ultra nizkospotiebovy Cip napdjeny z 1,9-3,6 V se
maximalni spotfebou v aktivnim modu pii vysilani nebo pfijiméni az 14 mA.
V normalnim rezimu, kdy se nevysila, ma spotiebu v fadu pA. Je to vhodné feseni do
zafizeni, které maji omezeny zdroj napdjeni nebo jsou napdjeny z baterie. Vyrabi se

v pouzdru QFN-20. Pro komunikaci mé tento Cip rozhrani SPI, které je schopné



komunikovat az 10 Mbps. Bezdratova pienosova rychlost je 1Mbps nebo 2Mbps.
Citlivost pfijimace je pii prenosové rychlosti 1Mbps -85dBm a pii 2Mbps -82dBm.

2.7 Spinany zdroj LMR10515YMF

Jedna se o vysokofrekvenéni spinany zdroj step-down od Texas Instruments [7].
Zdroj ptevadi 5V vstupniho napéti na 3,3V vystupniho napéti s maximalnim
proudovym odbérem az 1,5A coz by méla byt dostatecnd rezerva i pii Spickovych

odbérech Wi-Fi Cipu.

2.8 Vyvojové moduly
Krom vyvojového kitu STM32F4 DISCOVERY jsem dale pozival vyvojové
moduly, které nejsou soucasti prevodnikové desky. Tyto moduly slouzily

k odzkouseni vsech aplikaci, které by méli fungovat i na desce.

Obrazek 3. Vyvojova deska SmartRF05 EB [8]



Moduly CC2541EM pro Bluetooth (Obr.4) a CC2530EM pro ZigBee je mozno
vyzkouSet pomoci vyvojové desky SmartRF05 (Obrazek ¢.3), se kterou je mozné Cipy
1 naprogramovat. Na desce smartRF05b [8] se nachdzi LCD display, tlacitka, LED
diody a jsou zde vyvedené a pristupné vSechny piny ¢ipu a rozhrani RS-232. S pomoci
této desky a piiklada aplikaci, které se daji do Cipi nahrat 1ze vyzkouSet nckolik

moznosti jejich vyuziti.

Obrazek 4. Vyvojovy modul CC2541EM [12]

Pro komunikaci mezi Bluetooth modulem a pocitacem jsem pouzival CC2540 USB
Dongle (Obr.5) coz je téméf stejny Cip jako CC2541 s tim rozdilem, ze méd USB
rozhrani misto UART nebo SPI.

Obrazek 5. CC2540 USB Dongle [13]



3 Navrh schématu a ploSného spoje

3.1 Vyvojové prostredi

Pro navrh schématu a plosného spoje jsem zvolil studentskou verzi programu Eagle
7.1.0. pro Mac OS X. Omezeni Lite verze byly maximalni rozméry desky plosného
spoje a pouze dvouvrstvy plosny spoj. Vyhodou Eagle naopak je, Ze vzhledem k jeho

roz$iteni se daji nalézt jiz hotové knihovny nékterych soucéstek.

3.2 Zdroj napajeni a LED diody

Vsechny Cipy pro bezdratovou komunikaci jsou k procesoru pfipojeny pomoci SPI
a jejich napdjeni zajistuje spinany 3,3V zdroj LMRI10515YMF. Pro signalizaci
riznych stavil (zapnuti, komunikace, chybové stavy, testovaci stavy), je na desce

umisténo nékolik diod. Stavy, které diody signalizuji popisuje tabulka ¢.1.

Popis signalizaci LED1 az LED13

LEDI - Zelena Signalizuje zapnuty Bluetooth

LED?2 - Zelena Signalizuje zapnutou WiFi

LED3 - Zelena Signalizuje zapnuty ZigBee

LED4 - Zelena Signalizuje zapnuty Nordic

LEDS - Modra Signalizuje komunikaci po Bluetooth

LED6 - Modra Signalizuje komunikaci po WiFi

LED7 - Modra Signalizuje komunikaci po ZigBee

LEDS - Modra Signalizuje komunikaci po Nordic

LED9 - Cervena | Signalizuje chybovy stav Bluetooth

LEDI0 - Cervena | Signalizuje chybovy stav WiFi

LEDI1 - Cervena | Signalizuje chybovy stav ZigBee

LEDI12 - Cervena | Signalizuje chybovy stav Nordic

LEDI3 - Zluta Signélizuje béh ZigBee ¢ipu

Tabulka 1. Popis signalizacnich LED diod



Celd deska je napdjena 5V pomoci USB, které se nachazi na vyvojovém kitu
STM32F4 DISCOVERY. Toto napéti je pies piny piivedeno na spinany zdroj
LMRI10515YMF, ktery toto napéti prevadi na 3,3V pro napajeni vSech Ctyt Cipt.
Zapojeni zdroje [7] se sklada z odporu, civky, schottkyho diody a tfech kondenzatort,
které by méli zajistit dostatecny vykon zdroje i pro proudové Spicky.

Pfi prvnim navrhu schématu, podle které¢ho byl vytvoten prvni plosny spoj (Obr.6),
doslo k chybé zdivodu vymény spinaného zdroje (piivodné jsem chtél pouzit

MCP16301). Druh4 opravena verze je na Obr.7.

T [=F 19

Obrazek 6. Prvni navrh schématu spinaného zdroje

I
o
o

Obrazek 7. Schéma spinaného zdroje

Civka L3 o hodnoté 1,6 pH byla na ploSném spoji nahrazena civkou o hodnoté
1 uH. To mtze zplsobit o néco nizsi vykon zdroje, ale ten by m¢l byt i tak vice nez

dostacujici.



3.3 Zapojeni Wi-Fi ¢ipu CC3100

Zapojeni (Obr. 8) Wi-Fi ¢ipu CC3100 [3] vychazi z doporuceného zapojeni a do
schématu byly pfidany dalsi blokacni kondenzatory pro proudové Spicky. Do
procesoru STM32F4 je Wi-Fi Cip pfipojen pomoci SPI rozhrani a signalovych vodict
pro nRESET pro resetovani Cipu, nHIB pro nastaveni stavu hibernace a vyvolani
preruseni HOSTINRT. Cip mé dva oscilatory. Krystal XTALI zajistuje taktovaci
frekvenci pro ARM procesor a Wi-Fi subsystém cCipu. Krystal XTAL2 zajistuje
hodinovy signal redlného casu s frekvenci 32,768 kHz. K ¢ipu je také ptipojena 8 Mb
pamét’, do které si Cip uklada nastaveni sité. Ta je k Cipu pfipojena pomoci rozhrani
SPI a to pomoci pintt FLASH_SPI_CSa, FLASH_SPI_DIN, FLASH_SPI_DOUT a
FLASH_SPI_CLK.
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Obrazek 8. Schema Wi-Fi



3.4 Zapojeni Bluetooth ¢ipu CC2541

Zapojeni Bluetooth ¢ipu CC2541 vychézi z doporuc¢eného zapojeni Keyfob [9] coz
je vyrobek od Texas Instruments. Tento vyrobek obsahuje stejny Cip jako ten, ktery je
pouzit zde a jeho schéma je volng pfistupné na strankach Texas Instruments. Cip je
k hlavnimu procesoru STM32F4 ptipojen pomoci SPI, kde SCLK je na pinu PO 5,
CS na pinu PO_4, MISO na pinu PO_3 a MOSI na pinu PO_2. K procesoru je také
pfipojen signalovy vodi€ pro reset, ktery je na ¢ipu na pinu RESET N. K ¢ipu jsou
pfipojeny dva oscilatory. Krystal XTAL3 s frekvenci 32,768-kHz zajist'uje hodiny
realného Casu pro sleep casovac. Krystal XTAL3 s frekvenci 32-MHz slouzi k pro
taktovani procesoru a radia.

V prvni verzi chybély k ¢ipu pfipojené konektory k pintim P2 2 pro CC, P2 1 pro
DC, a RESET N pro naprogramovani ¢ipu. V druhé verzi je Cip pfipojen pomoci
rozhrani UART, které se nachdzi na pinech PO_3 pro TX a PO_4 pro RX. Druhé verze

schématu je na obrazku ¢.9.
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Obrazek 9. Schema Bluetooth
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3.5 Zapojeni ZigBee Cipu CC2530
Schéma ZigBee ¢ipu CC2530 je navrhnuto podle doporu¢eného zapojeni

z dokumentace k ¢ipu od Texas Instruments[5]. K Cipu je pfipojen jeden krystal
XTALS o frekvenci 32-MHz.

V prvni verzi schématu, podle které byla vyrobena prvni deska, chybély vyvedené
piny pro naprogramovani Bluetooth ¢ipu CC2541. Jsou to piny P2 2 pro CC, P2 1
pro DC,a RESET N. Také byli Spatné propojené blokacni kondenzatory (Obr.10).
Druha verze (Obr.11) tyto piny vyvedeni jiz ma.
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Obrdazek 10. Prvni verze se Spatné zapojenymi kondenzdtory
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Obrdzek 11. Schéma ZigBee
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3.6 Zapojeni Nordic nRF24L.01
Schéma (Obr.12) zapojeni Nordic ¢ipu nRF24L01 [6] je navrzeno podle

doporuceného zapojeni z dokumentace k ¢ipu od Nordic Semiconductor. K Cipu je

pfipojen jeden krystal XTALG6 s frekvenci 32-MHz.
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Obrazek 12. Schéma Nordic

3.7 Navrh plo$ného spoje

Poté, co jsem mél hotové schéma zapojeni vcetné vytvorenych pouzder ke vSem
soucastkam, jsem zacal snavrhem desky ploSnych spoji (Obr.13). RozvrZeni
soucastek na desce a jeji rozmér vyplyva predevsim z toho, jak k ni bude ptipojena
deska STM32F4 DISCOVERY kitu. Minimalni rozmér desky byl dany DISCOVERY
kitem (97x56 mm), aby byly dobfe vidét signaliza¢ni diody a byl dobry pfistup
k programovacim konektorim. Deska ma velikost 100x80 mm coZ je rozmér, ktery

povoluje Lite verze Eagelu. V kazdém rohu desky je umistén konektor pro pfipojeni

12



antény pro Wifi, Bluetooth, Zigbee a Nordic. Po horni stran¢ desky je umisténo 13
LED diod pro signalizaci komunikace a riznych stavi tak, aby byli vidét, kdyz bude
k desce ptipojen kit STM32F4 DISCOVERY.
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V prvnim navrhu schématu bylo nékolik chyb, které se promitly i do prvniho
navrhu DPS, ve které byla také Spatna vzdalenost fad pinti, kterymi je k desce ptipojen
DISCOVERY kit. Tyto chyby jsem opravil pifimo desce prvniho navrhu ru¢né a pro
ptfipojeni DISCOVERY kitu jsem vyrobil desku pouze s konektory, pfes kterou je ho
mozné piipojit. V druhé verzi DPS (Obr.14) jsou jiz tyto chyby opraveny, ale na jeji

vyrobu uz nebyl dostatek casu.

Obrazek 14. Druha verze DPS prevodnikové desky
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4 Programovani prevodnikové desky

4.1 Programovani STM32F4 DISCOVERY

Pro programovani €ipu na DISCOVERY kitu je mozné pouzit n€kolik prostiedi,
ale podporované ze strany STM jsou pouze Keil nebo IAR. Nejprve jsem pro
programovani ¢ipu chtél pouzit program Eclipse, ktery je volné ke stazeni. Bohuzel
pro Eclipse jsou podporované pouze nové knihovny typu HAL a ne standartni, pro
které je pfipravena vétSina prikladi, které se daji bud’ pifimo od vyrobce nebo
z internetu stdhnout. Do Eclipse lze standartni knihovny manudlné importovat a
nastavit, ale ne automaticky. Rozhodl jsem se tedy, Ze je pro tuto aplikaci vhodng&jsi
pouzit prostfedi pVision od Keil, které je podporované ze strany STM a lze do néj
jednoduse importovat jak knihovny HAL tak i standartni knihovny. Prostiedi pVision
od Keil mé u verze, ktera je volné ke staZzeni omezenou maximalni velikost programu
na 32 KB a nema optimalizaci kodu. I pfes tyto omezeni je volnd verze pVision pro
tento projekt dostacujici. Pro programovani a debugovani ¢ipu na desce pomoci USB
bylo potieba nainstalovat utilitu ST-LINK.

Pro obsluhu rozsvéceni jednotlivych signaliza¢nich LED diod jsem vytvofil
soubor converter LED.c a k nému hlavickovy soubor converter LED.h. Tento soubor
obsahuje funkci pro inicializaci LED diod converter LedlInit(void), pro jejich
rozsviceni converter LedOn(port, led), pro zhasnuti converter LedOff(port, led), pro
prepnuti z rozsvicené na zhaslou nebo naopak converter LedToggle(port, led) a pro
zjisténi zda je LED dioda rozsvicena je zde funkce converter LedIsOn(port, led). Pti
volani téchto funkci, zapiSeme jako parametr nazev dané LED diody a port, na kterém
se nachdzi. Definice téchto diod:

#define LED 1 GREEN GPIO Pin 11

#define LED 2 GREEN GPIO Pin 9
#define LED 3 GREEN GPIO Pin 8
#define LED 4 GREEN GPIO Pin 10
#define LED 1 BLUE GPIO Pin 2
#define LED 2 BLUE GPIO Pin O
#define LED 3 BLUE GPIO Pin 1
#define LED 4 BLUE GPIO Pin 3
#define LED 1 RED GPIO Pin 6
#define LED 2 RED GPIO Pin 6
#define LED 3 RED GPIO Pin 2
#define LED_ 4 RED GPIO Pin 7
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Diody LED 2 RED a LED 3 RED jsou na portu GPIOE, vSechny ostatni jsou na
portu GPIOD.
Dale jsem pro snadnéjsi diagnostiku programu implementoval UART, pies ktery

lze jednoduSe vypisovat stavy programu piimo do termindlu na PC. Pro pfipojeni
k poc¢itaci jsem pouzil ptevodnik ze sériové linky RS-232 do USB. Mezi
prevodnikovou deskou a sériovou linkou v pocitaci je potfeba také vytesit rozdilné
napétove urovné. UART pievodnikové desky pouziva TTL trovné kde OV je logicka
nula a 3,3V je logické jednicka. Standartni sériova linka RS-232 pouziva 0 - 15V pro
logickou nulu a -15 - OV pro logickou jednicku. Pfizpsobeni vystupu UART jsem
vytesil jednoduchym prevodnikem s obvodem MAX 3221.

Funkce pro obsluhu UART se nachdzi v souboru uart communication.c. V tomto
souboru je funkce init usart(void) pro inicializaci UART. UART se inicializuje na
pinech PA2 a PA3 s pfenosovou rychlosti 9600 bit/s, 8-bit délkou slova, jednim stop
bitem, bez paritniho bitu a bez kontroly datového toku. Dale jsou zde funkce fgetc()
pro ptecteni znaku nebo fputc(char c) pro odeslani znaku.

Pro komunikaci po sériové lince s pocitatem jsem pouzival program Docklight,
ktery umoznuje prednastavit zpravy k odeslani a to jak v ASCII podobé& nebo i
hexadecimalné po 8 bitech.

Rozhrani SPI které je potfeba ke komunikaci se ZigBee ¢ipem CC2530 a Nordic
nRF24L01 zajistuje soubor SPILc. Pro inicializaci Cipu je zde funkce spi Init(), ta

inicializuje SPI na pinech, které popisuje tabulka ¢.2.

Pin Funkce pinu

PAS SCLK - hodinovy signal

PA6 MISO - master vstup, slave vystup
PA7 MOSI - master vystup, slave vstup
PE4 CS - ZigBee

PA3 CS - Nordic

Tabulka 2. Inicializace pinii pro SPI

Dalsi piny, které jsou potieba ke komunikaci s ¢ipem ZigBee, jsou inicializovany

ve funkci znpSignalsinit() popisuje tabulka ¢.3.
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Pin Funkce pinu

PC2 CFG1

PAI1 CFG2

PCl1 SRDY - Slave ready
PC5 MRDY — Master ready
PES5 RESET

Tabulka 3. Inicializace signalovych pinii pro
ZigBee

Rozhrani UART pomoci kterého se komunikuje s Bluetooth ¢ipem CC2541 ma
funkce potiebné pro inicializaci a komunikaci v souboru bluetooth.c. Pro inicializaci
je zde funkce init USART6(), kterd inicializuje pin PC6 pro TX a PC7 pro RX a
nastavi UART6 na pfenosovou rychlost 115200 bit/s, pocet datovych biti 8, zadny
paritni bit, 1 stop bit, bez fizeni datového toku. Déle je k procesoru piiveden pin pro

reset, ktery je se inicializuje na pinu PA1S.

4.2 Bluetooth

Pro vyzkouseni funkcnosti Bluetooth modulu CC2541EM bylo nejprve nutné Cip
naprogramovat. Texas Instruments nabizi ke stazeni n€kolik jiz hotovych aplikaci ve
formatu .hex soubort. Tyto jiz pfelozené aplikace lze nahrat pfimo do €ipu pomoci
programu SmartRF Flash Programmer. Programovani ¢ipt a testovani jejich aplikaci
je dale popsano v kapitole 4.4.

Kromé jiz hotovych aplikaci, jsou ke stazeni také vzorové projekty. Vzorové
projekty jsou vytvoreny pro vyvojové prostfedi IAR. Pro jejich editaci je zapotiebi
nainstalovat program IAR Workbench s kompilérem pro primyslové Cipy typu 8051.
IAR nabizi volnou verzi se zkusebni lhitou 30-ti dni, coz je pro upravu vzorového
projektu dostatecné dlouha doba.

Pro ptevodnikovou desku jsem vybral vzorovy projekt Serial BLEBridge [9], ktery
funguje jako ndhrada sériového komunikac¢niho portu, ten Bluetooth Smart (Low
Energy) nepodporuje. Tento projekt funguje tak, ze po zapnuti se zafizeni chova jako
slave a master by mélo byt zafizeni, které se k nému pfipoji, coz by mél byt

smartphone, tablet nebo pocita¢ s USB Dongle. Roli, ve které zafizeni komunikuje
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zajiStuje GATT profil, miize to byt klient nebo server. S ¢ipem se komunikuje pomoci
sériového rozhrani UART které zajiStuje soubor bluetooth.c.

Projekt SerialBLEBridge umoziiuje pieposilat data do hostitelského MCU (v
tomto piipadé STM32F4 DISCOVERY) skrze GATT profil, coz je zajisténo
implementaci simpleGATTprofile bridge v projektu. Ke komunikaci se zde vyuziva
jednoduchy profil Characteristic 3, na ktery je mozno zapsat az 20-byte zpravu. Data
k odeslani by méla byt ve formatu: prvni bajt je délka zpravy a za nim nasleduje
zprava odpovidajici této délce. Data, ktera pak ptijdou po UART z CC2541 jsou ve
formatu podle tabulky ¢. 4. Pfijimana data vyuzivaji profil Characteristic 4. Pro piijem

je zapottebi zapnout notifikace, data zde pfijdou ve formatu: data[0]... data[LEN].

0xAD 0xAB Data[0] ... Data| LEN]

Tabulka 4. Format prichozich dat z CC2541 po UART

Pii praci stimto projektem jsem narazil na problém, Ze komunikace fungovala
pouze jednim smérem a to pouze z Cipu ke kterému jsem se pfipojil. Tento problém
byl zpiisoben tim, ze projekt SerialBLEbridge, ktery Texas Instruments nabizi ke
stazeni, obsahoval soubor simpleGATTprofile misto simpleGATTprofile bridge a
v tomto GATT profilu nebylo umoznéno klientovi (zafizeni které se ptipojuje k ¢ipu)
zapisovat na Characteristic 3. Problém jsme po komunikaci s pracovnikem Texas
Instruments vyftesili a spravny soubor mi byl zaslan.

Pro vyzkouseni komunikace nabizi Texas Instruments dva programy pro pocitac,
BLE Device Monitor a Btool verze 1.40.5. Oba programy pouzivaji CC2540 USB
Dongle, ktery se po pfipojeni do pocitace chova jako COM port s vlastnostmi pienosu:
prenosova rychlost 115200 bit/s, pocet datovych bitl je 8, Zadny paritni bit, 1 stop bit,
bez fizeni datového toku. Pro vyzkouSeni komunikace jsem si vybral program Btool,
ktery umoznuje vice moznosti nez BLE Device Monitor a vypisuje jak vypada
komunikace pomoci HCI ptikazi s CC2540USB Dongle po COM portu. Déle jsem
také pouzival aplikaci LightBlue pro mobilni zafizeni s operacnim systémem iOS,
pomoci které se lze jednoduse ptipojit k zatizeni Bluetooth Smart, zapisovat data na
Characteristic 3 k odeslani, ¢ist pfijimana data z Characteristic 4. a méfit Groven

signalu bez potieby CC2540 USB Dongle.
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Datovy protokol pro nastaveni pievodnikové desky, vybér komunikac¢niho
standardu (ZigBee nebo Nordic) a odesilani dat popisuje Obr.15. Forméat jednotlivych
ptikazi popisuje tabulka ¢.5.

Typ Adresa
zpravy zafizeni
(1 byte) (1 byte)

Data nebo prikaz
(1 az 18 byte)

Data

Adresa: 0x01 - ZigBee
0x02 - Nordic

Typ zpravy: 0x01 - systémova
0x02 - datova

Obrazek 15. Datovy protokol prevodnikové desky

Typ Adresa | Data nebo ptikaz Popis
zpravy | zafizeni
0x01 0x01 0x01 Ptikaz pro zjiSténi zda je zapnuté ZigBee
0x01 0x02 0x01 Ptikaz pro zjisténi zda je zapnuty Nordic
0x01 0x01 0x02 Ptikaz pro zapnuti a inicializaci ZigBee
0x01 0x02 0x02 Ptikaz pro zapnuti a inicializaci Nordic
0x01 0x01 0x03 XX..XX Piikaz pro nastaveni adresy XX..XX
zafizeni ke kterému se ma ZigBee
pfipojit
0x01 0x01 0x03 XX..XX Piikaz pro nastaveni adresy XX..XX
zafizeni ke kterému se ma Nordic
pfipojit
0x02 0x01 XX. XX Piikaz pro odeslani dat XX..XX pres
Zigbee
0x02 0x02 XX. XX Piikaz pro odeslani dat XX..XX pres
Nordic

Tabulka 5. Seznam prikazii prevodnikové desky
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Typ Adresa | Data nebo piikaz Popis

zpravy | zafizeni
O0xFF 0x01 0x01 Zprava, ze je zapnuté ZigBee
O0xFF 0x01 0x02 Zprava, ze je vypnuté ZigBee
O0xFF 0x01 0x03 Zpréva, 7e je chyba na ZigBee
O0xFF 0x02 0x01 Zpréva, ze je zapnuty Nordic
O0xFF 0x02 0x02 Zprava, ze je vypnuty Nordic
O0xFF 0x02 0x03 Zprava, ze je zapnuté ZigBee
0x01 0x01 XX..XX Ptichozi data XX..XX od Zigbee
0x01 0x02 XX..XX Ptichozi data XX..XX od Nordic

Tabulka 6. Seznam prichozich zprav z prevodnikové desky

4.3 ZigBee

Pro vyzkouseni funkcnosti ZigBee modulu bylo nejprve nutné Cip CC2530
naprogramovat stejn¢ jako u Bluetooth ¢ipu CC2541 pomoci desky SmartRFO05 a
programu SmartRF Flash Programmer. Texas Instruments nabizi pro tento ¢ip né€kolik
jiz hotovych aplikaci ve formé hex souboru. Pro komunikaci s autickem je zde pouzita
aplikace Z-Stack Home 1.2.1, kterd je naprogramovana i v Cipu, ktery je umistén
v auticku, se kterym bude komunikovat.

Pro komunikaci po standardu ZigBee [11] existuji podle ZigBee Aliance dvé
riznd nastaveni stack profilu a to ZigBee nebo ZigBee PRO. Tyto profily se rozlisuji
pomoci ID a zafizeni s rozdilnym nastavenim profilu spolu nemohou komunikovat.
Nastaveni stack profilu, ktery se v tomto projektu pro komunikaci s auticky pouziva je
ZigBee PRO a ma ID = 0x02. Zatizeni jsou adresovany pomoci 64-bit IEEE MAC
adresy a 16-bit sitové adresy. Pfi nastaveni stack profilu ZigBee PRO jsou zatizeni
v sit'1 adresovdna nahodné a v piipadé konfliktu adres si zafizeni se stejnou adresou
vytvoii ndhodné novou. Sit vytvaii zafizeni s nastavenim koordinitora a ostatni
zafizeni se k nému pfipojuji jako routery nebo koncové zafizeni. Koordinator miize
vytvofit sit’ na jednom z nékolika rGznych kanall a nastavuje identifikator sit¢ PAN
ID. Pfevodnikové deska by méla byt v tomto ptipad¢ koordinatorem a vytvaret sit’ na

kanalu ¢. 14 s PAN 1D = 0x0003.
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Pro pocate¢ni nastaveni sité¢ je nejprve nutné inicializovat ¢ip pomoci funkce
SPI startup(), poté odeslat ptikaz s nastavenim stack profilu ZigBee PRO a provést
znovu startup. Poté se odesle piikaz s nastavenim daného zatizeni jako koordinator,
PAN ID=0x0003 a kanal c¢islo 14. Dale se odesala piikaz REGISTER REQUEST
pomoci funkce spiAppRegRequest() pro registraci koncového bodu. Po tomto ptikazu
nasleduje ptikaz START REQUEST pomoci funkce spiStartRequest() po ném se ceka
na jeho potvrzeni, po kterém se miize zah4jit komunikace.

Format paketu, pomoci kterého se mezi zatizenimi komunikuje, popisuje tabulka

¢.5.

Octets: | 2 1 2 2 2 5 Variable | 2
1
Length | Frame Sequence | Dest. Dest. Source | Aux.Sec. | Frame FCS
Byte Control | number | PAN Address Address Header | payload
1))

Tabulka 7. Datovy paket ZigBee [4]

Komunikace mezi auticky probihd skrze funkci spiSendDataRequest(DstAdr,
len,DataToSend) jejiz parametry jsou sitova adresa zafizeni, na které se maji data
odeslat, délka dat v bajtech a data k odeslani. Pokud chceme odeslat broadcast zpravu
vSem zafizenim v siti, pak bude hodnota DstAdr = {OxFF, OxFF}. Pro piijmuti
ptichozich dat je zde funkce znpProcessPoll(*data), které se jako parametr predava
pointer na pole, do kterého chceme data ulozit.

Pro ovéteni spravné komunikace a jeji sledovani 1ze pouzit program Packet Sniffer
od Texas Instruments, ktery je s pomoci CC2531 USB Dongle schopny zachytavat
jednotlivé pakety. Pfiklad komunikace po ZigBee mezi pievodnikovou deskou a
autickem popisuje Obr.16 z Packet Snifferu. Na obrazku jsou pakety po vytvofeni sité

a broadcast paket, ktery zasle auticko s informaci o tom, Ze se ptipojilo
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Proces pripojeni auti¢ka

Auticko zasila paket s informaci,
Ze se pfipojilo a adresou

Obrazek 16. Pakety zachycené pomoci Packet Sniffer

4.4 Nordic

Cip Nordic nRF24L01 je kprocesoru pfipojen pomoci rozhrani SPI. Pfi

inicializaci se nastavi rozhrani Nordic pomoci struktury Interface, kde se nastavi

zpusob predavani pfijatych a odesilanych dat. Dale

se pomoci

struktury

nordic_settings nastavi tiida, adresa a kandal zafizeni. Samotnd inicializace prob&éhne

zavolanim funkce rf nordic init(nordic_settings), které se jako parametr pieda

struktura s nastavenim. Pro odeslani zpravy je potfeba zpravu ulozit do datové

struktury Packet. Paket se zpravou se pak

preda

funkei

add _packet to_transmission_queue() pro odeslani a odesSle se po zavolani funkce

transmit_packets in_queue(). [14] Format paketu s daty jejichz maximalni délka je

28 bajtl popisuje tabulka €.6.

Byte 0 Byte 1 Byte 3 Byte 4

Byte 4 + length

SERVICE LEN+CTR APPL TYPE SOURCE

ADDR

PAYLOAD

Tabulka 7. Datovy paket Nordic

Servisni bajt 0 urcuje o jaky typ zpravy se jednd, jednotlivé typy zprav popisuje

tabulka ¢. 7.
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Hodnota Typ zpravy

0x01 Odesléani zpravy auticku
0x0A Zadost o data z auticka
0x10 Reset zatizeni

0x30 — 0x36 Piikazy pro Bootloader

Tabulka 8. Popis moznych hodnot servisniho bajtu

Bajt LEN+CTR wudava cislo paketu a jeho délku, kde prvni 3 bity jsou ¢islo a
zbyvajici délka zpravy - PAYLOAD. Bajt APPL udava typ platformy v tomto piipadé
auticko s hodnotou 0xAA. Bajt SOURCE ADRESS obsahuje adresu odesilatele
zpravy. Od 4 bajtu zac¢ind samotnd zprava, kterd ma maximalni délku 28 bajtt.

Pii ovéfovani komunikace s Cipem jsem narazil na problém, Ze s ¢ipem neslo
komunikovat po SPI. Pii zjiStovani, pro¢ ¢ip nekomunikuje, jsem vyzkousel zméfit
signal na oscilatoru, pfi ¢emz jsem zjistil ,Ze oscilator ¢ipu nefunguje. Divodem byl
vadny ¢ip nRF24L01, ktery jsem vyménil. Pii kontrole komunikace se s novym ¢ipem
se mi podafilo Uspé$né vycist hodnoty z registru. Komunikaci s auti¢kem pomoci
rozhrani Nordic se mi vSak zprovoznit nepodafilo. Pravdépodobné se jedna o chybu
v sestavovani spojeni s autickem, bohuzel jiz nemdm dostatek ¢asu pro zjisténi této

chyby.

4.5 Programovani a testovani ¢ipi CC2541 pro Bluetooth a CC2530
pro ZigBee na vyvojové desce SmartRF05 Rev. 1.8.1

Cip na vyvojovém modulu lze naprogramovat snadno pouze piipojenim k desce
SmartRF0O5 pomoci dvou konektorti. Vyvojovy modul mé na konektory, kterymi je
k desce SmartRF05 ptipojen, vyvedeny i dalsi piny, které jsou piipojeny k displeji,
tlacitklim, dioddm nebo RS-232 konektoru. To umoziuje snadné vyzkouSeni n€¢kolika
aplikaci bez nutnosti navrhu vlastni desky. Pro programovani a debugovani ¢ipu na
vlastni desce je potfeba mit vyvedené piny DC, DD, RESET a GND. Tyto piny se
pfipoji k desce SmartRF05 na konektor pro externi programovani a debugovani.
V ptipadé, ze deska neni napdjena, pak ji lze napdjet zkonektoru pro externi
programovani, ale je potfeba na desce SmartRF05 pfipajet nulovy odpor R30 jako
propojku pro ptivedeni 3,3V ke konektoru (Obr ¢.17).
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Obrazek 17. Schéma s piny pro externi programovani a debugovani na SmartRF05
Rev 1.8.1[8]

Pro naprogramovani ¢ipu je nutné mit propojené jumpery na pinech 19-20 pro
DBG DC, 21-22 pro DBG DD na fadé pint P1. Déle je potieba propojit piny 35-36
na fad¢ pini P10. Pro nahrani programu do Cipu je zapotiebi mit nainstalovany
program SmartRF Flash Programmer od Texas Instruments.

Pro otestovani komunikace s ¢ipem po SPI je zapotiebi propojit jumpery piny 23-
24 pro CS, 25-26 pro MISO, 27-28 pro MOSI a 29-30 pro SCLK.

Pro otestovani komunikace po UART je potieba propojit piny 5-6 pro
UART RX, 7-8 pro UART TX na fadé pinti P1 v pfipadé, Ze neni nastavena kontrola
toku dat. Pro pfipad, Ze je zapnutd kontrola toku je zapotfebi propojit i piny 1-2
UART RTS a 3-4 UART_ CTS na fad¢ pini P1.
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4.6 Aplikace Bluetooth Converter Board

Pro psani aplikace pro pfipojeni a ovladani pfevodnikové desky pomoci CC2540
USB Dongle jsem zvolil jazyk Java kvili jeho multiplatformnosti. Pro komunikaci
s COM portem bylo potieba stahnout a importovat knihovnu RXTX, protoze zakladni
JDK tento komunikaéni standard nepodporuje. Sun podporuje knihovnu JavaComm, ale
neoficialni knihovna RXTX je podporovéana vice platformami a méla by fungovat 1épe.
Komunikace mezi aplikaci a probiha pomoci HCI ptikazl. [15] Format ptikazu vypada
takto: prvni bajt je typ zpravy, dalsi dva bajty jsou Opcode, poté jeden bajt délka zpravy

a dalsi bajty jsou samotna data.

Type Opcode Length Data
(1 byte) (2 bytes) (1 byte) (length)

Tabulka 9. Format prikazi pro komunikaci CC2540 USB Dongle [15]

cvwr

vyznamny bajt LSB a jako posledni se ulozi nejvice vyznamny bajt MSB.

Pro zahdjeni komunikace je nejprve tfeba odeslat inicializacni piikaz
GAP Devicelnit, na ktery pfijde odpovéd’, Ze inicializace prob&hla v potfadku
s informaci o adrese zafizeni, identifikacnim kli¢i IRK a podpisujicim klicem CSRK.
Tim by mél byt CC2541 USB Dongle inicializovany. Déle je potfeba nalézt Bluetooth
zafizeni prevodnikové desky, pro to je ptikaz GAP_ DeviceDiscoveryRequest pro
skenovani dostupnych zafizeni, na ktery by méla pfijit potvrzovaci zpradva a adresy
nalezenych zafizeni. Bluetooth pifevodnikové desky ma vefejnou adresu
84:DD:20:E6:9D:E7 a pripojime se k nému pomoci ptikazu
GAP_EstablishLinkRequest, po uspésném piipojeni by méla piijit potvrzovaci zprava
s adresou zafizeni ke kterému jsme se pfipojili. Pro funkénost pieposilani dat je jeste
potieba povolit notifikace pro Characteristic 4. v GATT profilu. To se provede
odeslanim hodnoty 01:00 na handler 0x2F pomoci ptikazu GATT WriteCharValue, po
jeho povoleni by mél Dongle pfijmat data ze zafizeni, ke kterému je pfipojen. Odesilani
dat probihd zapisem az 20-ti bajtové zpravy na Characteristic 3. V GATT profilu
pomoci ptikazu  GATT WriteCharValue shandlerem 0x2B. Formdat pouzivanych
ptikazi popisuje tabulka ¢.6.

Format pfijmanych zprav z Dongelu popisuje tabulka ¢.7.
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Nazev prikazu Typ Opcode | Data Data
length

GAP _Devicelnit 0x01 | OxFEOO | 0x26 08:05:00:00:00:00:00:00:0
0:00:00:00:00:00:00:00:00
:00:00:00:00:00:00:00:00:
00:00:00:00:00:00:00:00:0
0:01:00:00:00

GAP DeviceDiscovery | 0x01 | OxFE04 | 0x03 03:01:00

Request

GAP _EstablishLink 0x01 | OxFEOS | 0x09 00:00:00:XX:XX:XX:XX:XX:XX

Request (kde XX je

adresa zarizeni)

GATT WriteCharValue | 0x01 | OxFD92 | 0x06 00 00 2F 00 01 0O

(Povoleni notifikaci

z Characteristic 4.)

GATT WriteCharValue | 0x01 | OxFD92 | 0x03 00 00 2B XX..XX

(Odeslani dat +data

na Characteristic 3.)

Tabulka 9. Prikazy pro obsluhu CC2540 Dongle [15]

Nazev ptikazu Typ Event | Data Data
Code | length

GAP _DevicelnitDone 0x04 | OxFF | Ox2C 00:06:00: (6 byte Adress)
: (2byte data packet
length): (16 byte IRK): (16
byte CSRK)

GAP_DeviceDiscovery | 0x04 | OxFF | 0xXX 01:06:00: (NumDevices) : 00: (A

Done dress Type) : (Adress)

GAP_EstablishLink 0x04 | OxFF | 0x13 05:06:00:00: (Adress) : 00:00:
50:00:00:00:D0:07:00

ATT HandleValue 0x04 | OxFF | 0x08+ 00:00:00:04:00:2E:XX:XX..XX

Notification data

Tabulka 10. Prichozi zpravy z CC2540 Dongle [15]
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Po spusténi aplikace se objevi okno (Obr.17), ve kterém v se v horni ¢asti textoveé
zobrazuje stav pfipojeni. Pod timto textem je vybér z nalezenych COM portli, kde by
mél uzivatel vybrat COM port, ke kterému je piipojen CC2540 USB Dongle. Pro
pripojeni se k Dongle je zde tlacitko ,,Connect to dongle“. V ptipadé€, ze pfipojeni
k Dongle probéhlo v pofadku, pak se miize uzivatel pfipojit k prevodnikové desce
pomoci tlacitka ,,Connect®. Pokud je pfipojeni ispé$né v horni ¢asti okna se objevi text:
»Connected OK®, pokud ne, tak se objevi dialogové okno: ,,Connection was not
estabilished! Try it again!“. NelspéSné pfipojeni muize byt zplisobené tim, ZzZe
pfevodnikova deska neni zapnutd nebo je k desce jiz pfipojené jiné zafizeni. Po
uspésném piipojeni se k pfevodnikové desce mlze uzivatel inicializovat a zapnout bud’
ZigBee nebo Nordic. Po inicializaci se na Pfevodnikové desce rozsviti zelend led dioda
k danému rozhrani a zaSkrtne se policko ,,ON“ vramecku ZigBee nebo Nordic.
V ptipadé, ze dojde k chybé zaskrtne se policko ,,Error. Pod ramecky ZigBee a Nordic
lze vybrat sjakym zafizenim chce uzivatel komunikovat, nastaveni po zapnuti je
ZigBee. Déle je zde textové pole, do kterého mulze wuzivatel napsat zpravu
v hexadecimalnim formatu zakoncenou ukonéovacim znakem ,,0A*, kterou chce
odeslat do auticka skrze pfedem vybrany komunikaéni standard. Pfijimané zpravy se
zobrazuji v textovém poli pod napisem ,,Received data:*. Pro zjednoduSeni jsou zde
ptikazy pro rozjezd auticka a jeho zastaveni predefinované pod tlacitky ,,Start car* a

113
»Stop car®.
[ @ ConverterBoard - Bluetootoh con...

Start with Find dongle...

Choose COM port: /dev/tty.RNB... 7
Connect to dongle Connect
ZigBee init Nordic init
Start car Stop car
Zigbee Nordic

ON Erro ON

Communicate with: | ZigBee 7
Data to send:
Data format: DATA(0) .. DATA(LEN) AO

Send

Received data:

Obrazek 17. Java aplikace pro komunikaci s prevodnikovou deskou
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5 Zavér

V prvni ¢asti této prace jsem vybral Cipy CC2541 pro Bluetooth, CC 3100 pro
Wi-Fi, pomoci kterych se uzivatel ptipojuje k pievodnikové desce. Pro pfipojeni
desky kauticku jsem vybral Cipy nRF24L01 pro Nordic a CC2530 pro ZigBee
Nésledné jsem podle parametri téchto Cipli vybral dalSi potfebné soucastky pro
zapojeni Cipli a spinany zdroj s dostate¢nou rezervou maximalniho proudového
odbéru, tak aby byl schopny pokryt i proudové Spicky. Poté jsem navrhl schéma
celého zapojeni prevodnikové desky a plosny spoj, ktery se poté nechal vyrobit.

Po osazeni desky soucdstkami jsem narazil na n¢kolik chyb v navrhu desky. Byl
zde problém se zdrojem, u kterého byla chyba v zapojeni, chybé¢li konektory pro
programovani ¢ipt Bluetooth a ZigBee.. VSechny tyto chyby byly opraveny na desce
prvniho navrhu a jsou popsany v kapitole 3. DalSi chybou byly Spatné¢ umisténé
konektory pro ptipojeni DISCOVERY kitu k pfevodnikové desce. To jsem vytesil
pomoci propojovaci desky s konektory, kterd tuto rozdilnou vzdalenost mezi
konektory vyrovnava.

Pied programovéanim samotného ¢ipu STM32F4 na DISCOVERY kitu jsem musel
naprogramovat Cipy pro rozhrani Bluetooth a ZigBee. Pro Bluetooth jsem pouzil
vzorovy projekt od Texas Instruments, ve kterém jsem musel provést upravy pro jeho
zprovoznéni. Do Cipu pro ZigBee jsem nahral jiz hotovy program od Texas
Instruments. Poté jsem naprogramoval obsluhu ¢ipu Bluetooth po rozhrani UART a
ZigBee a Nordic po rozhrani SPI. Komunikace po rozhranim Bluetooth a odesilani
ptikazi auticku po rozhrani ZigBee funguje spolehlivé. Obsluhu Nordic ¢ipu jsem
ovétil na Grovni vycitani dat z registru, ale komunikace s autickem nefunguje. Na
realizaci programu pro obsluhu Wi-Fi ¢ipu jsem z diivodu problémd, které se vyskytli
pfi ozivovani ostatnich ¢ipti nemél dostatek cCasu.

V posledni ¢asti této prace jsem vytvoril Java aplikaci pro pocita¢ s CC2540 USB

Dongle pro nastaveni prevodnikové desky a komunikaci s auticky.
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Seznam ZKkratek

DPS — Deska Plosnych Spoji

ARM - Advanced RISC Machine

UART - Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter
SPI — Serial Peripherial Interface

HCI — Host Controller Interface

GAP — Generic Access Profile

GATT — Generic Attribute Profile

MSB — Most Significant Byte

LSB — Least Significant Byte
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Priloha B

Rozmisténi soucastek na horni a dolni strané prevodnikové desky
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Priloha C
Obsah prilozeného CD

* Bakalaiska prace ve formatu PDF

* Navrh prvni i druhé verze schématu a plosného spoje ve slozce /HW

* Zdrojové kody kprogramu pro pievodnikovou desku ve slozce
/SW/ConverterBoard

* Zdrojové kody Java aplikace pro ovladani pfevodnikové desky ve slozce

SW/Application
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