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ABSTRAKT

Prvni Cast bakalarské prace obsahuje reSerSi na téma bezdratové komunikace embedded
systémt. Je zaméfena na zejména technologie ZigBee, Bluetooth Low Energy a Wi-Fi.
Déle je popsan bezdratovy modul, ktery je pouzit v praktické Casti. Na zaveér teoretické
¢asti jsou popsany technické parametry Skolniho vyvojového kitu s mikropocitacem
KL25Z. V druhé casti je navrZzen zptsob propojeni mezi vyvojovym kitem a bezdratovym
modulem NRF24L01+. Dédle je vypracovand podplirna programovéa knihovna, ktera
obsahuje funkce pro obsluhu komunikac¢niho modulu. V dalsi ¢asti je ukdzka demo
aplikace, ktera vyuziva danou knihovnu. Zavérem je vytvofena vyukova prezentace pro

studenty pro seznameni s programovou knihovnou.

Kli¢ova slova: NRF24L01+, KL25Z, Bezdratovy komunikaéni modul, Mikropocitac,

Programova knihovna

ABSTRACT

The first part of the bachelor thesis contains research on the wireless communication of
embedded systems. It focuses on ZigBee, Bluetooth Low Energy and Wi-Fi technologies.
Next, a wireless module is described, which is used in the practical part. At the end of the
theoretical part are described the technical parameters of the school development kit with
microcontroller KL25Z. The second part proposes a connection between the development
kit and the NRF24L01 + wireless module. In addition, a support program library is created,
which contains functions for the operation of the communication module. The next section
is a demo application that uses the library. Finally, a tutorial presentation is created for

students to get acquainted with the program library.

Keywords: NRF24L01+, KL25Z, Wireless communication module, Microcontroller,

Program library
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UvVOD

Stale $irsi vyuziti IoT (Internet of Things), s ¢im se zvétsuje 1 trh s témito prostredky, je
umoznéno technickym pokrokem v riiznych oborech. Jako naptiklad vyvoj v oblasti radio

frekvencnich pienost nizkého vykonu.

Bezdratova zatizeni, aplikace a sluzby jiz radikalné zmeénily zpisob jakym zijeme,
pracujeme a jak se socializujeme. Existujici koncepce Internetu Véci dale slibuje
konektivitu mezi prakticky jakymikoli objekty v prostiedi, které realizuji komunikaci mezi
strojem a Clovékem. To by déale zménilo zplisob komunikace s fyzickym svétem a

bezdratova komunikace se stane integrovanou soucasti lidského Zivota.

V primyslu mohou IoT zafizeni slouzit pro sledovani a optimalizaci procesu, jejimz
vysledkem miize byt zvySeni produktivity vyroby. Bezdritovd vestavéna zafizeni se

setkavaji s vyzvami z hlediska nékladu, fyzickych rozméri a spotieby energie.

Tato bakalarska prace obsahuje stru¢ny pohled do historie bezdratové komunikace a jeji
zakladni déleni. Déle se zabyva bezdratovymi technologiemi pro embedded systémy a to

ZigBee, Bluetooth Low Energy a Wi-Fi.

Prace popisuje bezdratovy modul NRF24L01+ a vyvojovy Skolni kit s mikropocitacem.

V praci se také zabyvame jak vhodné bezdratovy modul s vyvojovym kitem propojit.

Vystupem praktické ¢asti je podplrnd programova knihovna, kterd umoznuje komunikaci
po SPI sbérnici mezi mikropocitacem a modulem a také posilat ¢i pfijimat data. K ukézce
funk¢nosti programové knihovny byla vytvofena aplikace, ktera na jednom vyvojovém
kitu méfti teplotu a vlhkost. Na druhém vyvojovém kitu jsou naméefend data zobrazovana na

LCD displeji. Jestli byla data odeslana ¢i pfijata ndm indikuji dvé LED.
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I. TEORETICKA CAST
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1 BEZDRATOVA KOMUNIKACE EMBEDDED SYSTEMU

Bezdratova komunikace zajiStuje pienos dat mezi dvéma a vice zafizenimi bez pouziti
spojovaciho kabelu. Data mohou byt v prostoru pfenaSena na vzdalenosti nékolika metra

az miliony kilometrt.
1.1 Historie bezdratové komunikace

Koufové signaly jenz byly pouzivany Indidanskymi kmeny, by mohly byt povazovany za
zacatky bezdratovych komunika¢nich systémut. Mezi roky 1861 a 1862 byla formulovana
matematicka teorie elektromagnetickych vin Jamesem Clerkem Maxwellem a pozdéji roku
1887 demonstroval existenci téchto vin Heinrich Hertz. Nakonec Guglielmo Marconi roku
1901 provedl prvni transatlantické bezdratové spojeni. Tyto udalosti se staly meznikem
bezdratové komunikace a po dalSich sto let byly vynalézany dalsi metody ptenosu, az po

zatizeni pro bezdratovy pienos jako zndme dnes.[1]

1.2 Druhy bezdratové komunikace
Mame ti1 zakladni typy bezdratové komunikace:
e Opticka komunikace

Informace se pienasi pomoci infracerveného, viditelného a ultrafialového svétla.
Optické komunikacni systémy se snaZzi feSit omezeni radiové komunikace. Optickd
bezdratova komunikace ma ve srovnani s vysokofrekven¢nimi protéjsky vynikajici
vlastnosti, jako je extrémné¢ vysoka Sitka pasma, odolnost Vci
elektromagnetickému rusSeni, vysoky stupeni prostorového omezeni, ktery pifinasi
prakticky neomezené pouziti a fyzickou bezpecnost. Navic to, Ze pulsobi

v neregulovaném spektru, nevyzaduje zadny licen¢ni poplatek.[2]

Vinova délka [m)
10 10"
| |

| | -
10 10° 10 10" 1o 10 10 10 10
Frelvencs [H-]

Obr. 1. Elektromagnetické spektrum [2]
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Systémy optické bezdratové komunikace pracujici ve viditelném pasmu, vyuzivaji svételné
diody, které¢ mohou pulzovat pfi velmi vysokych rychlostech, aniz by to lidské oko stihlo
zaregistrovat, pouzivaji se pro osvétlovaci a komunikacni ucely a maji energeticky
potencial v tom, jak vyuzivame svétlo. Pozemni systémy typu point-to-point, pracujici
s blizkymi IR frekvencemi. Tyto systémy typicky pouzivaji laserové vysilace s vysokymi
pfenosovymi rychlostmi. Nedavny pokrok v optickych zdrojich a detektorech, zvedl zdjem
o ultrafialovou komunikaci. V takzvaném hlubokém UV pdsmu je slunecni zaieni zemi
zanedbatelné, coz umoziuje konstrukei detektord, které dokazi rozliSovat jednotliva kvanta
elektromagnetického zafeni, tedy fotony. Takové konstrukce podporuji nizkou spotiebu

UVC kratkého dosahu, napiiklad v bezdratovych senzorovych siti.[2]
e Radiova komunikace.

Informace pienasi radiové viny, pomoci modulace vlastnosti vin elektromagnetické
energie prenaSenym prostorem, jako je amplituda, kmitocet, faze nebo Sitka pulzu.
Rédiova vilna je generovana vysila¢em, ktery moduluje charakter nosného signalu
pomoci modulujiciho signalu. Detekovana signal probiha pomoci ptijimace. Toto
je zajiSténo diky anténam, které je pouZzivana pro vysilani a pfijimani radiovych
signali. Antény jsou tedy kurCeny k pfeméné elektrické energie na energii
elektromagnetickych vin a naopak. Rozsah radiového spektra se pohybuje

v rozmezi od 3 kHz do 300 GHz.[3]
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Nosny signal

4 Modulaéni signal

u,

Modulovany signdl podle amplitudy

Obr. 2. Ukdzka amplitudové a frekvencni modulace [4]

e Sonicka komunikace

Informace se prenasi zvukem, k Sifeni zvuku je potieba latkového prostiedi,
vSechny zvuky jsou vibracemi, které prochdzeji vzduchem jako zvukové viny.
Zvukové viny jsou zplusobeny vibracemi objektl a ty vyzaiuji ze svého zdroje
vSemi sméry. Vibracni predmét stlacuje okolni molekuly vzduchu (vice se k sobé&
priblizi) a pak je oddéluje (odtdhne je dale od sebe). V raznych prostfedi maji
zvukové viny rliznou vlnovou délku a rychlost Sifeni, frekvence zlistdva stejna.
Zvuk se ve své cesté odrazi od objektl a dochazi k pohlcovani zvuku, amplituda
tedy klesa. Frekvencni rozsah, ktery ¢lovék miize vnimat je od 16 Hz do 20 kHz.

Frekvence mensi nez 16 Hz se nazyva infrazvuk, vyssi nez 20 KHz ultrazvuk.

Déle se bude tato prace zabyvat radiovou komunikaci pro embedded systémy.
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1.3 Bezdratové technologie pro embedded systémy

Bezdratova zatizeni, aplikace a sluzby jiz radikdlné zménily zplsob jakym Zzijeme,
pracujeme a jak se socializujeme. Existujici koncepce Internetu Véci dale slibuje
konektivitu mezi prakticky jakymikoli objekty v prostiedi, které realizuji komunikaci mezi
strojem a Clovékem. To by déle zménilo zplisob komunikace s fyzickym svétem a
bezdratova komunikace se stane integrovanou soucasti lidského zivota. V nasledujicich

kapitolach jsou uvedeny tii bezdratové technologie pro embedded systémy.

1.3.1 ZigBee

ZigBee je standard ktery definuje sadu komunikacnich protokolii pro bezdratovou sit’
s malym datovym tokem a kratkym dosahem. Je postavena na standardu IEEE 802.15.4 a
patii do skupiny bezdratovych siti PAN (Personal Area Network). Na trhu je od roku 2004,
kdy byl vydan prvni ZigBee standard.[5]

Obr. 3. Ukdzka ZigBee modulu XBCAWIT-001 [6]

Frekven¢ni pasma

Globaln¢ pracuje ve frekvencnim pasmu 2,4 GHz s 16 kanaly a maximalni pfenosovou
rychlosti 250 kbit/s. V Americe je to pasmo 915 MHz a 10 kanali a nakonec v Evropé je
pasmo 868 MHz s jednim kanilem. Rozsah ptenosu je od 10 metri do 100 metrQ

v zavislosti na jeho nizkém vykonu.[7]
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Topologie sité

Technologie je postavena na dvou topologiich specifikovanych v IEEE 802.15.4, tedy
topologie hvézdicova a peer to peer. ZigBee standard rozd¢luje zatizeni na zafizeni s plnou

funk¢énosti a zafizeni s omezenou funkénosti.

V hvézdicové topologii mize kazdé zatfizeni v siti komunikovat jen s PAN koordinatorem.
Naptiklad FFD (Full Functional Device), ktery je naprogramovan jako PAN koordinator,
je aktivovan a zaina vytvaret svou sit’. Prvni kol tohoto PAN koordindtoru je vybrat

identifikator, ktery neni pouzivan Zadnou jinou blizkou siti.[5]

O FFD nebo RFD
. PAN Koordinator (FFD)

Obr. 4. Hvezdicova topologie u ZigBee [5]
V peer-to-peer topologii, miize kazdé zafizeni komunikovat pifimo s kterymkoli jinym
zafizenim, pokud jsou zafizeni umisténa dostatecné blizko k vytvofeni Usp&Sného
komunikacniho spojeni. Kazdé FFD v této siti miize byt v roli PAN koordinatora. VSechna
zafizeni, ktera se podileji na ptenosu zprav jsou FFD, protoZze RFD (Reduced Functionality
Device) nejsou schopny predavat zpravy. RFD vS§ak mtze byt soucésti sit¢ a komunikovat
pouze s jednim konkrétnim zafizenim v siti. Tato topologie mize mit rizné tvary a
omezeni danych zafizeni, které¢ spolu mohou komunikovat, pokud neexistuje zadné

omezeni, tak se topologie nazyva mesh.[5]

Toto zafizeni nema piime
spojeni s koordindtorem PAN

Zafizeni RFD nejsou
schopny plenddet pakety

Obr. 5. Mesh topologie u Zigbee [5]
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Dalsi forma sité peer-to-peer je stromova topologie. V tomto ptipad¢ koordinator vytvori
pocatecni sit”. ZigBee smérovace fidi kam budou jednotlivé zpravy smérovany. Smérovace

ZigBee mohou rozsifovat sit” nad rdmec pocatecni sité, kterou ziidil koordinator.[5]
Technické parametry
Zde jsou rozepsany jednotlivé parametry technologie ZigBee:

e Frekvencni pasmo: 2,4 GHz, 915 MHz, 868 MHz

e Maximalni pfenosova rychlost: 250 kbit/s

e Maximalni dosah: 100 m

e Typ modulace: BPSK, OQPSK

e Maximalni pocet uzla: 65536

o Sifrovéni: 128-bit AES

e Topologie: Hvézda, Mesh, Strom

1.3.2 Bluetooth low energy

Tato technologie je jedna z nejnovéjSich technologii Bluetooth, ktera byla poprvé pfidana
jako soucast specifikace Bluetooth 4.0. Jak nazev napovida, tato technologie je zamétena
na zafizeni s velmi nizkou spotfebou energie. Diive tato technologie byla zndma jako
Wibree a Ultra Low Power. Pfedpoklada se tedy, Ze zatizeni vyhovujici tomuto standardu,
maji nizkou spottebu energie, takZe mohou pracovat mésice, dokonce i roky na mensich
knoflikovych bateriich, aniz by je bylo nutné dobijet ¢i vyméiovat. Datovd komunikace je
obecné v kratkych usecich, které nemusi byt Casté. Je tedy nejvhodnéjsi pro zatizeni, které

nevyzaduji vysoky vykon a velké datové prenosy.[8]
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Obr. 6. Ukdzka BLE modulu EY-08 [9]

Frekvencni pasma

Tato technologie pracuje v bezlicenénim ISM pasmu. Pro zajisténi spolehlivého provozu
v kmito¢tovém pasmu 2,4 GHz ptesnéji v rozmezi 2400-2483,5 MHz. Vyuziva pfistupu
Adaptive Frequency Hopping coz je adaptivni forma pieskakovéani frekvence, kterd se
snazi snizit ruSeni pfizplsobenim sekvence skoku, aby se zafizeni vyhnuly kanalim
pouZivanym jinymi zafizenimi pracujicimi ve stejném pasmu ISM. Adaptivni tedy
znamena, ze zafizeni Bluetooth kontroluje, které kanaly jsou jiz hodné pouzivany a
vyhybaji se takovym kandlim v sekvenci skoku, diky tomu se ptendsi data pies 40

kanalt.[10]

Topologie sité

Zatizeni miZzeme rozdélit do dvou roli a to Vysila¢, ten pravidelné posilé pakety komukoli
kdo je vdosahu a ochotné je pfijimd. A dale Pfijimac, ten kontroluje vSechny
pfednastavené frekvence a pfijima vSechny pakety, které jsou pravé v tom okamziku
vysilany. Broadcast je diilezity, protoZze umoziuje pienaset data na vice nez jedno zafizeni
v Case. Standardni paket obsahuje 31 bajtl, které se pouZzivaji pro popsani vysilatele a jeho
vlastnosti, ale miize obsahovat i1 vlastni informace, které je potieba poslat do jiného
zatizeni. Pokud bude potieba poslat vice dat, BLE podporuje i druhy paket s 31 bajty, tedy
celkem az 62 bajth. Broadcasting je tedy rychlé a snadné a je vhodné pro pfendSeni

mens$iho mnozstvi dat na vice zatizeni.[11]
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Obr. 7. Broadcast topologie u BLE [11]

Druhy zpiisob se nazyva Ptipojeni, pokud je potieba piendset data v obou smérech a nebo

je potieba prenést vetSi mnozstvi dat. Pfipojeni je trvald periodicka vyména dat mezi

dvéma zatizenimi. Spojeni zafizeni zahrnuji dvé samostatné role: Centralni (master), ten

opakované prohledavéa ptrednastavené frekvence pro pakety a pokud je vhodnd, iniciuje

pfipojeni. Jakmile je spojeni vytvofeno, master spravuje periodické vymény dat. A dale

Periferni (slave), tedy zafizeni, které pravidelné¢ odesila pfipojitelné pakety a pfijima

ptichozi spojeni. Jakmile je aktivni spojeni, periferni zafizeni sleduje casovani a pravidelné

s nim vymeénuje data.[10]

PERIFHERAL
DEVICE

PERIPHERAL
DEVICE
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DEVICE

\1/

CONNECTED
TOPOLOGY

CENTRAL
DEVICE

(PHOME, TABLET,

COMPUTER]

/ 1\

PERIPHERAL
DEVICE

PERIPHERAL
DEVICE

PERIPHERAI
DEVICE

Obr. 8. Connected topologie u BLE [11]

Technologie BLE tedy podporuje tfi sitové topologie podle potieby bezdratového

pripojeni.

Patii zde:

e Point-to-point

Pouziva se pro komunikaci zatfizeni v poméru 1:1.
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e Broadcast

Tato topologie se vyuziva pro komunikaci mezi zafizenimi v poméru 1:m. Data se

mohou odesilat do libovolného pfijimaciho zatfizeni v dosahu.
e Mesh

Tato sitova topologie umoziiuje vice zafizenim propojit se a vzajemné
komunikovat prostfednictvim ostatnich zafizeni v siti. Vyuziva se tedy pro
komunikaci v poméru m:m. Mesh nebyla dfive soucasti technologie Bluetooth, to

se zménilo az po vydani BLE.
Technické parametry
e Frekvencni pasmo: 2,4 GHz
e Maximalni pfenosova rychlost: 2 Mb/s
e Maximalni dosah: vice nez 400 m
e Typ modulace: GFSK
e Sifrovani: 128-bit AES

e Topologie: Point-to-Point, Broadcast, Mesh

1.3.3 WiFi

Tuto technologii n¢ktefi povazuji za jednu z nejvyznamnéjsSich technologickych inovaci od
doby, co se roz$ifil do svéta Internet. Pfedchiidce dneSni WiFi byl na pocatku
devadesatych let vybudovan v Nizozemsku. Nazyval se WaveLan a byl uréen pro pouZiti
v pokladnéch. Prvni protokol ze standartu IEEE 802.11, byl uveden v roce 1997. O dva
roky pozdéji byla tato verze rozSifena o nové specifikace a byla také zalozena WiFi

Aliance, sdruzeni nékolika firem, ktera drzi ochrannou znamku WiFi.[12]
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ISM 2.46Hz
PA +25dBa |
862, 11b/g/n

Obr. 9. Ukazka WiFi modulu ESP-07 ESP8266 [13]

Frekvencni pasma

Tato technologie funguje na nékolika standardech 802.11 ve frekvenénich bezlicen¢nich
pasmech ISM pfi frekvencich 2,4 GHz a 5 GHz. Pasmo 2,4 GHz jenzZ ptesné&ji pracuje od
frekvence 2400 MHz az po 2500 MHz, je to nejrozsifencjsi z dostupnych pasem pro Wi-Fi.
Pouziva se pro 802.11 b/g/n. Pro 802.11g a 802.11n se Sifkou pasma 20 MHz a pro starsi
802.11b s sitkou pasma kanalu 22MHz. MiZze nést maximalné tfi neprekryvajici se kanaly.
Pasmo 5 GHz. Miize byt pouzito pro 802.11 a/n a také pro 802.11ac. Muze nést az 24
nepiekryvajicich se kanala.[14]

Topologie sité

V zavislosti na pozadavcich systému je mozné konfigurovat sit¢ WLAN do rtznych
architektur. Prvni je ad-hoc, ta se sklada pouze z klientskych stanic a je bez piistupovych
bodi. Klientské stanice komunikuji pfimo mezi sebou coZ se nazyvd komunikace peer to
peer. Hlavnim smyslem ad hoc je zabezpecit komunikaci pouze mezi jednotlivymi
stanicemi. Nevyhoda je, Ze se muze komunikovat pouze se zatizenimi, které jsou praveé

v jeho dosahu.[15]
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Obr. 10. Ad-hoc topologie u Wi-fi [15]

V infrastrukturni siti mezi sebou mohou radiopiijimace komunikovat tak, ze mame jeden
pfistupovy bod s jednim nebo vice klientskymi stanicemi. Tyto klientské stanice se
pfipojuji k pfistupovému bodu a prostfednictvim jeho komunikuji. Tohle zapojeni se mize
rozsifit pomoci distribuéniho média, které slouzi pro pfipojeni pfistupovych bodi

nejbeéznéji kabelem.[14]

Client A
Access Point

_______________________ o

«- . Hthemet Switch ____:

. Acggssoint Client B

Obr. 11. Infrastrukturni sit' u Wi-fi [15]
V mesh siti je jeden nebo vice ptistupovych bodl pfipojen kabelem k infrastruktuie a jiné
pristupové body, které nejsou ptipojené k dratové siti, vytvoii bezdratové pateini ptipojeni

ke konkrétnimu ptistupovému bodu.[15]
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Obr. 12. Mesh topologie u Wi-fi [15]

Technické parametry
Pro standard 802.11 b/g/n
e Frekvencni pasmo: 2,4 GHz, 5 GHz
e Maximalni pfenosova rychlost: 600 Mb/s
e Maximalni dosah: 100m
e Typ modulace: OFMD
e Sifrovani: 256-bit QAM

e Topologie: Ad hoc, Infrastruktura, Mesh
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2 BEZDRATOVY MODUL NRF24L01+

Je jednoCipovy vysila¢ s pfijimacem od firmy Nordic Semiconductors pracujici na
frekvenci 2,4 GHz s vestavénym protokolem nazvanym Enhanced ShockBurst, vhodnym
pro bezdratové aplikace s velmi nizkou spotfebou. Tento modul je uren pro provoz
v celosvétovém kmito¢tovém pasmu ISM od 2,4 do 2,4835 GHz. Tento ¢ip lze ovladat a
konfigurovat ptes rozhrani SPI. Protokol je zaloZen na komunikaci prostfednictvim paketl
a podporuje rizné rezimy. M4 uzivatelsky konfigurovatelné parametry, jako je frekvenéni

kanal, vystupni vykon a rychlost pienosu dat.[16]

Obr. 13. Bezdratovy modul nRF24L01+ [17]

2.1 Frekvencni pasma

Kanal zaujima $iiku pasma mensi nez 1 MHz pii rychlosti 250 kb/s a 1 Mb/s. Sitku pasma
mensi nez 2 MHz pfi rychlosti 2 Mb/s. Nrf24101+ muze pracovat na frekvencich od 2,4
GHz do 2,525 GHz. Programové rozliSeni nastaveni frekvence RF kanalu je 1 MHz. Pti
rychlosti 2Mbps kanal obsadi Sitku pasma, ktera je Sirsi nezZ rozliSeni frekvenéniho kanélu
RF. Pro zajisténi nepiekryvajicich se kanalll v reZimu 2 Mb/s musi byt vzdalenost kanélu
2MHz nebo vyssi. Pfi rychlostech 1 Mb/s a 250 kb/s je Sifka pasma kandlu stejnd nebo
niz8i nez rozliSeni RF frekvence. Nastavena frekvence musi byt stejnd pro piijimac i

vysila¢, aby spolu mohli komunikovat.[16]
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2.2 Topologie sité

Tento modul obsahuje funkci nazvanou Multiceiver, ktera je pouzivana v rezimu RX(tedy
»cteni®) a obsahuje az 6 paralelnich datovych trubic, které maji vlastni dekoddovani
fyzickych adres v nRF24101. Modul konfigurovany jako PRX tedy primdrni pftijimac,
muze pfijimat data pro Sest riiznych datovych trubic v jednom frekven¢nim kanalu. Kazda
datova trubice ma svou vlastni jedine¢nou adresu a muze byt konfigurovano individualne.
Az Sest nRF24101 modult konfigurovanych jak PTX, neboli primdrni odesilatel, mize

komunikovat s jednim modulem konfigurovanym jako PRX.[16]

Frequency Channal N

Obr. 14. Multiceiver u nRF24L01+ [16]

Kazda datova trubice mize mit konfigurovatelnou adresu az do 5 bajtii. Datova trubka
s indexem 0, ma jedinecnou 5-ti bajtovou adresu. Datové trubky 1-5 sdileji nejvyznamné;si
bajty adres. LSB musi byt jedine¢né pro vSech 6 trubek. PRX pfijimé pakety z vice nez
jednoho PTX. Aby se zajistilo, ze paket ACK z PRX, ktery obsahuje informaci, ze data
ptisli v pofadku od PTX, PRX pfevezme adresu datové trubky, odkud pftijala paket s daty
od PTX a pouzije jej jako adresu TX pfi pfenosu paketu ACK. Zadna jina datova trubka
nemuze piijimat data, dokud nedojde k pfijeti kompletniho paketu datovym potrubim,
které zjistilo jeho adresu. Po dokonceni tohoto procesu uz miize vice PTX vysilat do

jednoho PRX.[16]
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| Byte 4 | Byte 3 | Byte 2 | Byte 1 | Byte 0 |

Data pipe 0 mxaoor e | OxE7 | 0xD3 | oxFo | 0xas | ox77 |

Data pipe 1 mx_aoor_pyy | 0xC2 | OxC2 | 0xC2 | 0xC2 | 0xC2 |

r . .y T . oy | . oy T ) -
Data pipe 2 mx_apor_pzy | OxCZ2 | OxCZ2 | OxC2 OxC2

L S S
Data pipe 3 mx_apor_p3y | OxCZ2 | OxCZ2 T 0xC2 | 0xC2
o b b b

Data pipe 4 caoom py | 0xC2 | OXCZ | 0xC2 | OXCZ
Data pipe 5 mx_aoor_psy | OxC2 | 0xC2 : 0xC2 : 0xC2

Obr. 15. Adresovani datovych trubic [16]

2.3 Vysilaci vykon
Vysilaci vykon jde programové nastavit ve Ctyfech variantach, viz tabulka ¢. 1.

Tab. 1. Spotreba modulu podle vysilaciho vykonu

Vysilaci vykon Proudova spotieba
0 dBm 11,3 mA
-6 dBm 9 mA
-12 dBm 7,5 mA
-18 dBm 7 mA

2.4 Spotieba modulu
Spotieba je rtizné od stavu ve kterém se modul nachézi, viz. tabulka €. 2.

Tab. 2. Spotreba modulu podle jeho stavu

Stav Proudova spotieba
Vypnuty 900 nA
Pohotovostni reZim 26 pA
Odesilani dat
(pt1 0 dBm) 11,3 mA
Piijem dat
(pti1 2 Mb/s) 13,5 mA
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2.5 Rezimy modulu

Modul NRF24L01+ muze byt konfigurovan do nékolika rezimu, které¢ jsou popsany nize:

Rezim vypnuti — Power Down Mode

V tomto rezimu je minimalni spotfeba proudu, coz umoznuje udrzovat vSechny
hodnoty registru dostupné, SPI (Serial Peripheral Interface) je aktivni, takze je

moznd zména konfigurace registrii.[16]
Pohovotostni rezim — Standby mode

Tento rezim muze mit dva typy, prvni pohotovostni rezim, ktery se nastavi, pokud
bude na CE (Chip Enable), logickd jedni¢ka. Modul se také nastavuje do
pohotovostniho rezimu jedna, kdyZ bude CE logicka nula a jakmile skon¢i rezim
TX nebo RX. Do pohotovostniho rezimu dva vstupuje zafizeni, pokud je CE
logicka jednicka a zafizeni je nastaveno jako primarni vysila¢ s prazdnou frontou

FIFO.[16]
Pfijimaci rezim — RX reZzim
V tomto reZimu pfijima¢ demoduluje signaly z RF kanélu, neustédle je vyhledavan

platny paket (s platnym CRC a odpovidajici adresou), jakmile je nalezen ulozi se

do RX FIFO fronty. Ta pokud je plna, tak je ptijaty paket vyfazen.[16]
Vysilaci rezim — TX rezim

Tento rezim se stane aktivni pro pienos paketi. Pokud TX FIFO fronta neni
prazdnd, modul ziistavd v tomto rezimu, nez budou poslany vSechny pakety.

Jakmile jsou, modul se pepne do pohotovostniho reZimu jedna.[16]

2.6 Technické parametry

Frekvenéni pasmo: 2,4 GHz
Maximalni pfenosova rychlost: 2 Mb/s
Maximalni dosah: 100m

Typ modulace: GFSK

Topologie: 1:6 Hvézda
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2.7 Propojeni bezdratového modulu s MCU

K tomu, aby modul mohl fungovat je potfeba ho propojit s MCU jednotkou.

MCU NRF2Z4L0O1+
MOSI MOsI
SPI Posuvny registr SPI Posuvny registr

MISO MISO

8 hiti - - - 8 hitu

& A

SCK SCK

Generator

bodinového

signaln Cs Cs

Master Slave

Obr. 16. Blokové schema komunikace mezi Master a Slave zarizenim

Modul s MCU komunikuje ptes SPI rozhrani tedy sériové periferni rozhrani. To funguje

tak, Ze master nastavi logickou nulu na pinu CS (Chip Select) tomu zafizeni, se kterym

bude komunikovat a bude jeho slave obvod. Déle zatne master generovat hodinovy signél

a pii kazdé periodé¢ se za¢nou pienaSet data, tedy jeden bit z pinu MOSI (Master Out Slave

In) na podtizené zatizeni a ve stejny okamzik také bit z pinu MISO (Master In Slave Out).

Pokud jsou data poslana a komunikace jiz nemusi probihat, master piestane vysilat

hodinovy signal a nastavi na pinu CS logickou jednicku.[18]

B

.:.
.
L]
L]
L
L
-

Obr. 17. Osazeni pinit NRF24L01+ [19]
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Bezdratovy modul NRF24101+ ma na konektoru vyvedeny nésledujici signaly:

GND

Napdjeci a signdlova zem

VCC

K napéjeni modulu je potieba 3,3 V.
CE (Chip Enable)

Pokud je nastaven na logickou jedni¢ku, modul bud’ vysild, nebo pfijima, podle

toho zda je nastaven jako pfijimac ¢i vysilac.

CSN (Chip Select Not)

Pokud je nastaven na logickou nulu, modul reaguje na SPI piikazy.
MOSI (Master Out Slave In)

Posila data z mikropocitace do zafizeni.

MISO (Master In Slave Out)

Posilé data ze zatizeni do mikropocitace.

IRQ (Interrupt ReQuest)

Tento signal se nastavi do logické jednicky, kdyZ nékterd ze tii masek pferuseni

bude logicka jednicka

2.8 Tvar paketu Enhanced ShockBurst

Paket se sklada z téchto péti casti:

Preamble

Je to bitova sekvence pouzivana pro synchronizaci demodulatoru ptijimace

s ptichozim datovym tokem a ma velikost 1 bajt.[16]
Adresa

Toto je adresa pro pfijimac. Adresa zajiStuje, ze je paket detekovan a piijat
spravnym piijimacem, coz zabranuje nahodné komunikaci mezi vicero zafizenimi

nRF24L01+.[16]
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PCF

Sklada se z 9 bitti, kde 6 bitii zahrnuje velikost uzitecnych dat a 2 bity PID (Process
identifier), které je ke zjisténi, zda ptijaty paket je novy nebo opakovany ptenos. A
posledni bit patii NAF, tento pfiznak se pouzivd pouze pii pouziti funkce
automatického potvrzovani. Nastaveni ptfiznaku na troven high, povéti piijimac,

aby paket nebyl automaticky potvrzen.[16]
Uzite¢na data
Je to uzivatelsky definovany obsah paketu. Miize mit maximalni velikost az 32

bajti. Jsou dv€ moznosti pro manipulaci suzitecnymi daty: statické a

dynamické[16]
CRC

Je povinny mechanismus pro zjiStovani chyb v paketu. Velikost je bud’ 1 nebo 2

bajty. Jeho vypocet se provadi ptes adresu, PCF a uzite¢nd data.[16]

CRC 1-2
by e

Preamble 1 byte]| Address 3.5 byte Packat Contial Fiald 9 Bit Payload 0 - 32 byle

Obr. 18. Tvar paketu Enhanced ShockBurst [16]

2.9 GFSK modulace

Tento typ modulace je pouZit v bezdratovém modulu NRF24L01+, je to frekvencni binarni

modulace, je to forma FSK (Klicovani frekvenénim posunem) modulace, kde se ptenasi

digitalni informace pomoci diskrétnich zmén frekvence nosné viny. Moduladtor GFSK

(Gaussovské klicovani posunem frekvenci) se lisSi od jednoduchého modulatoru

s frekvencnim posunem, Ze prochazi Gaussovym filtrem, aby se pfechody uhladily a

omezila se spektralni §itka.[20]

Déli se na:

2-stupitova GFSK (2GFSK)

Pouzivaji se dvé rizné frekvence v zavislosti na tom zda piendseny bit je logicka nula

nebo jednicka. Pfi vysilani signalu logické jednicky se zvysi nosna frekvence o urcitou

hodnotu.[20]
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Obr. 19. Rozdil frekvenci mezi logickou 1 a 0 [20]
e 4-stuptiovd GFSK (4GFSK)

Funguje na stejném principu jako 2GFSK, ale se ¢tyfmi symboly misto dvou. Kazdy ze
Ctyt symbolﬁ (00, 01, 10, 11) odpovidaji jiné disktrétni frekvenci a proto 4GFSK vysila

pfijimace.[20]

Amplitud:l

Am]_Jlitud:l

naoANN
VYAVAVAVAY

%\r\r\
VAW,

V\/\
AR

Obr. 20. Rozdil frekvenci mezi symboly [20]
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3 VYVOJOVY KIT S KL25Z

Skolni vyvojovy kit pouzity v praktické &asti, byl vytvofen pro mikropo&itaé FDRM-
KL25Z vyrabény firmou NPX.[21]

Mikropocita¢ ma tyto nasledujici parametry:

e 32-bitovy MCU s jadrem Cortex-M0

128 kB Flash paméti a 16 kB paméti SRAM

16-bitovy A/D ptevodnik a 12-bitovy D/A ptevodnik

Generator hodinového signalu FLL a PLL

Sestkrat asova¢ TMP 1 a dvakrat asovaé TMP 2

Systémovy Casovac, Casovac s nizkou spotiebou

Dv¢ 8-bitové sériové periferni rozhrani

Jeden nizkoptikonovy modul UART a dva standardni UART moduly

Dva I2C moduly

Akcelelometr MMA8451Q

RGB LED

Teplotni senzor LM75AD
e 48 MHz frekvence CPU
Skolni vyvojovy kit obsahuje:
e TiiLED

Ctyii tlagitka

Potenciometr

Rotaéni enkodér

RS485 rozhrani

RS232 rozhrani

LCD displej
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Obr. 21. Skolni vyvojovy kit s mikropocitacem KL257Z
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PROPOJENI KL25Z S NRF24L01+

Aby mohla probihat komunikace mezi MCU a bezdratovym modulem, bylo potieba

propojit jednotlivé piny modulu s vhodnymi piny na MCU portu. Viz Tabulka 3.

Tab. 3. Propojeni pinit MCU portu a bezdratového modulu

MCU signal Pin | NRF24L01+ signal Pin
GND 30 GND 1
3V 29, 49 VCC 2
PTC16 28 CSN 3
PTC17 41 CE 4
PTCS5/SCK 34 SCK 5
PTC6/MOSI 33 MOSI 6
PTC7/MISO 36 MISO 7

Pro vytvoteni desky plosnych spoji byl pouzit editor plosnych spoji Eagle 7.7.0, tento

program lze zdarma stdhnout z Internetu, existuji 1 zpoplatnéné verze, které naptiklad

umoziuji neomezenou plochu desky plosnych spojii. V programu Eagle se vytvoii novy

projekt, do kterého se pfidad nové schéma pomoci File->New->Schematic. Pfed samotnym

navrhem desky plosnych spoji je potfeba navrhnout schéma zapojeni zahrnujici vSechny

potfebné komponenty.
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Obr. 22. Schéma propojeni modulu s kitem v programu Eagle

Bylo potifeba importovat knihovnu PaJa_ konektory.lbr, ktera obsahovala fadové koliky
dvojité 2x10, ty jsou pouzity tfikrat, aby student mohl zapojit desku ploSnych spoji do
MCU portu jen jednim zpisobem. Dale byly z knihovny pouzity fadové koliky dvojité
2x5, do kterych se zasune NRF24L01+ modul. Nakonec schéma obsahuje dvé LED pro
indikaci spolu s pfedfadnymi rezistory. Napdjeni a zem u NRF24L01+ u obou propojime

mezi dva piny.

Obr. 23. Navrhnuta deska plosnych spoji
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Obr. 25 Vyvojovy kit s vyrobenym bezdratovym modulem
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5 PROGRAMOVA KNIHOVNA PRO OBSLUHU MODULU

Podpiirnd programova knihovna byla vytvofena v integrovaném vyvojovém prostiedi
Kinetic Design Studio. Knihovna obsahuje dva soubory. V hlavickovém souboru se
nachdzi prototypy funkci a mapovani jednotlivych registrti, druhy soubor obsahuje funkce

k obsluze bezdratového komunika¢niho modulu.
Knihovna obsahuje funkce:
1) void SPI Init(void)
2) static uint8 t SPI send(uint8_t value)
3) void WriteRegister(uint8_t reg, uint8 t value)
4) void WriteRegisterData(uint8_t reg, uint8 t *buffer, uint8 t bufferSize)
5) void ReadRegisterData(uint8 t reg, uint8 t *buffer, uint8 t bufferSize)
6) void WriteRead(uint8 t value)
7) void Write(uint8_t value)
8) uint8 t GetStatus(void)
9) void ResetStatus(uint8_t flags)
10) void Transmit Payload(uint8 t *payload, uint8 t payloadSize)

11) void Receive Payload(uint8 t *payload, uint8 t payloadSize)

5.1 Funkce void SPI_Init(void)
Prototyp funkce:

void SPI_Init(void)

Funkci neni pfeddn zadny parametr:

Tato funkce nejprve povoli hodinovy signal pro SPIO a pro PORT C. Déle se nastavi piny
MCU portu na specifické funkce pint podle datového listu pro mikropocita¢ KL25Z. Piny
pro signdl CE a CSN jsou také nastaveny jako vystupni piny a inicializovany. Pro

inicializaci SPI komunikace je potfeba nastavit tyto registry:

e SPI control register 1 (SPIx_CI)
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Kde je nejdfive vynulovan tfeti bit a tim se nastavi CPHA na hodnotu 0, tedy
hodnota MISO a MOSI bude vzorkovana pti kazdé nédbézné hran¢ hodinového
signalu. CPOL je defaultné nastaven na hodnotu 0, tedy klidova uroven hodinového
signalu je logicka 0. Dale nastavime SPI modul jako master zafizeni a povolime

SPI systém. Sériové odesilani dat za¢ina s nejvice vyznamnym bitem.
e SPI baud rate register (SPI xBR)

V tomto registru nastavime rychlost pfenosu dat po sbérnici a to na 1 Mb/s.

void SPI_Init(void) {

SIM_SCGC4 |= SIM_SCGC4 SPI0 MASK;
SIM_SCGC5 |= SIM_SCGC5_PORTC_MASK|SIM_SCGC5 PORTD MASK;

PORTC->PCR[CSN] = PORT PCR_MUX(1);
PORTC->PCR[CE] = PORT PCR_MUX(1);

PORTC->PCR[SCK] = PORT PCR_MUX(2);
PORTC->PCR[MOSI] = PORT PCR_MUX(2);
PORTC->PCR[MISO] = PORT PCR_MUX(2);

PTC->PDDR |= (1 << CSN);
PTC->PDDR |= (1 << CE);

SPI0_C1 &=~ SPI Cl1_CPHA MASK;
SPI0_C1=SPI C1 MSTR MASK ;

SPI0 BR = (SPI_ BR_SPPR(0x02) | SPI BR_SPR(0x02));
SPI0_C1 |=SPI C1 SPE MASK;

CSN_HIGH();
CE_LOW();

5.2 Funkece static uint8 t SPI_send(uint8 t value)
Prototyp funkce:
static uint8 t SPI_send(uint8_t value)
Funkci je preddn jeden parametr:
1) Celé¢ kladné 8-bitové cCislo

Funkce vraci kladné 8-bitové Cislo, které bylo piecteno z SPI datového registru.
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Tato funkce posild bajt po SPI sbérnici, kde prvni while smycka zajiStuje, Ze se vyprazdni
data v transmit bufferu, druhd while smycka neskon¢i, dokud data nebudou dostupna ve
receive bufferu.

static uint8 t SPI send(uint8 t value) {

uint8 t ch;
while(!(SPIO_S & SPI_S SPTEF MASK) );
SPI0O_D = value;

while(!(SPI0_S & SPI_S_SPRF MASK ) );
ch=SPI0 D;

return ch;

5.3 Funkce void WriteRegister(uint8 t reg, uint8 t value)
Prototyp funkce:
void WriteRegister(uint8 t reg, uint8 t value)
Funkeci jsou pfedavany dva parametry:
1) Celé¢ kladné 8-bitové Cislo predstavujici registr, ktery chceme vyuzit
2) Celé kladné 8-bitové Cislo predstavujici hodnotu, jakou chceme nastavit
Nejdiive se nastavi CSN na logickou nulu, aby mohly zatizeni, komunikovat po sbérnici.
Tato funkce tedy pfistupuje k danému registru a nastavuje potiebné funkce. Po dokonceni

komunikace po sbérnici se signal CSN mitize vratit do ptivodniho stavu, nakonec zpozdéni

10 mikrosekund.

void WriteRegister(uint8 t reg, uint8 t val) {
CSN_LOW();
SPI send(W_REGISTER|reg);
SPI send(val);
CSN_HIGH();
delay us(10);
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5.4 Funkce void WriteRegisterData(uint8 t reg, uint8 t *buffer, uint8 t
bufferSize)
Prototyp funkce:
void WriteRegisterData(uint8 t reg, uint8 t *buffer, uint8 t bufferSize)
Funkeci jsou pfedavany ti1 parametry:
1) Celé kladné 8 bitové Cislo predstavujici registr, ktery chceme pouzit
2) Ukazatel na pole bufferu
3) Velikost bufferu v bajtech

Tato funkce slouZi k zapsani vice bajti do SPI sbérnice, kdy signal CSN je uveden do
stavu, ze probiha komunikace po sbérnici. Cyklem for je obstarano posilani bajti po

sbérnici, podle velikosti bufferu.

void WriteRegisterData(uint8_t reg, uint8 t *buffer, uint8 t bufferSize) {
CSN_LOW();
SPI send(W_REGISTER|reg);
for(int i=0;i<bufferSize;i++) {
SPI_send(bufferf[i]);

}
CSN_HIGH();

delay us(10);

5.5 Funkce void ReadRegisterData(uint8_t reg, uint8_t *buffer, uint8_t
bufferSize)
Prototyp funkce:
void ReadRegisterData(uint8_t reg, uint8 t *buffer, uint8 t bufferSize)
Funkeci jsou pfedavany ti1 parametry:
1) Celé kladné 8bitovée Cislo predstavujici registr, ktery chceme Cist
2) Ukazatel na pole bufferu
3) Velikost bufferu v bajtech

Tato funkce slouzi ke ¢teni vice bajt ze sbérnice a to tak, ze cyklem for posilame bajty a

hned si je ukladame.
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void ReadRegisterData(uint8 t reg, uint8 t *buffer, uint8 t bufferSize) {
CSN_LOW();
SPI send(R_REGISTER|reg);
for(int i=0;i<bufferSize;i++) {
buffer[i] = SPI send(buffer[i]);

¥
CSN_HIGH();

delay us(10);

5.6 Funkce void WriteRead(uint8 t value)
Prototyp funkce:
void WriteRead(uint8 t value)
Funkci je predavan jeden parametry:
1) Celé kladné 8 bitové Cislo ptedstavujici hodnotu k zapisu na sbérnici

Tato funkce slouzi k zdpisu, do posuvného SPI registru a jeho nacteni zpét z posuvného

registru. Nactenou hodnotu, pak vraci.

uint8_t WriteRead(uint8 t value) {
CSN_LOW();
val = SPI_send(val);
CSN_HIGH();
delay us(10);
return val;

5.7 Funkce void Write(uint8 t value)
Prototyp funkce:
void Write(uint8 t value)
Funkeci je predavan jeden parametr:
1) Celé kladné 8 bitové Cislo predstavujici hodnotu k zapisu na sbérnici
Tato funkce zapiSe bajt do sbérnice, ale uz ho nenacita zp¢t.
void Write(uint8 t value) {

CSN_LOW();
SPI _send(value);
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CSN_HIGH();
delay us(10);
return value;

5.8 Funkce uint8 t GetStatus(void)
Prototyp funkce:

uint8_t GetStatus(void)

Funkci neni piedén, zadny parametr.

Vyuziva funkce WriteRead a zapisuje do sbérnice ptikaz NOP, se kterym nam zatizeni

vrati hodnotu status registru.
uint8_t GetStatus(void) {

return WriteRead(NOP);

5.9 Funkce void ResetStatus(uint8 t flags)

Prototyp funkce:
void ResetStatus(uint8 t flags)
Funkeci je pfedan jeden parametr:
1) Celé kladné 8 bitové Cislo predstavujici hodnotu ptiznaki

Tahle funkce zpracovava, ptiznaky, které mohou nastat pfi pfijimani nebo odesilani dat. A
to pfiznak, ze byla piijata data pfijimaCem, dale kdyz vysila¢ pfijme ACK paket od

pfijimace a pfiznak piekroceni maximalniho poctu pfeposlani vysilacem.

void ResetStatus(uint8 t flags) {

delay us(10);

CSN_LOW();

delay us(10);
WriteRegister(RF_STATUS, flags);
delay us(10);

CSN_HIGH();

delay us(10);
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5.10 Funkce void Transmit Payload(uint8 t *payload, uint8 t
payloadSize)
Prototyp funkce:
void Transmit Payload(uint8 t *payload, uint8 t payloadSize)
Funkeci jsou pfedany dva parametry:
1) Ukazatel na pole payload
2) Velikost payload v bajtech

Tato funkce nejprve vyhodi stard dat a posle payload do Tx FIFO fronty k poslani. Signal
CE se nastavi do logické jednicky a béhem ¢Cekani po dobu dvaceti mikrosekund se data
poslou.
void Transmit Payload(uint8 t *payload, uint8 t payloadSize) {

Write(FLUSH_TX);

WriteRegisterData(W_TX PAYLOAD, payload, payloadSize);

CE_HIGH();

delay us(20);
CE _LOWY();

}
5.11 Funkce void Receive Payload(uint8 t *payload, uint8 t
payloadSize)
Prototyp funkce:
void Receive Payload(uint8 t *payload, uint8 t payloadSize)
Funkeci jsou pfedany dva parametry:
1) Ukazatel na pole payload
2) Velikost payload v bajtech

Signal CE musi byt nastaven na logickou nulu, aby mohl dalsi pfikaz pfijmout do Rx FIFO
fronty payload, ktery uloZi do bufferu.

void Receive Payload(uint8 t *payload, uint8 t payloadSize) {
CE_LOW();
ReadRegisterData(R_ RX PAYLOAD, payload, payloadSize);
CE_HIGH();
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5.12 Funkce pro nastavovani vystupnich logickych hodnot

Nakonec jsou tu jednoduché funkce, které bud’ nastavuji logickou nulu, nebo jedni¢ku na
piny CE a CSN. Kde jsou vyuzivany registry k ovladani pintt GPIO, tedy PCOR (Port
Clear Register) a PSOR (Port Set Register).

void CSN_LOW(void) {
PTC->PCOR |= (1 << CSN);

}

void CSN_HIGH(void) {
PTC->PSOR |= (1 << CSN);

}

void CE_ LOW(void) {
PTC->PCOR |= (1 << CSN);

}

void CE_HIGH(void) {

PTC->PSOR |= (1 << CSN);
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6 TVORBA UKAZKOVEHO APLIKACE

Ukézkova aplikace slouzi k ukazce funkcnosti vytvoiené programové knihovny. Jsou
pouzity dva Skolni vyvojové kity a dva NRF24L01+ moduly. Moduly spolu komunikuji,
coz indikuji dvé LED, diale na LCD obrazovce vyvojového kitu, kde je pfijimac je

zobrazovana teplota a vlhkost naméfend z vyvojového kitu kde je vysilac.

Inicializa¢ni kod je stejny pro piijima¢ a vysilaC. MiZeme nastavit ¢islo komunika¢niho
kandlu, téch mlze byt az 126. Dale je potieba nastavit velikost uzitecnych dat, tedy dat,
které chceme pienaset a to od 0 do 32 bajth. Stejna musi byt 1 adresa zatizeni. Aby nebylo
potieba vypojovat a zapojovat vyvojovy kit do pocitace, kdyz dojde k preruseni spojeni a
je ho potieba resetovat pomoci tlacitka na vyvojovém kitu, dojde k vymazani starych dat.
Write(FLUSH_TX);

Write(FLUSH_RX);

Dale se nastavi v vystupni vysilaci vykon a ptfenosova rychlost. Ve RX FIFO fronté datové
trubice 0, se vytvoii pocet bajtl podle zadané velikosti uzite¢nych dat a také se nastavi
¢islo kanalu.

WriteRegister(RF_RF_SETUP,SETUP_RF PWR O|SETUP_RF DR _1000);
WriteRegister(RX PW_ PO, PAYLOAD SIZE);

WriteRegister(RF_ RF CH, CHANNEL NUMBER);

Je potieba také nastavit vysilaci a pfijimaci adresu a ty se musi rovnat, povoli se datova
trubice 0. Jako posledni se smazou piiznaky.

WriteRegisterData(RX _ADDR_PO, (uint8 t*)address, sizeof(address));
WriteRegisterData(TX ADDR, (uint8 t*)address, sizeof(address));
WriteRegister(RF_EN_ RXADDR, EN RXADDR_ ERX PO0)
ResetStatus(STATUS _RX DR|STATUS TX DSISTATUS MAX RT);

V dalsich podkapitolach bude popsan program pro vysilac¢ a piijimac
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6.1 Program pro vysilac

Nejdiive se povoli automatické potvrzeni ACK. Casové rozmezi a pocet opakovani zaslani
paketu dat, pokud po urcitém poctu poslani, neni piijat ACK paket. Déle se zapne zafizeni
a nastavi se jako primarni vysila¢ PTX. Pro detekci chyb pfi pfenosu je nastaveno dvou
bajtové CRC.

WriteRegister(RF_ EN_AA, EN_ AA ENAA P0);

WriteRegister(RF_SETUP_RETR, SETUP_RETR ARD 750|[SETUP_RETR_ARC 15);
WriteRegister(RF_CONFIG, EN_CRC|CRCO[PWR_UP|PRIM_TX);

CE_LOW();

Dale uz nasleduje nekonecnd smycka, kde blikanim ¢ervené diody indikujeme, ze se data
posilaji. Jsou vyuzity funkce, které snimaji teplotu a vlhkost a vraci jejich hodnotu jako
celé kladné 32 bitové ¢islo.

temperature = MeasureTemperature();

humidity = MeasureHumidity();

SPI sbérnice ptenasi data po jednou bajtu, takze bylo potieba ho rozdélit na ¢tyii kladné 8

bitova ¢isla pomoci bitového posunu.

payload[0] = temperature>>24;
payload[ 1] = temperature>>16;
payload[2] = temperature>>8;
payload[3] = temperature;
payload[4] = humidity>>24;
payload[5] = humidity>>16;
payload[6] = humidity>>8;
payload[7] = humidity;

Nakonec vyuzijeme funkci, kterd vraci stav v jakém se zafizeni nachazi. Pomoci podminky
testujeme, zda se nachazi ve stavu prekroceni poctu pieposlanych dat, kdyz ano tak je

potieba status vymazat, aby zatfizeni mohlo dal posilat data.
statusRF = GetStatus();

if (statusRF&(STATUS _MAX RT)) {
ResetStatus(STATUS  MAX RT);
Transmit Payload(payload,sizeof(payload));
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Obr. 26. Zjednoduseny vyvojovy diagram pro vysilaci cyklus
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6.2 Program pro prijimac

Nejdiive se zapne zafizeni, nastavi se jako primérni piijima¢ PRX, pro detekci chyb je
pouzit dvou bajtovy CRC. Déle uz nasleduje nekonecna smycka, kde se na zacatku vraci
stavovy bajt, jenz poskytuje informaci v jakém stavu se zafizeni nachazi, pokud bude
status bajt roven ptiznaku, Ze byly pfijaty data do RX FIFO fronty. Funkce pfijme RX

payload do bufferu. Pak se provede reset vSech ptiznak.

Receive Payload(payload,sizeof(payload));
ResetStatus(STATUS _RX DR|STATUS TX DSISTATUS MAX RT);

Ptijata data je potieba ze ¢ty kladnych 8 bitovych ¢isel prevést znovu na 32 bitové, aby
tyto namétené hodnoty §ly zobrazit na LCD displeji.

uint32_t vysledek teplota = payload[0]<<24 | payload[1]<<16 | payload[2]<<S8 |

payload[3];
uint32_t vysledek vlhkost = payload[4]<<24 | payload[5]<<16 | payload[6]<<8 |

payload[7];

Dale je potfeba zobrazit namétfena data z vysilace. Probéhne reset displeje, je potieba
funkce sprintf, ktera zapisuje formatovany vystup stejné jako funkce printf() akorat vystup
jde do paméti kam ukazuje str. A funkce LCD_puts vypiSe hodnoty ulozené v bufferu.
LCD_clear();

sprintf(buffer, "H: %d %%", vysledek vlhkost);

LCD_puts(buffer);

sprintf(buffer, "T: %d.%d C", vysledek teplota/10, vysledek teplota%10);

LCD set cursor(2,1);

LCD_puts(buffer);

Nakonec indikujeme zelenou LED, ze data byla piijata. Pokud status bajt, nebude roven

danému pfiznaku, Ze byla data pfijata do RX FIFO fronty, probéhne indikace Cervenou

LED a reset vSech ptiznakii.
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6.3 Ovéreni funkce modula

Na obou modulech byl nastaven maximalni vysilaci vykon 0 dBm a pfenosovéa rychlost 1

Mb/s a bylo zjisténo, ze moduly komunikuyji:
e pfes dvé zdéné zdi
e pfes patro domu (vyskovy rozdil 4 metry)
e stoji-li v cesté ¢lovek
e 7 jednoho domu do druhého (cca 30 metri)
e ve volném prostranstvi maximalni dosah cca 80 metrt

Na obou modulech byl nastaven vysilaci vykon a to -6 dBm a pienosova rychlost 1 Mb/s a

bylo zjisténo, Ze moduly komunikuyji:

e pfes dvé zdéné zdi

e pfes patro domu spojeni vypadava

e stoji-li v cesté Clovek

e ve volném prostranstvi maximalni dosah cca 60 metrii
Nekomunikuje:

e mezi dvéma domy spojeni vypadava

Na obou modulech byl nastaven vysilaci vykon a to -12 dBm a pienosova rychlost 1 Mb/s

a bylo zjisténo, ze moduly komunikuji:

e pfes dveé zdéné zdi

e pies patro domu

e stoji-li v ceste ¢lovek

e ve volném prostranstvi maximalni dosah cca 40 metrt
Nekomunikuje:

e mezi dvéma domy
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Na obou modulech byl nastaven nejmensi vysilaci vykon a to -18 dBm a bylo zji§téno, ze

moduly komunikuji:

e pres dvé zdéné zdi

e stoji-li v cesté zivy predmét

e ve volném prostranstvi maximalni dosah cca 25 metrQ
Moduly nekomunikuji:

¢ mezi dvéma domy

e pries patro domu spojeni vypadava
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7 PREZENTACE PRO PODPORU VYUKY

Vyukova prezentace byla vytvoiena pro studenty, aby po jejim nastudovani, byli schopni
naprogramovat svou vlastni aplikaci a zvladnout obsluhu bezdratového komunikacniho
modulu. Prezentace byla vytvoiena v programu Microsoft Office PowerPoint 2016.

Kompletni vytvofena prezentace je soucasti elektronické ptilohy prace.

Jak pridat programovou knihovnu do projektu

» Je potreba zkopirovat soubor nRF24101.C do Vaseho projektu

»Pro pridani knihovny do Vaseho projektu vliozte hlavickovy soubor

#include “nRF24101.H”

»Knihovna obsahuje nizkotroviiové a vysokotroviiové, které slou?i k obsluze bezdratového modulu
»Prototypy funkci a namapované registry jsou uvedeny v souboru nRF24101.H

»Koéd k jednotlivym funkcim v souboru nRF24101.C

Obr. 28. Ukazkovy snimek prezentace

Prezentace obsahuje nasledujici kapitoly:
1) Struény popis funkce NRF24L01+ modulu
2) Jak ptidat programovou knihovnu do projektu
3) Prototypy jednotlivych funkci
4) Popis jednotlivych funkei
5) Popis ukdzkové aplikace

6) Vyvojové diagramy k ukdzkové aplikaci
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ZAVER

Teoreticka cast bakalafské prace obsahuje stru¢ny pohled do historie bezdratové
komunikace a jeji zakladni déleni. Dale byly popsany tii bezdratové technologie pro
embedded systémy a to ZigBee, Bluetooth Low Energy a Wi-Fi. Ke kazdé technologii jsou
uvedené urcité technické vlastnosti a rozdilnosti. Také je zde podrobnéji popsan
bezdratovy modul, ktery je pouzit v praktické Casti a to NRF24L01+. Ke konci teoretické
¢asti jsou uvedeny technické parametry mikropocitace, ktery byl v praci pouzit jako

soucast vyvojového kitu.

V praktické ¢asti se zabyvame navrhem propojeni bezdratového komunika¢niho modulu
s vyukovym vyvojovym kitem s vybérem vhodnych pind. Déle navrhnutim daného

schématu a vytvoteni desky ploSnych spoji, na to byl pouzit program Eagle 7.7.0.

V dalsi ¢asti této prace byla potfeba vytvofit podpirné programové vybaveni modulu.
Tedy jednak funkce pro inicializaci a komunikaci pfes SPI sbérnici a také, aby mohl

bezdratovy modul pomoci funkei pfijimat a odesilat data.

Ukazkové aplikace u vysilace snimé teplotu a vlhkost, data jsou upravovana pro pfenos po
SPI sbérnici a uzivatele informuje indikaci LED o tom, Ze data jsou posilana. Pfijimac tyto
data zpatky upravi do formy, aby bylo mozno je zobrazit na LCD displeji druhého

vyvojového kitu a také probiha indikace pomoci LED, zda jsou data pfijimana ¢i ne.

Soucasti prace bylo také testovani dosahu bezdratového modulu pii rliznych vysilacich
vykonech a pii ruznych situacich. Pfi nastaveni nejvétsiho mozného vysilaciho vykonu
moduly komunikovaly na dalku cca 80 metri, pro moduly nebyl problém komunikovat

ptes zdi 1 pfi vySkovém rozdilu a dokonce i mezi dvéma domy cca 30 metrti.

Nakonec prace obsahuje prezentaci vytvofenou v programu Microsoft Office PowerPoint
2016 o dané programové knihovné pro predmét Programovani mikropocitact: 2,4 GHz
komunika¢ni modul. Po jejimz nastudovani by mél byt student schopen tento modul

ovladat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
10T Internet of things

LCD Liquid Crystal Displey

IR Infrared radiation

uv Ultraviolet

PAN Personal Area Network

WLAN  Wireless Local Area Network

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
FFD Full Functional Device

RFD Reduced Functional Device

BPSK  Binary-Phase Shif Keying

OQPSK  Offset Quadrature Phase Shift Keying

GFSK  Gaussian Frequency Shift Keying

OFDM  Orthogonal Frequency-Division Multiplexing
QAM Quadrature amplitude modulation

AES Advanced Encryption Standard

ISM Industrial, Scientific and Medical

BLE Bluetooth Low Energy

PTX Priméarni vysila¢
PRX Primarni pfijimac
RX ReZim pfijmu

PLL Phase Locked Loop
FLL Frequency Locked Loop
TPM Timer and Pulse Width Modulation

SPI Serial Peripheral Interface
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UART  Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter
12C Two Wire Interface

PLL Phase Locked Loop

FLL Frequency Locked Loop

CPU Central Processing Unit

MCU MicroController Unit

CE Chip Enable

CSN Chip Select Not

SCK Serial Clock

MISO  Master In Slave Out

MOSI  Master Out Slave In

IRQ Interrupt ReQuest

CRC Cyclic Redundancy Code

EAGLE Easily Applicable Graphical Layout Editor EAGLE
FIFO First In First Out

LED Light Emmiting Diode
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