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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou bezdratového ptenosu dat mezi dvéma mikrokontrolery
a osobnim pocita¢em, navrhem bezdratového prenosového systému pro komunikaci mezi
dvéma mikrokontrolery a osobnim pocita¢em a jeho realizaci. Duraz byl kladen na moznost
budouciho pouziti v 1ékatstvi, konkrétné pro ptenos dat z mobilniho zatizeni umisténém na
pacientovi, které obsahuje tfiosy akcelerometr a méti¢ EKG. V praci jsou porovnany rtizné
metody bezdratového prenosu dat z periferii do osobniho pocitace. Déle jsou blize popsany

vlastnosti obvodi RFMO01 a RFMO02 a dalSich bezdratovych modult.

Klicova slova

komunikace mikrokontroleru a pocitace, bezdratovy pienos dat, radiovy modul,
klicovani frekvenénim posuvem (modulace FSK), kli¢ovani amplitudovym posuvem
(modulace ASK), Bluetooth, Wifi, CWUSB (certifikovana bezdratova univerzalni sériova
sbérnice), DASH7



Bezdratovy systém prenosu dat Jan Rada 2020

Abstract

The task deals with issue about wireless data transfer between two microcontrollers and
personal computer, design of wireless transmission system between two microcontrollers
and personal computer and its implementation. Emphasis was placed on possibility to use in
medicine in the future, specifically for a data transfer from a device placed on patient. This
device should contain from three-axes accelerometer and ECG meter. In thesis are compared
different methods of data transfer from peripheries to personal computer. The properties of

RFMO01 and RFMO2 circuits and other modules are described in detail.

Key words

microcontroller and computer communication, data wireless transfer, radio module,
Frequency-shift keying (FSK), Amplitude-shift keying (ASK), Bluetooth, Wi-Fi, Certified
Wireless Universal Serial Bus (CWUSB), DASH7
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Uvod

Predkladand prace se zabyva problematikou bezdratového prenosu dat mezi perifernim
zafizenim a osobnim pocitacem. V prvni Casti prace jsou popsany rizné moznosti bezdratové
komunikace — Wifi, Bluetooth, CW USB, DASH7. Déle jsou bliZze popsany vlastnosti obvodl
RFMO1, RFMO02, XY-FST a XY-MK-5V. V druhé ¢asti se prace zabyva navrhem bezdratového
pienosového systému pro komunikaci mezi dvéma mikrokontrolery a osobnim pocitacem
s obvody RFMO1 a RFMO02. Tento systém byl navrhovan tak, aby bylo mozné jej v budoucnu
pouzit pro pfenos dat z mobilniho zafizeni umisténém na pacientovi, obsahujici tfiosy

akcelerometr a méti¢ EKG. Soustava byla realizovana a ovéfena riznymi métenimi, které jsou

soucasti této prace. Cely systém je funk¢ni a mize byt pouzit pro vyse uvedené ucely.
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Seznam symbolu a zkratek

apod.
tzv.
tzn.
tj.
resp.
atd.
napf.
log.
PC
ISM
FHSS

FSK
GFSK
GMSK

TDD
IEEE
LTE
MAN
LAN
WLAN
DSSS

OFDM

MIMO
MU-MIMO
BSS

IoT

TWT

a podobné

takzvané

to znamena

to jest

respektive

a tak dale

naptiklad

logicka

personal computer, tj. osobni poc¢itac

Industrial Scientific Medicine, tj. nelicencované frekvencni pasmo

Frequency Hopping Spread Spectrum, tj. klicovani kmitoctovym skakanim
nosné viny

Frequency Shift Keying, tj. klicovani fazovym posuvem

Gaussian FSK, tj. Gaussovské FSK

Gaussian Minimum Shift Keying, tj. Gaussovské kliCcovani minimalnim
frekvencnim posuvem

Time Division Duplex, tj. duplex s ¢asovym délenim

Institute of Electrical and Electronics Engineers

Long Term Evolution, tj. mobilni telefonni sit’ 4. generace

Metropolitan Area Network, tj. metropolitni sit’

Local Area Network, tj. lokalni sit’

Wireless LAN, tj. bezdratova lokalni sit’

Direct Sequence Spread Spectrum, tj. technika piimého rozprostfené¢ho
spektra

Orthogonal Frequency Division Multiplexing, tj. ortogonalni multiplex
s frekvencnim délenim

Multiple-input multiple-output, tj. vice vstupil vice vystupt

multi-user MIMO, tj. viceuzivatelsky MIMO

Base Service Station

Internet of things, tj. internet véci

Target Wake Time
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USB
CWUSB
UWB
HWA
DWA
ISO

D7A
FCC

ETSI

SPI
FIFO
RSSI
DQD
AFC
ASK
VCP
COM
CPU
I’S
USART

CAN
RTC
GPIO
PLL
HSI

Universal Serial Bus, tj. univerzalni sériova sbérnice

Certified Wireless USB, tj. certifikované bezdratové USB

Ultra Wide Band, tj. ultra Siroké frekvenéni pasmo

Wire Host Adapter

Device Wire Adapter

International Organization for Standardization, tj. Mezinarodni organizace pro
normalizaci

DASH?7 Alliance Protocol

Federal Communications Commission, tj. Federdlni komunika¢ni komise
(USA)

European Telecommunications Standards Institute, tj. Evropsky tustav pro
telekomunikacni normy

Serial Peripheral Interface, tj. sériové periferni rozhrani

First in, First out, tj. prvni dovnitf, prvni ven

Received Signal Strength Indication, tj. indikator sily pfijimaného signalu
Data quality detection, tj. detekce kvality piijatych dat

Automatic frequency control, tj. automatické fizeni frekvence
Amplitude-shift keying, tj. klicovani amplitudovym posuvem

Virtual COM Port, tj. virtudlni komunikacni port

Communication port, tj. komunikacni port

Central Processing Unit, tj. centralni procesorova jednotka

Inter-IC Sound

Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter, tj.
Univerzalni synchronni / asynchronni sériové rozhrani

Controller Area Network

Real-time clock, tj. hodiny realného ¢asu

General-purpose input / output, tj. Univerzalni vstupni/vystupni pin
phase-locked loop, tj. fazovy zavés

high-speed internal, tj. vnitini vysokorychlostni hodiny
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1 Moznosti bezdratového prenosu dat mezi periferiemi
a osobnim pogéitacem

1.1 Bluetooth

Bluetooth je jeden z nejrozsitenéjSich zplisobi propojeni periferie a osobniho pocitace.
Jedna se o open source standart pro bezdratovou komunikaci s kratkym dosahem a nizkou

spottebou, propojujici dve nebo vice elektronickych zatizeni [1].

1.1.1 Popis technologie Bluetooth

Bluetooth technologie méla za cil nahradit sériové rozhrani RS-232 [1]. Vyuziva pasmo
24 GHz. To je vtzv. frekvenénim pasmu ISM (Industrial Scientific Medicine)
tzv. nelicencované pasmo [2]. Nejvetsi vyhodou tohoto pasma je, Ze neni tieba zadat o pfidélent
frekvencniho pasma, ani platit poplatky za uzivani s tim spojené [3]. Nevyhody tohoto pasma
jsou piedevsim silné ruSeni zplisobena jinymi technologiemi pracujicimi v tomto pasmu, jako

napiiklad sit¢ Wifi 802.11 standardl b, g a n nebo mikrovinné trouby [3, 4].

Aby se zmirnily vlivy tohoto nezddouciho ruseni, a zaroven aby Bluetooth nerusilo jiné
technologie pracujici ve stejném frekvencnim pasmu, pouziva se pro komunikaci na fyzické
vrstvé metoda s kmitoctovym skdkanim nosné viny FHSS (Frequency Hopping Spread
Spectrum) [5]. Nosny kmitocet se za jednu sekundu zméni celkem 1600krat v ramci pasma

2,4 GHz [5].

Spektrum Bluetooth tvoii celkem 79 radiovych kanalt od 2400 MHz do 2483,5 MHz [5].
Pro modulaci na kazdou nosnou frekvenci se pouziva Sitka kandlu 1 MHz [5]. Dolni ochranné

pasmo ma Sitku 2 MHz, horni 3,5 MHz [5]. Pro nosné kmitocty téchto kanalii plati vztah (1.1)
[5]:

f = 2402 + 1000k [MHz],kde k =0, ...,78 (1.1)

Vsechny kanaly se ale vyuzivaji jen zemich Evropy a dalSich statech, a to kvtli narodni
legislativé. Pro ostatni staty se vyuZiva druha varianta systému. Sitka pasma Bluetooth je zde
od 2446,5 do 2483,5 MHz [5]. Sitka kanalu je také 1 MHz a ochranna pasma (horni i dolnf)
jsou 7,5 MHz. Zde plati pro nosny kmitocet vztah (1.2) [5]:

12
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f = 2454 + 1000k [MHz], kde k = 0, ..., 22 (1.2)

Kodovani jednotlivych symboll se déld modulaci GMSK. GMSK je specialni ptipad
GFSK s modula¢nim indexem 0,5 [4]. Logické urovné jednicky nebo nuly se urcuji podle
kladné, resp. zdporné kmitoctové odchylky. Tato odchylka byvéa v rozmezi 140 az 175 kHz,
typicky 157,5 kHz [4].

Pakety pfenasenych dat se posilaji v kratkych ¢asovych intervalech tzv. time slotech [5].
Vyuzivaji pii tom metodu ¢asového duplexu (TDD) [5]. Jak uz bylo zminéno vySe, nosny
kmitocet se méni 1600krat za sekundu. Z toho vyplyva, ze doba vysilani na jedné nosné je

625 us (1/1600 = 625 - 10°°) [4].
1.1.2 Topologie

Bluetooth zatizeni se propojuji do malych siti nazyvanych piconet [2]. Sit’ je zapojena tzv.
do hvézdy (Star) a pracuje v rezimu tzv. ad-hoc [2]. Sit’ se skldda z jednoho hlavniho zafizeni
(Master) a z jednoho az sedmi aktivnich podfizenych zatizeni (Slave) [2]. V ramci piconetu je
fyzicky radiovy kandl sdilen touto skupinou zafizeni a zafizeni jsou synchronizovédna
spole¢nymi hodinami a vzorem pro FHSS, pfi¢emz Master zafizeni poskytuje synchroniza¢ni
reference [2]. Naptiklad master zafizeni mlze byt smartphone a Slave zafizeni mohou byt

chytré hodinky, sluchatka, autoradio apod.

Jedno zafizeni miZze byt Master pouze v jedné siti, ale neni vylou€eno, aby bylo Slave
v né¢jaké dalsi [4]. Také je mozné aby jedno zatizeni bylo Slave ve vice siti zdroven [4]. Timto

zpusobem se mohou sité zvétSovat a fetézit. Takovym sitim se fika scatternet [4].
1.1.3 Struktura paketu

Prvni ¢ast paketu je 72 bitt dlouhy pfistupovy kod, ktery je dan kombinaci MAC adresy
zafizeni a hodinového taktu mater zatfizeni [6]. Dale je zde 54bitové zahlavi. Pristupovy kod je

unikatni pro kazdou sit’ piconet a kromé synchronizace slouzi i k autorizovanému pftistupu do

sit¢ [6]. Celkova délka paketu tak miize byt od 126 do 2871 bitd.
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72 bith

Prastupovy kéd

Data
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0- 2745 bitd

Obr. 1.1 Znazornéni paketu v siti Bluetooth [7]

1.1.4 Vykonové tridy

Dalsi moznosti, jak snizit ruSeni v pasmu 2,4 GHz, je vhodna volba vykonnostni tiidy

zatizeni. Tyto vykonové tfidy jsou celkem tfi a jsou uvedeny v Tab. 1.1. Vykonové urovné jsou

vztazeny k anténnimu konektoru Bluetooth zatizeni.

Vykonové tfidy | Maximalni Nominalni Minimalni
vystupni vykon vystupni vykon | vystupni vykon

1 100 mW (20 dBm) | - 1 mW (0 dBm)

2 2,5mW (4dBm) | 1mwW (0dBm) | 0,25 mW (-6 dBm)

3 1 mW (0 dBm) - -

Tab. 1.1 Vykonove tiidy systému Bluetooth

1.1.5 Vyvoj a verze Bluetooth

Vyvojem technologie Bluetooth se zabyva soukromy podnik Bluetooth Special Interest
Group [8]. Vznikl v roce 1998 ve spolupraci firem Ericsson, IBM, Intel, Toshiba a Nokia |1,
8]. V tabulce Tab. 1.2 jsou prehledné rozepsany jednotlivé verze Bluetooth a jejich zakladni

vlastnosti. BliZ§i popis jednotlivych verzi viz nize.

Verze Rok vydani | Rychlost Dosah
Bluetooth 1.0 | 1999 721 kb/s ?

Bluetooth 2.0 | 2007 2,2 Mb/s 10 m
Bluetooth 3.0 | 2009 24 Mb/s 10 m
Bluetooth 4.0 | 2010 1 Mb/s 50 m (10 m)
Bluetooth 5.0 | 2016 125 kb/s, 500 kb/s, 1Mb/s, 2Mb/s | 240 m (40 m)

Tab. 1.2 Prehled verzi Bluetooth [8]
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1.1.5.1 Bluetooth 1.0

Prvni verze mély spousty problému predevsim kviili nekompatibilité raznych zatizeni [1,
8]. U mobilnich telefont se Bluetooth vyskytovalo pouze u drazsich zafizeni stfedni a vyssi

tiidy [8].

1.1.5.2 Bluetooth 2.0

U druhé verze se zbezpecnilo a zjednodusilo parovani zatizeni, snizila se spotfeba energie
[1, 8]. Bluetooth zatizeni verze 2.0 byly ovSem pouzitelné u pfenosu mensich soubort, kviili

castym vypadkim spojeni [8].

1.1.5.3 Bluetooth 3.0

U verze 3.0 bylo zmensené riziko pferuSeni spojenti, a tak uz byla spolehlivé pouzitelna pro
pienos objemnéjsich dat jako napt. videi nebo hudby [8]. Byla také vybudovana spoluprace se
sittmi  Wifi, kdy se Bluetooth pouZzivalo pro navazéni spojeni mezi zafizenimi
a vysokorychlostni pienos dat se provadél soubézné pravé pies standart 802.11 [1, 8].
Teoretickd hodnota rychlosti pfenosu 24 Mb/s byla dosazitelna pouze pravé v kombinaci se

standardem Wifi, jinak byla pfenosova rychlost zna¢né nizsi [1, 8].

1.1.5.4 Bluetooth 4.0

Cilem této verze nebylo nehradit pfedchozi verzi, ale vzajemné spolecné spolupracovat [1,
8]. Hlavnim tkolem bylo snizit energetickou naro¢nost pro nenarocné datové pienosy (napf.
chytrych hodinek, handsfree apod.), ¢imz se mohla zna¢né€ prodlouzit vydrz téchto zafizeni na
jedno nabiti [1, 8]. Naopak pro potiebu rychlého pfenosu objemnych dat se vyuziva ptfedchozi
verze Bluetooth 3.0 [1]. Dale byla v této verzi prodlouzena ptenosova vzdalenost ve volném

prostranstvi az na 50 metrt a byl vyfeSen problém s rusenim LTE sité [8].

1.1.5.5 Bluetooth 5.0

V této verzi byla znovu prodlouzen dosah, a to az Ctyfikrat. Ve volném prostranstvi se
dosahuje vzdalenosti az 240 metri a uvniti budov az 40 metra [1, 8]. Pro vétsi prenosové
vzdalenosti se pouzije niz$i pfenosova rychlost a naopak. Bohuzel se ale ztraci zpétna

kompatibilita s verzemi niz§imi nez 4.0 [8].
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Ve verzi Bluetooth 5.1 z roku 2019 se zpiesnila navigace zafizeni aZ na centimetry, a to

1 v uzavienych prostorech a byla opét sniZzena energeticka narocnost [8].

Ve verzi Bluetooth 5.2 z roku 2020 byla jesté vice sniZzena energeticka naro¢nost a byla

zvySena bezpec€nost, na kterou byl v této verzi kladen diiraz [8].
1.2 Wifi

Wifi je nejcastéji pouzivand bezdratova komunikacni technologie, kterou v soucasnosti
celosvétoveé vyuziva vice nez 13 miliard zatizeni [9]. Jde o skupinu standardt zaloZenou na

IEEE 802.11 normé¢ [10].
1.2.1 Popis Wifi technologie

Stejné jako technologie Bluetooth vyuziva i technologie Wifi tzv. nelicencované pasmo
ISM. Vyhody a nevyhody vyuziti tohoto pasma jsou popsany v kapitole 1.1.1. Technologie
Wifi je spravovana neziskovou organizaci Wi-Fi Alliance, ktera se sklada ze stovek svétovych
spolecnosti [9]. Wifi méla za cil nahradit klasickou kroucenou dvoulinku vyuzivanou na
propojovani pocitacovych siti LAN a MAN ve standardu Ethernet a propojit jednotlivé stanice

bezdratove [11]. Proto je také nékdy oznaCovana jako WLAN (Wireless LAN) [11].

1.2.2 Topologie Wifi

Stejné jako v technologii Bluetooth spolu mohou zatizeni komunikovat pfimo (ad-hoc).
Takto se da naptiklad propojit tiskarna s osobnim pocitacem, aniz bychom museli mit doma

vybudovanou Wifi sit’. Takovy zptlisob se ale pouziva jen ziidka.

Daleko castéji se Wifi pouziva v rezimu infrastruktury, tj. pfipojeni k siti pies piistupovy
bod tzv. Access point [12]. Nekterd zafizeni dokonce umi pracovat jen v tomto rezimu [12].
Sit’ je zapojena tzv. do hvézdy (Star) [12]. Access point mize byt pak piipojen k routeru
(v domécich sitich byva AP pfimo soucasti routeru) a dale do sité¢ internet (WAN). Takovéto

zapojeni je zndzornéno na Obr. 1.2.
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Obr. 1.2 Znazornéni Wifi sité s Access pointem

1.2.3 Verze Wifi

Wifi technologie nepracuje pouze v pasmu 2,4 GHz jako technologie Bluetooth, kde
samoziejm¢ miize dochdzek ke vzdjemnému ruseni téchto dvou a dalSich technologii, ale
i v dalSich pasmech, napt. 3,7 GHz, 5 GHz nebo nejnovéji i 60 GHz (standard /EEE 802.11ad
s ndzvem WiGig) [13, 14]. Standard 802.11 je soubor celé fady riznych specifikaci verzi Wifi,
které se liSi nejen frekvencnim pasmem, ale i pouzitou modulaci a samoziejmée i vyvojem této
technologie, a kvuli odlisSnostem narodnich legislativ je nékdy nutné upravit 1 vyuziti
jednotlivych kanalti nebo vyzatrovany vykon. [13, 14]. Nasleduje popis n¢kterych variant Wifi.
Parametry nékterych verzi jsou shrnuty v Tab. 1.3.

1.2.3.1 IEEE 802.11

Byl vytvoten v roce 1997 jako vibec prvni WLAN standard [14]. Pro pfenos na fyzické
vrstvé se pouzivala modulace DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum, tj. technika ptimého
rozprostteného spektra) a FHSS v pasmu 2,4 GHz [13, 14]. Kvli své nizké datové propustnosti
maximalné 2 Mb/s se dlouho nepouzival a v sou¢asné dob¢ se nevyrabi zadna zafizeni s timto

standardem [14]. Polozil ale zaklad, ze kterého se vyvijely vSechny dalsi specifikace Wifi [14].

1.2.3.2 IEEE 802.11b

IEEE 802.11b byl vydan v roce 1999 a je zaloZen na ptivodnim standardu /EEE 802.11
[14]. Pracuje ve stejném pasmu 2,4 GHz a jeho ptenosova rychlost se zvedla na teoretickych

11 Mb/s [14]. Vyuziva modulaci DSSS [13]. Ve volném prostranstvi méa dosah az 140 m [11].
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1.2.3.3 IEEE 802.11a

Byl vydan ve stejné dob¢ jako /EEE 802.11b (v roce 1999) [14]. Na rozdil od tohoto
standartu pracuje v kmitoctovém pasmu 5 GHz a je modulovan OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing, tj. ortogonalni multiplex s frekvenénim délenim) [13]. Kvali vyssi
frekvencinez 802.11b se signal §iii hife uvnitt budov, a tim ma horsi dosah (120 metr), naopak

ma vyssi datovou propustnost — az 54 Mb/s [11, 14].
1.2.3.4 IEEE 802.11¢g

Tato verze v roce 2003 zkombinovala vyhody standardid 802.711a a 802.11b. Vyuziva
stejnou modulaci signdlu jako 802.11a a dosahuje stejné pienosové rychlosti 54 Mb/s, ale vysila
stejn€ jako 802.11b na kmitoctu 2,4 GHz, coz zlepSuje Sifeni signalu v budovach a zvétSuje

dosah signalu [14]. Této specifikaci se také tika Wi-Fi 3 [14].
1.2.3.5 IEEE 802.11n

Klicovou vlastnosti dodatku 802.11n je pouziti technologie MIMO (Multiple-input
multiple-output) [14]. MIMO nevyuziva k pienosu dat pouze jednu anténu, jako piedchozi
verze, ale pro vétsi propustnost dat hned nékolik vysilacich a nékolik piijimacich antén [14].
Dale byla rozsitena Sitka kandlu na 40 MHz [15]. Teoretickd pfenosova rychlost na fyzické
vrstvé dosahuje 300 Mb/s, realnd rychlost se pohybuje okolo 130 Mb/s [15]. Ve standardech
802.11a/b/g bylo vicecestné S§ifeni vin brdno jako nezédouci interference a snizovalo
propustnost kanalu, kdezto u standartu 802.1 In se pravé vicecestného Sifeni vyuziva ke zvyseni
schopnosti pfijimace obnoveni pivodni informace v pfeneseném signalu [15]. Vyuziva bud’
pasmo 2,4 GHz, kde miZe opét dochazet k ruseni od technologie Bluetooth, mikrovinnych trub,
¢1 bezdratovych telefonti, nebo 5 GHz [15]. Tato verze se také oznacuje jako Wi-Fi 4 [14]. Je
zpétné kompatibilni s pfedchozimi verzemi 802.11b/g, ovSem za snizené pienosové rychlosti

[14].
1.2.3.6 IEEE 802.11ac

Tato verze se také oznacuje jako Wi-Fi 5 [9]. 802.11ac pracuje jak na frekvenci 2,4 GHz,
tak zaroven 1 na 5 GHz, kdezto 802.11n mohl pracovat jen na jedné z nich [9]. Na 5 GHz
kmitoc¢tu probiha komunikace pro aplikace narocné na datovy tok a na 2,4 GHz probiha

zakladni a rychlostné nendro¢na komunikace [9]. ZvétSila se Sitka kanalu na 80 MHz [9].
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Vyuziva se zde technologie multi-user MIMO (MU-MIMO), kdy miize jedno zafizeni
komunikovat s vice zatizeni souc¢asné, coz u MIMO u Wi-Fi 4 nebylo mozné [9]. Diky tomu se
také zvedl datovy tok. Maximalni teoreticka pfenosova rychlost na kmitoctu 5 GHz dosahuje

1,3 Gb/s, na kmitoc¢tu 2,4 GHz 450Mb/s, realna maximalni rychlost je 720 resp. 240 Mb/s [16].

1.2.3.7 IEEE 802.11ax

Nejnovéjsi standard oznaCovany jako Wi-Fi 6 byl vydan v roce 2019 a s prvnimi vyrobky
na svétovém trhu se pocita na zacatku roku 2021 [9]. Stejné jako predchozi verze vyuziva
technologii MU-MIMO [9]. Technologie pracuje nové i na 6 GHz, coZ umoznila zména
legislativy v USA (tento kmitocet je tedy mozné zatim vyuzit pouze zde) [9]. Opét se zvétsila
Sitka kandlu, a to na 160 MHz [17]. Technologii Base Service Station Color (BSS Color) se
minimalizuji kolize resp. ruseni vice riznych siti Wi-Fi 6 v jedné lokalité, a tim se zvySuje
datova propustnost [17]. TWT (Target Wake Time) technologii se fidi, jak ¢asto maji zatfizeni
probudit pro komunikaci, prodluzuje dobu spanku zafizeni a podstatn¢ zlepsSuji vydrz baterie
mobilnich zafizeni a IoT zafizeni [17]. Tato vSechna vylepSeni Wifi technologie zvysila

teoretickou maximalni pfenosovou rychlost azna 11 Gb/s [18].

IEEE Oznaceni | Rok Maximalni Pasmo [GHz] | Fyzicka vrstva
standard vydani | rychlost [Mb/s]

802.11 - 1997 2 2,4 DSSS a FHSS
802.11b - 1999 |11 2,4 DSSS

802.11a - 1999 54 5 OFDM

802.11g Wi-Fi 3 2003 |54 2,4 OFDM

802.11n Wi-Fi 4 2009 | 600 24/5 MIMO OFDM
802.11ac Wi-Fi 5 2013 1750 2,4a5 MU-MIMO OFDM
802.11ax Wi-Fi 6 2019 11000 24a5/6 MU-MIMO OFDM

Tab. 1.3 Prehled Wifi verzi [9, 13, 14, 17, 18]

1.3 Bezdratové USB

Certified Wireless Universal Serial Bus (CWUSB), neboli certifikované bezdratové USB,
ma za cil, jak je z nazvu ziejmé, nahradit klasické dratové rozhrani USB. Prvni verze této
technologie byla oficialné¢ vydana v kvétnu roku 2005 spolecnosti Wireless USB Promoter

Group [19]. CWUSB je urCeno pro piipojeni periferii stejné¢ jako USB, napf. tiskarny,
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klavesnice, mysi, externi grafické karty, datového ulozisté apod. do vzdalenosti 10 metrt [19].

Neni uréeno pro vytvareni pocitacovych siti, i kdyz je to teoreticky mozné [20].

Na rozdil od Wifi nebo Bluetooth vyuziva CWUSB tzv. Ultra-wideband (UWB) [19]. Tato
metoda bezdratového prenosu dat na kratkou vzdéalenost s velkou Sitkou pasma a nizkym
ptikonem umoziuje bezpecné a vysokorychlostni pfipojeni potiebné pro uzivatelské prostiedi
podobné USB [19]. Na fyzické vrstvé je pouzito kli¢ovani OFDM [19]. Komunikace pouziva
kmitocty od 3,1 GHz do 10,6 GHz [21]. Vlastnosti pienosu jsou shodné jako u klasického USB
2.0, teoretickd maximalni pfenosova rychlost dosahuje 480 Mb/s, pokud jsou zafizeni vzdaleny

do 3 metril, nebo 110 Mb/s pti vzdalenosti do 10 metra [21].

Pomoci CWUSB je mozné propojit az 127 zafizeni stejné jako USB, s tim rozdilem, ze
CWUSB samoziejm¢ nepotiebuje zddné rozbocovaci huby [20]. Hlavni zafizeni (Master),
vétSinou PC, tidi celou komunikaci, ostatni klientska zatizeni pouze odpovidaji na pozadavky

[20].

Pro pfipojeni periferii, které maji pouze USB, nikoliv CWUSB, slouzi Wire Host Adapter
(HWA) a Device Wire Adapter (DWA) [20]. HWA slouzi jako bezdratovy modul pro Master
zafizeni, DWA slouzi jako hub, do kterého se mohou pfipojit klientskd zatizeni [20]. Tyto

moduly se ptipojuji pomoci klasického USB. Tento zpiisob je zndzornén na Obr. 1.3.

Co se tyCe protokolll komunikace a ovladacii zatizeni se od klasického USB nijak nelisi,

CWUSB fesi pouze fyzickou vrstvu [20].

Obr. 1.3 Pripojeni periferii pomoci HWA a DWA k PC
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1.4 DASH7

Technologie DASH?7 se zcela 1isi od vySe zminénych zptsobli bezdratového ptenosu dat
mezi zafizenimi. DASH7 Alliance Protocol (D7A) je otevieny standart pro obousmérnou sub-
gigahertzovou bezdratovou komunikaci v ISM péasmu se stfednim dosahem [22]. Byl vydan
v kvétnu roku 2015 [23]. Podporu existence a rozvoj dalSich specifikaci D7A zajistuje
neziskova vzajemné prospésna organizace The DASH7 Alliance [22]. Zamérem této aliance je
vylepsit technologii nad ramec svych soucasnych schopnosti a fyzickych hranic a umoznit tak
zabezpeceni, automatizaci a fidici systémy pro mnoho prostfedi [22]. DASH7 protokol je

zalozen na norm¢ ISO 18000-7 [22].

D7A definuje komunika¢ni mechanismus mezi koncovymi uzly, senzory, alarmy, branami,
aktuatory apod. [22, 23]. Typické pouziti je takové, Ze senzory komunikuji s uzly, a ty pak
pfedavaji data do brany pro piistup na internet [23]. Koncové uzly spolu mohou také

komunikovat napiimo [23].

Komunikace probiha na frekvencich 433, 868 nebo 915 MHz [23]. Siika kanalu je 25 nebo
200 kHz [23]. Pienosova rychlost je 9,6 kb/s, 55,55 kb/s nebo 166,667 kb/s [23]. Maximalni
velikost paketu 256 bajtti [23]. Dosah ve volném prostiedi bez piekazek dosahuje az 5 km [23].
D7A vypliiuje mezeru mezi sitémi s kratkym a dlouhym rozsahem [22]. D7A vynika pii pouziti
v zastavénych méstskych castech a primyslovych oblasti s dosahem az 500 m [22]. Vyznacuje
se malou latenci propojeni pohybujicich se zafizeni a komunikaci s velmi malou spotfebou.
Senzory budou bezpecné vysilat hlaSeni udalosti a akéni ¢leny mohou piijimat fidici ptikazy

s typickou latenci 1 sekundy, pfi¢emz v priméru odebiraji pouze 30 pA [22].

21



Bezdratovy systéem prenosu dat Jan Rada 2020

2 Vlastnosti bezdratovych modulu

2.1 Obvod RFM02

Obvod RFMO2 je levny, ale zaroven vysoce funk¢ni, vysoce integrovany vysilaci modul
komunikujici v nelicencovaném ISM pasmu [24]. Tento vysilaci modul RFMO02 pracuje
s pfijimacim modulem RFMO1 [24]. Pracuje s FSK modulovanym signalem na frekvencich
433, 868 nebo 915 MHz v souladu s vyhlaSkami FCC 1 ETSI [24]. Pomoci rozhrani SPI lze
komunikovat s mikrokontrolerem pro nastaveni parametrii obvodu [24]. Ve volném
prostranstvi mize byt dosah az 300 metri na frekvenci 433 MHz, na frekvencich 868
a 915 MHz je dosah do 200 metrii [24]. Aby se minimalizovaly néklady, mtize Cip poskytnout
mikropocitaci hodinovy signal, ¢imZ se vyhne nutnosti pouziti dvou krystali [24]. Dvojice
obvodii RFM02 a RFMO01 mohou byt pouzity pro dalkové ovladani hracek, bezdratové alarmy,

bezdratové senzory, domaci automatizace nebo bezdratové kldvesnice a mysi [24].

Dalsi funkce RFMO02 [24, 25]:

e stabilni a pfesnd modulace FSK s programovatelnou odchylkou
e fazovy zavés s vysokym rozliSenim

e napdjeci napéti 2,2 az 5,4V

e datovy prenos az 115,2 kb/s

e programovatelny vystupni vykon az 8 dBm (6.3 mW)
e SPI rozhrani

e hodinovy vystup pro mikrokontroler

e obvod s automatickym ladénim antény

e programovatelnd kapacita pro krystalovy oscilator

e detekce vybité baterie

e Casovac probuzeni

e nizka spotieba

¢ nizky proud béhem stand-by rezimu (0,3 pA)
Jednotlivé specifikace modulli se znaci: typ modulu — frekvence — typ pouzdra, napf.

RFMO02-433-D znamena vysilaci modul RFMO02 operujici na frekvenci 433 MHz v pouzdie
DIP [24].
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2.1.1 Popis vyvodii RFM02
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Obr. 2.1 Vyvody modulu RFM02-433D [24]

Nazev | Typ Funkce

FSK vstup | vstup FSK dat

CLK vystup | hodinovy vystup pro externi mikrokontroler (1 MHz — 10 MHz)

VvDD zdroj | kladny pdl napajeni

nlRQ | vystup | interrupts request — pfiznak preruseni (aktivni v log. 0)

SDI vstup | vstup SPI dat

SCK vstup | hodiny SPI komunikace

VSS zdroj | zaporny pdl napajeni

nSEL | vstup | chip select — vybér obvodu (aktivni v log. 0)
Tab. 2.1 Popis vyvodui modulu RFM02-433D [24]

2.2 Obvod RFMO01

Obvod RFMOI je levny, ale zaroven vysoce funk¢ni, vysoce integrovany piijimaci
protéjSek pro obvod RFMO02 [26]. Pracuje s FSK modulovanym signalem na frekvencich 315,
433, 868 nebo 915 MHz v souladu s vyhlaSkami FCC i ETSI [26]. Pomoci rozhrani SPI lze
komunikovat s mikrokontrolerem pro nastaveni parametrti obvodu [26]. Spolecné s obvodem
RFMO02 muze byt pouzit pro dalkové ovladani hracek, bezdratové alarmy, bezdratové senzory,

domaci automatizace nebo bezdratové klavesnice a mysi [26].
Modul dramaticky snizuje zatizeni mikrokontroleru pomoci integrovaného digitalniho
zpracovani dat: filtrovani dat, obnovovani hodin, rozpoznavéani datovych vzoria a integrovana

pamét’ FIFO [26]. Aby se minimalizovaly ndklady celého zafizeni, miize Cip poskytnout
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mikrokontroleru hodinovy signal, ¢imz se vyhne nutnosti pouziti dvou krystalii [26]. Pro

jednoduché aplikace muze byt pifijima¢ RFMO1 pouzit v samostatném provoznim rezimu

a muze tak fungovat bez mikrokontroleru [26]. Takto Ize pouzit 12 nebo vice preddefinovanych

frekvenc¢nich kanalt v kterémkoliv ze ¢tyt pasem [26].

Dal3i funkce REMO1 [26, 27]:

fazovy zavés s vysokym rozliSenim

napajeci napéti 2,2 az 5,4 V

vysoka pienosova rychlost (az 115,2 kb/s v digitalnim rezimu a 256 kb/s v analogovém
rezimu)

citlivost -109 dBm

programovatelna sitka zakladniho pasma (67 az 400 kHz)

analogov¢ a digitalni vystupy RSSI

SPI rozhrani pro nastaveni parametrti obvodu

vystupni 16bitova FIFO

detekce kvality pfijatych dat (DQD)

automatické fizeni frekvence (AFC)

hodinovy vystup pro mikrokontroler

programovatelna kapacita pro krystalovy oscilator

detekce vybité baterie

casovac probuzeni

nizké spotteba (ptiblizn¢ 9 mA v nizkych pasmech)

provozni cyklus s nizkym ptikonem (primérny napajeci proud mensi nez 0,5 mA)

nizky proud béhem stand-by rezimu (0,3 pA)

Jednotlivé specifikace modulll se znaci: typ modulu — frekvence — typ pouzdra, napft.

RFMO01-433-D znamena pfijimaci modul RFMO1 operujici na frekvenci 433 MHz v pouzdie
DIP [26].
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2.2.1 Popis vyvodii RFM01
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Obr. 2.2 Vyvody modulu RFM01-433D [26]

Nazev | Typ Funkce

VDI vystup | valid data indicator — indikator platnych dat

vDD zdroj | kladny pdl napajeni

SDI vstup | vstup SPI dat

SCK vstup | hodiny SPI komunikace

nSEL | vstup | chip select — vybér obvodu (aktivni v log. 0)

FFIT vystup | preruseni naplnéni FIFO (aktivni v log. 0)

SDO vystup | Cteni dat

nRES | vystup | reset (aktivni v log. 0)

GND | zdroj | zem

nlIRQ | vystup | interrupts request — priznak preruseni (aktivni v log. 0)
DATA | vystup | data (reZim bez FIFO)

nFFS | vstup | FIFO select —volba FIFO (aktivni v log. 0)

DCLK | vystup | hodinovy vystup (reZim bez FIFO)

CFIL analog | externi filtracni kondenzator (analogovy rezim)

FFIT vystup | FIFO preruseni (aktivni v log. 1)

CLK vystup | hodinovy vystup pro externi mikrokontroler (1 MHz — 10 MHz)

Obr. 2.3 Popis vyvodit modulu RFM01-433D [26]
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Obr. 2.6 Obvod XY-FST [30] Obr. 2.7 Obvod XY-MK-5V [30]

2.3 Dvojice modulu XY-FST a XY-MK-5V

Sada vysilaciho modulu XY-FST a pfijimacitho modulu XY-MK-5V je jedna z vlibec
nejlevnéjSich variant bezdratového prenosu dat [28]. Je ur¢ena pro pouziti v nejjednodussich
aplikacich napi. bezdratovy zvonek, bezdratovy teplomér apod. Kazdy modul ma pouze tfi
piny: napajeni, zem a data [29]. Pracuje v rezimu modulace ASK [28]. Dvojice moduli
komunikuje na frekvenci 315 nebo 434 MHz [29]. Dosah je 20 az 200 metrt [29]. Maximalni
pienosova rychlost dosahuje 9,6 kb/s [28, 29].

Dalsi funkce XY-FST [29]:

e napijeni3az 12V

e vysilaci vykon 14 dBm (25 mW)
o Sitka pasma 2 MHz

e spotfeba 9 az 40 mA
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Dalsi funkce XY-MK-5V [29]:
e napajeni 5V

e spotfeba do 6 mA

e citlivost -100 dBm
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3 Navrh, realizace a ovéfreni funkce bezdratového systému
pro prenos dat mezi mikrokontrolerem a osobnim
pocitacem

3.1 Cile realizace bezdratového systému

Sestava bezdratového pienosového systému byla navrhovéna tak, aby bylo mozné jeji
pouziti v Iékaistvi. Zaméteni bylo na moznost bezdratového prenosu dat z mobilniho zafizenti,
umisténém na pacientovi. Toto zafizeni by mélo obsahovat tfiosy akcelerometr a méfi¢ EKG.
Akcelerometr proto, aby mohl 1ékar vzdalen¢ ze svého PC sledovat, zda se pacient napf.
prochazi, lezi, ¢i upadl apod. Méfic EKG pro sledovani ¢innosti pacientova srdce. Celkem je
tedy potteba prenaSet 4 soubory informaci: EKG a tfi osy akcelerometru. Akcelerometr ani

métic EKG neni soucasti této realizace, ani neprobéhla zadnd méfeni s témito komponenty.

Pro vzorkovéni elektrokardiogramu pro analyzu ve frekvencni oblasti je mozné pouzit
vzorkovaci frekvence 500 Hz 1250 Hz s vybornymi vysledky [31]. Vzorkovani s frekvenci
100 Hz uZ neni pfijatelné pro analyzu ve frekvenc¢ni oblasti, ale stale je pouzitelné pro analyzu

v Casové oblasti a pro Poincaréovy grafy [31]. Vzorkovaci kmitocet 50 Hz uz neni pfijatelny

4

3.2 Popis bezdratové soustavy

101 103 104 102
vstupy »
_>—> HPC vysila¢ pfijimac HPC
»Nucleo-32 > REMO2 REMOL »Nucleo-32 > PC
—»{ F303K8 F303K8

Obr. 3.1 Blokové schéma navrhovaného bezdratového systému prenosu dat

Navrhovany bezdratovy systém pienosu dat je zndzornén blokovym schématem na Obr.
3.1. Pro ovéteni funkce systému a simulaci EKG a akcelerometru jsou na 4 vstupy pifivadény
analogové signaly. Tyto signaly jsou pifevedeny A/D ptevodnikem na Cislicové hodnoty a dale
zpracovany v mikropocitaci Nucleo32-F303K8. Tato deska s mikrokontrolerem se stara jak

o0 zpracovavani vstupnich signali, tak i o komunikaci s bezdratovym modulem RFM02-433D.
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Mikrokontroler posila data do vysilace, ktery je vysila v ISM pasmu 433 MHz. Az potud byla

popséna vysilaci ¢ast systému (v budoucnu umisténa na pacientovi).

V piijimaci ¢asti u lékaiského PC pak fetézec pokracuje pfijimacim modulem RFMO0I-
433D. Tento modul je ovladan druhym mikropocitacem stejného typu Nucleo32-F303K8, jako
ten prvni. Mikrokontroler ¢te pfijatd data z pfijimaciho bezdratového modulu, zpracovava je
a odesila je po USART rozhrani a dale pies virtudlni COM port (VCP) po USB rozhrani do PC.

Po ptipojeni k VCP se pfijata data v PC mohou nechat zobrazit v terminalu, pfipadné se mohou

vykreslit do grafti pomoci dalSich systémovych aplikaci.
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Obr. 3.2 Schéma zapojeni vysilaci ¢asti
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Kompletni schéma zapojeni viz Priloha A, resp. Priloha B.
3.2.1 Pouziti Nucleo32-F303K8

Tato vyvojova deska Nucleo32-F303K8 od spolecnosti STMicroelectronics byla vybrana
predevsim pro svoji jednoduchost ovladani, komunikace a ptipojeni, svoje malé rozméry,
postacujici vykon a relativné nizkou cenu. Srdcem desky je mikrokontroler STM32F303K8T6
v pouzdie LOFP32 [32].

Hlavnimi parametry tohoto jednoc¢ipového pocitace [32]:
e ARM®32-bit Cortex®-M4 CPU s FPU
e maximalni taktovaci frekvence 72 MHz
e 64 kB Flash paméti
e 12 kB SRAM paméti
e 12bitovy A/D pievodnik s 9 kanaly
e 12bitovy D/A pievodnik se 3 kanaly
e SPI aI’S rozhrani
e USART rozhrani
e CAN rozhrani
e 25 GPIO portit s moznosti externiho preruseni
e RTC krystal

e Casovacde
Desku je mozné ptipojit k PC pomoci USB-mikro B konektoru [32]. Zatizeni se pak pro

pocitac tvari jako 3 zafizeni: VCP, velkokapacitni ulozisté a debug port [32]. Soucasti desky je

1 druhy mikrokontroler, ktery fidi komunikaci po USB, debug, nahravani programu apod [32].
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Obr. 3.4 Nucleo32-F303K8 [32]

3.2.2 Pouziti RFM02 a RFMO01

Jak jiz bylo zminéno vyse, systém je urcen pro pouziti v Iékatstvi. Da se tedy ocCekavat, ze
se zafizeni bude provozovat uvnitt budov na vzdalenosti 10 az 100 metra. Spolec¢né s relativné
nizkymi naroky na datovy tok se raddiové moduly RFM02-433D a RFM01-433D jevi jako
nejlepsi feSeni. Kvili nedostatecnému dosahu a zbytecné ptredimenzovanosti z pohledu
datového toku je nevhodné pouzivat technologii Bluetooth naptiklad s modulem HC-05 [33].
Pouziti levnych ASK moduli XY-FST a XY-MK-5V je nevhodné kvtili velmi nizkému datovému

toku, dosahu a téméf zadné moznosti Gpravy parametri. RFM moduly se zde proto jevi jako

idedlni fteSeni. Parametry téchto moduli byly popsany v kapitole 2.1 Obvod RFMO02

a v kapitole 2.2 Obvod RFMO01.

K témto obvodiim byla pouzita anténa SW433-TH22. Je to anténa urcend pro frekvence
433 (£ 8) MHz, vinutd z pozlaceného médéného dratu o priméru 0,5 mm, vyskou 22 mm,

maximalnim vykonem 10 W, ziskem 2,15 dBi a vstupni impedanci 50 € [34, 35].

N
ﬁ '|\

-
Obr. 3.5 Anténa SW433-TH22 [35]
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3.3 Popis fungovani programt

Programovy kod byl pran v editoru Atollic TrueSTUDIO for STM32 9.3.0 jazykem C. Cely
kod je soucasti Priloha C resp. Priloha D.

3.3.1 Programovy kéd pro vysilaci ¢ast systému

Na Obr. 3.6 je zndzornén vyvojovy diagram, podle kterého mikropocita¢ 1 vykonava svoji
¢innost. Na Obr. 3.7 je blize znazornéna funkce Odesli hodnoty do RFM(2. Kompletni
programovy koéd viz Priloha C.

Inicializace

Nastal ¢as méreni ?

Zmér hodnoty
na vstupech

v

Odesli hodnoty
do RFM02

Obr. 3.6 Vyvojovy diagram pro vysilani dat
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Odesli
hodnoty
do RFMO02

Cekej na signal nIRQ, |a——

!

Odesli bit

Ne

Je uz vSe odeslano ?

Obr. 3.7 Vyvojovy diagram pro blok OdeSli hodnoty do RFM02

V bloku Inicializace se provadi nasledujici funkce. Funkce PLLInit() pfenastavuje
taktovaci frekvenci mikrokontroleru z 8 MHz na 64 MHz pomoci integrovaného fazového
zavésu (PLL) a vnitiniho RC oscilatoru (HSI). Funkce SysTick_Config() nastavuje obsluhu
vnitiniho preruseni od SysTicku, které se pouziva k ¢asovani. Funkce EXTIOInit () nastavuje
externi preruSeni na lince 0 portu F. Funkce USART2Init () nastavuje sériovou komunikaci
USART po VCP s PC. Rychlost komunikace je nastavena na 460800 Bd. Dalsi funkce
SPI1Init() nastavuje sériovou komunikaci SPI pro komunikaci s RFMO02. Funkce
ADC1Init() povoluje a nastavuje 12-bitovy A/D ptfevodnik pro méfeni vstupnich signali.
A/D pievodnik funguje v tzv. injected rezimu. DAC2Init () je funkce, ktera nastavi 12-bitovy

D/A prevodnik pro vyvedeni kontrolniho pilového signalu. TIM3Init() inicializuje Casovac
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a povoluje preruSeni programu. Casovac je nastaven na 1,85 ms. Béhem pieruseni se provede
A/D ptevod a inkrementuje se osmibitova proménnd pila pro generovani pilového signalu.

Vzorkovaci frekvence je tedy 540 Hz a frekvence pilového signalu je 2,11 Hz.

Asi nejzajimavéjsi inicializacni funkci je funkce RFMO2Init (), kterd pomoci sériové
komunikace SPI nastavi parametry obvodu RFM(02-433D. Funkce je vypsana na Obr. 3.8.
V prvnim piikazu se Ctou status registry obvodu RFMO02. Tyto hodnoty nejsou nijak
zaznamenavany. V dal§im piikazu se nastavuje frekven¢ni pasmo, tj. 434 MHz, vystupni
kmitocet hodinovych pulzii CLK se nastavuje na 2 MHz, kapacita pro krystalovy oscilator se
nastavuje na 11,5 pF, rozdil znackové, resp. mezerové frekvence od nosné je nastaven na
+ 60 kHz [24]. Ptikazem na fadku 300 se nastavuje opct pasmo 434 MHz, tentokrat do jiného
registru [24]. Nekteré hodnoty byly prevzaty zpiikladu programu uvadéné vyrobcem
v katalogovém listu, jako napt. kapacita kondenzatoru, Sitka frekvencniho padsma apod. [24].
Datovy tok je nastaven dalSim ptikazem na 57,6 kb/s. Hodnota zapsana do registru se vypocte

pomoci vztahu (3.1) [24]:

10 000 000 10 000 000
_ 29  _,__29 .. (3.1)
K BR 1 57600 L1

Kde R je hodnota zapisovana do registru, BR je datovy tok. Nasledujicim ptikazem je nastaven
fazovy zaves pro tuto hodnotu datového toku. Dale je piikazem povolena bitova synchronizace

a zakazan Wake-up timer. Nakonec se poslednim piikazem celé nastaveni uzavie.

296 void RFM@2Init(void)

297 {

298 WriteSPI(0xCCO0O);

299 WriteSPI(0x8B61); // 433 band, +/- 90 kHz
300 WriteSPI(0xA640); // 434 MHz

301 WriteSPI(@OxC805); // 57.6 kbps

302 WriteSPI(0xD200); // 57.6 kbps

303 WriteSPI(©xC220); // en bit sync
304 WriteSPI(0xC001); // close all

305

306

307 Nucleo_SetPinGPIO(FSK, ioPortOutputPP);
308 GPIOWrite(FSK, false);

309 }

Obr. 3.8 Uryvek z programového kédu — funkce RFMO2Init()

Odesilani dat se provadi vzdy az po tfech ptfevodech A/D na vsech ctyfech kandlech.

Najednou se tedy odesild celkem 12 hodnot po 16 bitech. Je to udélano proto, aby se odesilalo
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vice hodnot najednou a uSetiilo se odesilani rezijnich znaki pro zacatek a konec vysilani.
Vysilani ukoncuje odeslani kontrolniho souctu vSech 12 hodnot. O odesilani dat se stara funkce

RFMSendMessage() viz Obr. 3.9.

Na zacatku se posle po SPI ptikaz C038h, pro spusténi taktovacich pulzli na pinu nIRQ.
Vzdy pii sestupné hran¢ taktovaciho signalu nIRQ vysilac¢ ptecte logickou hodnotu na pinu
FSK a vysle ji [24]. Tyto pulzy maji kmitocet 57,6 kHz odpovidajici datovému toku 57,6 kb/s.
Potom se odesilaji (uz po pinu FSK) tii bajty AA jako preambule. Je to stfidani log. 1 a log. 0
vzdy po jednom taktu hodin pro synchronizaci [24]. Nasleduji bajty 2D a D4, podle kterych
pfijimac pozna, Ze vysilana data jsou urcena prave jemu [24]. Déle, jak uz bylo zminéno vyse,
nasleduji datové bajty. Téch je 24. Potom se posila vyssi bajt kontrolniho souctu pocitaném
v 16-bitové proménné ChkSum. Nakonec se poSle dummy bajt AA po FSK pinu a vysilani je
ukonceno ptikazem C0O01h po SPI rozhrani [24]. Celkem je tedy v jedné zpraveé odeslano 31 B,
z toho 24 B jsou uzitecna data, zbytek jsou rezijni znaky. Pii periodickém vysilani kazdych
5,55 ms je skutecny datovy tok 34,56 kb/s (podle rovnice (3.2)). Jednotlivé bajty se odesilaji
funkci RFMSendByte (). Funkce je vypsana na Obr. 3.10.

1

BR = ———————24-8 = 34560 [b/s] (3.2)
3-1,85-1071
325 void RFMSendMessage(uintl6_t *message)
326 {
327 uintl6_t ChkSum = 0; // kontrolni soucet
328
329 WriteSPI(0xC038); // start Tx po FSK pinu
330

331 uint32_t j;
332 for(j = 0; j < 1500; j++)

333 3

334

335 RFMSendByte(0xAA); // Preamble

336 RFMSendByte(OxAA); // Preamble

337 RFMSendByte(OxAA); // Preamble

338

339 RFMSendByte(0x2D); // Synchron pattern
340 RFMSendByte(0xD4); // Synchron pattern
341

342 int i;

343  for(i = 0; i < 12; i++)

344 {

345 RFMSendByte(message[i] / 256);
346 RFMSendByte(message[i] % 256);
347 ChkSum += message[i];

348}

349

350 RFMSendByte(ChkSum / 256);

351

352 RFMSendByte(OxAA); // konec odesilani

353

354 WriteSPI(0xC001); // konec Tx po FSK pinu
355}

Obr. 3.9 Uryvek z programového kédu — funkce RFMSendMessage ()
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311 void RFMSendByte(uint8 t aByte) // BLOKUJICI FUNKCE !!!
312 {

313 int i = 0;

314 for(i =0; i < 8; i++)

315 {

316 while(!nIRQsignal) // cekani na nIRQ

317 #

318

319 nIRQsignal = false; // shodit priznak nIRQ
320 GPIOWrite(FSK, (aByte & 0x80) != 0);// maska 1000 0000

321 aByte <<= 1; // bitovy posun
322}

323}

Obr. 3.10 Uryvek z programového kédu — funkce RFMSendByte()

5Pl commands _‘l Data Rate .}—-"!LE-'_“-lernc "I-’-'n-we'. ME’:\' o { Power Man-
(pSEL, SCK. SDI) . 0y # ¥
Sotthe DR  ebs=1 ea=1 ea=0
niRQ A >
AlRQ ? [| ¢* niRa
BT R (T
T T
FSK or SDI | TXbitl | TXbi2 | TXbitN |
L
¢ ; s
TX Data E TXbitt | TXbitN-1 | TXbitN

{RF modulator input) i N

Obr. 3.11 Casovy diagram pro vysilani dat [24]

r vz

3.3.2 Programovy kod pro pfijimaci ¢ast systému

Na Obr. 3.12 je znazornén vyvojovy diagram, podle kterého mikropocita¢ 2 vykonava svoji

¢innost. Kompletni programovy kod viz Priloha D.

V bloku Inicializace se provadéji nékteré funkce stejné nebo velmi podobné jako ve
vysilaci ¢asti (viz kapitola 3.3.1). Jsou to funkce PLLInit (), Usart2Init(), SPI1Init(),
TIM3Init() aDAC2Init. Navic zde pribyly funkce DAC1Init() pro nastaveni

dvoukanalového 12-bitového D/A pievodniku a funkce RFMO1Init (), ktera pomoci sériové

komunikace SPI nastavi parametry obvodu RFM01-433D podobné jako funkce RFMO2Init ()

u vysilaci casti.
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Inicializace

!

Cekej na signal nIRQ

v

Cti FIFO

Je vSe precteno?

Vynuluj FIFO

v

Tiskni prijaté hodnoty
na terminal a zapis je
do registru D/A prev.

Obr. 3.12 Vyvojovy diagram pro prijem dat
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328 void RFMO1Init(void)

329 {

330 WriteSPI(0x0000);

331 WriteSPI(0Ox898A); // 433 band, 134 kHz
332  WriteSPI(0xA640); // 433 MHz

333 WriteSPI(0xC805); // 57.6 kbps

334 WriteSPI(@xC69B); // AFC setting

335 WriteSPI(OxC42A); // Clock recovery manual control, Digital filter DQD=4
336 WriteSPI(0xC240); // output 1.66 MHz
337 WriteSPI(0xC080);

338 WriteSPI(OxCES88); // use FIFO

339 WriteSPI(OxCES8B);

340 WriteSPI(@xC081); // open Rx

341

342 Nucleo_SetPinGPIO(SDO, 1ioPortInputPU);

343 Nucleo_SetPinGPIO(nIRQ, 1ioPortInputPU);
344}

Obr. 3.13 Uryvek z programového kédu — funkce RFMO1Init()

Na Obr. 3.13 je vypsana funkce RFMO1Init (). Podobné jako ve vysilaci Casti se zde
nastavuji fidici registry po rozhrani SPI. Prvnim piikazem se pfecte status registr, ale
s prectenymi hodnotami se nijak nenaklada [26]. Dale na fadku 331 se nastavuje pasmo 434
MHz, povoluje se krystalovy oscilator, kapacita je nastavena na 12,5 pF, Sitka zékladniho
pasma je nastavena na 134 kHz [26]. Na dalsim fadku se opét nastavuje pasmo 434 MHz [26].
Dalsim piikazem se nastavuje datovy tok na 57,6 kb/s [26]. Hodnota do registru se opét vypocte
podle vztahu (3.1) [26]. Déle je nastaven registr automatického ftizeni frekvence (AFC).
Nastavuje se zde fizeni mikrokontrolerem, rozsah frekvencni odchylky -16 az +15 kHz, AFC
bez zvysSené piesnosti, a nakonec se celé AFC povoli [26]. Dalsi ptikaz nastavi manudlni
obnoveni hodin a digitalni filtr [26]. Potom se nastavuji hodiny na kmitocet 1,66 MHz [26].
Nasledné se nastavi indikétor platnych dat (VDI), zisk ptedzesilovace na 0 dBm, indikator sily
piijimaného signalu DRSSI na -103 dBm, a zakaze se pfijimac [26]. Dal§imi dvéma piikazy se
povoli FIFO, nastavi se jeho délka na 8 bitl, nastavi se zacatek piijimanych dat na
synchronizac¢ni bajty a vymaze se obsah FIFO [26]. Nakonec se ptikazem povoli ptijimac [26].
Nékteré hodnoty byly ptevzaty z ptikladu programu uvadéné vyrobcem v katalogovém listu,

jako napt. kapacita kondenzatoru, Sitka frekvencniho pasma, délka FIFO, rozsah apod [26].

O cteni FIFO se stara funkce RFMO1ReadFIFO() vypsana na Obr. 3.14. Tato funkce
piecte vzdy jeden piijmuty bajt.

Velice diilezité pro spravny pfenos tvaru signalu je pfesné ¢asovani jak na strané pfijimace,

tak vysilace. To je zajiSténo u obou ¢asti systému preruSenim programu od casovace TIM3,
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ktery je nastaven na 1,85 ms. Zatimco ve vysilaci se méti A/D pievodnikem hodnoty
analogovych vstupti na vSech ¢tyfech kanalech najednou a az po tfech téchto méfenich v Case
jsou data odeslany, na strané piijimace se postupné v Case tyto ¢tverice hodnot odesilaji do D/A

prevodniku.

346 uint8_t RFM@1ReadFIFO(void)
347 {

348 uint8_t i, Result;

349 GPIOWrite(SCK, false);
350 GPIOWrite(SDI, false);
351 GPIOWrite(nSEL, false);

352
353 for(i = 0; i < 16; i++) // preskoc status bity
354 {

355 GPIOWrite(SCK, true);
356 GPIOWrite(SCK, true);
357 GPIOWrite(SCK, false);
358 GPIOWrite(SCK, false);
359}

360

361 Result = 9;

362 for(i = 0; i < 8; i++)
363 {

364 Result <<= 1;

365 if(GPIORead(SDO))

366

367 Result |= 1;

368 }

369 GPIOWrite(SCK, true);
370 GPIOWrite(SCK, true);
371 GPIOWrite(SCK, false);
372 GPIOWrite(SCK, false);
373}

374

375 GPIOWrite(nSEL, true);
376 return Result;

377}

Obr. 3.14 Uryvek z programového kédu — funkce RFMO1ReadFIFO()

Ochrana proti pfijmu nespravnych dat je feSena dvéma zplsoby: jednak se porovnava
kontrolni soucet vSech ptfendsenych bajtli, jednak je na prvni ¢tyfi nevyuzité bity prvniho kanalu
piidana hodnota A, ktera se pfi piijeti dat kontroluje. Nevyuzité proto, ze A/D 1 D/A ptevodniky
jsou 12-bitové, ale jsou ukladany v 16-bitové proménné. Vyhoda kontroly znaku A na zacatku
zpravy je takova, ze jsou ihned rozpoznana Spatna data, tim se ihned vymaze FIFO, aby byla
piipravena na dalsi piijem dat, a nemusi se pfijimat celd Spatna zprava a tim zdrZovat

mikropocitac.
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3.4 Ovéreni funkce bezdratového systému

Pti méfenich byly pouzity tyto piistroje:
e c(tytkanalovy osciloskop Agilent Technologies InfiniiVision DS07034A 350 MHz
2GSa/s
e funkcni generator HEWLETT PACKARD 33120A 15 MHz

3.4.1 Ovéreni funkce zobrazenim hodnot na obrazovce pocitace

CB0;752;A66;F9D; CC0;853;A53;F92; CDO;83A;AS58;F90
CEO;754;A4E;F8F; CFO0;SBB;A7B;F90; D00;42C;A66;F84
D40;4E7;A64;F96; D50;65D;A47;F8B; D&0;7DB;A€5;F86
D70:;87F;A7F;F86; D80;811;A56;F92; D90;6EE;AS5;F85
DAO;567;A56;F86; DBO;3E1;A60;F90; DCO;2EB;A71;F9D
DDO;31A;A6F;F8F; DEO;3EB;A4A;FAOQ; DF0;S563;A40;F98
E00;734;A4F;F87; E10;867;A36;F96; E20;8C7;A45;F90
E30;7FS5;A3E;F96; E40;697;ASD;F87; E50;533;A4A;FAOQ
ES0;4AE;AS57;F8F; EAO;643;A65;F87; EBO;7DF;AS4;F8B
ECO;8A4;A56;F87; EDO;86B;A8A;F97; EEO;7BE;A70:;F87
EF0;644;A4E F8F; F00;4A9;A65;F90; F10;383;A6A;FAO
F20:;322;A86;F9C; F30;415;A6A;F92; F40;SSE;A92:;F99
F50;6D4;A86;FA4; F60;84B;A8A;F8 F70:;8F7;A82;F92
F80;897;A9%E;F9D; F90;75B;A8E;FAl; FAO;SF7;ABS;F95
FBO;43A;AC4;F8F; FC0;357:;A7B;FAO; FDO;36A;AA9;FAl
010;8BF;A7C;F96; 020;389;A93;F9A; 030;333;A75;F95
040;23A;A4F;F8E; 050;0EB;AS59;F90; 060;077;A4C;FAl
070;0A0;A62;F9E; 080;0D0;ASS5;F94; 090;183;A47:F88
OA0;2CF;A46;F9E; 0B0;42B;A47;FAO; 0CO;4E3;ASD;F8F
ODO;4AF;A6F;F8E; OEO;3DS9;A48;F86; OF0;25F;AS55;F89
100;0FB;A4F;F86; 110;0B3;ASD;F8C; 120;08A;A56;F92
160;49C;A6E;F94; 170;503;A6A;F87; 180,;486;A79;F9%4

90;386;ASE;F8E; 1A0;1E8;A6F;F96; 1B0;0CE;A65;F89

-

Obr. 3.15 Odeslana data vysilacem zobrazena na terminalu PC

CB0;752 F9D; CC0;853;A53;F92; CDO;83A;AS8;F90 A
CEO;754; F8F; CFO0;5SBB; 73, 90; D00;42C;A66;F84
D40; 4L7 F96; DS0;65D;A47;F8B; De0;7DB;A65;F86
D70:;87F;A7F;F86; D80; ,_-,A56:F92: D90;6EE;ASS;F85
DAO:557 A F86; DBO;3E1;A60;F90; DCO;2EB;A71;F9D

ERROR

DDO;31A; ;F8F; DEO;3EB;A4A;FAO; DF0;563;A40;F98
E00;734; ;F87; E10;867:A36;F96; E20;8C7:A45;F90
E30;7FS; F96; E40;697;ASD;F87; ES0;533;A4A;FAO
ES0;4AE F8F; EA0;643;A65;F87; EBO;7DF;AS4;F8B
ECO;8A4 F87:; EDO;86B;A8A;F97; EEO;7BE;A70;F87
EF0;644 F8F; F00;4A9;A65;F90; F10;383;A6A;FAOQ
F20;322; At FoC: F30;41S5;A6A;F92; F40;SSE;A92;F99
F50;6D4;A86;FA4; F60;84B;A8BA;F88; F70:;8F7;A82;F92
F80;897;ASE;F9D; F90;75B;A8E;FAl; FAO;SF7;ABS5;F95
FBO;43A;AC4 ;F8F; FC0;357;A7B;FAOQ; FDO;36A;AAS;FAl
010;8BF;A7C;F96; 020;389;A93;F9A; 030;333;A75:F95
040;23A;A4F;F8E; 050;0EB;AS59;F90; 060;077:;A4C;FAl
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Obr. 3.16 Prijata data prijimacem zobrazena na terminalu PC
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Prvni ovéfeni funkce pfenosového systému bylo pomoci vypisu hodnot do terminalu
osobniho pocitace. Vypis hodnot je zobrazen na Obr. 3.15 a Obr. 3.16. Ztejm¢ se hodnoty
vyslané shoduji s hodnotami piijatymi. Prvni hodnota fetézce v tomto ptipadé reprezentuje
pilovy signal generovany mikropocitacem na vysilaci stran¢. Dalsi tii hodnoty reprezentuji tii
analogové vstupy, na které jsou v tomto piipad¢ ptivedena rizna stejnosmeérnd napéti. Oddeleni

tabuldtorem znézoriiuje dalsi méteni (o 1,85 ms pozdéji).

Lze si vSimnout chyby na pfijimaci stran¢, ktera je znaCena ERROR [. Tato chyba je
vyhodnocena tak, ze prvni Ctyfi bity prvniho kanalu nebyly pfecteny jako hodnota A. Obvykle
v téchto pfiijatych zpravach objevovalo n¢kolik hodnot 0 a nésledovaly hodnoty zcela
nesouvisejici s vysilanymi. Lze si ale také v§imnout, ze i pfes tuto chybu se zddna data neztratila
a hodnoty na sebe navazuji. To je dano rychlym vymazanim FIFO, ¢imz se povedlo vcas

zachytit platné data.

Vzdalenost vysilace a pfijimace pfi tomto méfeni byla do jednoho metru.
3.4.2 Ovéreni funkce pilovym signalem

Dalsi ovétfeni probehlo kontrolou signalu na obrazovce osciloskopu viz Obr. 3.17. Kanal 2
osciloskopu byl ptipojen na vystup D/A ptfevodniku vysilace, ve schématu oznacovany jako
ANALOG OUT _CHI. Zde je vyveden softwarové generovany pilovy signal. Kanal 4
osciloskopu byl pfipojen na vystup D/A pievodniku na pfijimaci, oznacovany jako

ANALOG OUT CHI.

A 100v/ @ B 100v/ -5 21008 20008/ Stop t 2507
7 y 4
':J.“‘/‘H fﬂ":;:‘_l' ?l‘:’:’" J
f’j: r ';)J .»":N r
/ / /
u 7 ,»’,L';:’. F 4
|
|
|
|
|
; |
|
|
|
/
bl
Period(3 ):No signal | Freq(3):No signal | Freq(2): 2.07Hz | Freq(4): 2.08Hz ]

Obr. 3.17 Snimek obrazovky osciloskopu pfi ovéfovani pilovym signalem
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Jak je vidét, signdl byl pfenesen a zrekonstruovan velmi vérohodné a nezkreslené, jen

s malym fazovym posuvem. Tento fazovy posuv byl méten pozdéji.

Vzdalenost vysilace a pfijimace pfi tomto méefeni byla do jednoho metru.
3.4.3 Ovéreni funkce privedenim externiho signalu z funkéniho generatoru

Dalsi méfeni probéhlo pfipojenim funkéniho generatoru na analogovy vstup vysilace
ANALOG IN CH2. Pfed timto pfipojenim bylo nutné peclivé nastavit napéti Spicka-Spicka
a offset ptivadéného signalu. Pro ochranu byl je§t¢ mezi vystup z generatoru a vstup A/D
pievodniku zatazen do série rezistor o hodnoté 1 kQ. Frekvence signalu byla 30 Hz. Na kanal 1
osciloskopu byl ptiveden signal z generatoru. Na kanal 2 osciloskopu byl pfiveden signal z D/A
pfevodniku na vysilaci strané, ve schématu oznacovany jako ANALOG OUT CHI. Tentokrat
byla timto vyvodem rekonstruovan jiz zdigitalizovany signdl. Na kanal 4 osciloskopu byl

piiveden signal ANALOG OUT CH2 z pfijimace.

Z Obr. 3.20 lze vycist zpozdéni signdlu mezi pifivadénym signdlem z generatoru
a vyvedenym signdlem z pfijimace. Zpozdéni 11 ms je zptisobeno piedevsim akumulovanim tii
meéfeni, nez se hodnoty vysilacem odeSlou a néslednym postupnym pirevadénim na strané

piijimace.

0 200v/ @ 200v/ @ @ 200v/ 5 00s 20008/ Stop 1 1.75V

N

.....

Period(3 ):No signal

| Freq(3):No signal

| Freq(2): 30.5Hz

| Freq(4): 30.5Hz

Obr. 3.18 Snimek obrazovky osciloskopu pfi ovéfovani sinusovym signalem
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Obr. 3.19 Snimek obrazovky osciloskopu pfi ovéfovani obdélnikovym signalem

[/AX = 11.000000000ms l]//_\X = 90.908Hz ]AY(4) = -4.06650V
Obr. 3.20 Snimek obrazovky osciloskopu pfi ovéfovani trojuhelnikovym signalem

Na Obr. 3.21 je priklad nespravné prenesené¢ho a zrekonstruovaného signalu. Chyba je
ziejme zplusobend nezaznamenanim hodnot, vyhodnocenim nespravnosti hodnot kontrolnim
souctem nebo hodnoty A v prvnich ¢tyfech bitech zpravy nebo ruSenim jinym signalem. Tato
chyba se objevuje velmi nepravidelné a velmi ziidka. Ze snimku je vidét opét chyba ve tfech

hodnotach zplisobena chybou celého fadku, tzn. tfi méfeni v Case.

Vzdalenost vysilace a pfijimace pfi tomto méteni byla do jednoho metru.
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Obr. 3.21 Snimek obrazovky osciloskopu pfi ovéfovani sinusovym signalem — chyba

3.4.4 Ovéreni maximalniho dosahu spojeni

Tato zkouSka probéhla orientatné metodou kontroly hodnot na termindlu PC. Ve
venkovnim volném prostiedi bylo zjisténo bezchybné fungovani na vzdalenost 120 metrt viz
Obr. 3.22. Na tuto vzdalenost pienos probihal stejné jako na vzdéalenost do 1 metru. Na

vzdalenost vétsi dochazelo uz k ¢astym chybam viz Obr. 3.23 a na vzdalenost vétSi nez

150 metrh se zddné hodnoty nepiendsely bezchybné viz Obr. 3.24.
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Obr. 3.22 ZkouSka dosahu bezdratového systému — vzdalenost do 120 metrd
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0
Obr. 3.23 ZkouSka dosahu bezdratového systému — vzdalenost od 120 do 150 metru
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Obr. 3.24 Zkouska dosahu bezdratového systému — vzdalenost nad 150 metrd

Uvniti budovy s velkym mnozstvim zdi, ndbytku a elektrospotfebicii prob&hla zkouska
nasledovné: obdobn¢ jako na Obr. 3.22 probihal pfenos na vzdalenost do 20 metrt na stejném
podlazi. Nad vzdalenost 20 metrii rozdilném podlazi uz byl pienos chybovy podobné¢ jako na

Obr. 3.24.
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Zaver

V prvni ¢asti prace byly porovnany a popsdny rtizné metody bezdratového propojeni
periferniho zafizeni a osobniho pocitace. Byly zde struéné ptedstaveny vlastnosti a funkce

technologii Bluetooth, Wifi, Certified Wireless USB a DASH?7.

V druhé¢ kapitole byl proveden rozbor bezdratovych modultt RFM01, RFM02, XY-MK-5V
a XY-FST. Moduly RFMO0I a RFM02 byly pouzity pro realizaci a nasledné ovéfeni

bezdratového pienosu dat, popsané v kapitole tieti.

Ve treti ¢asti byly uvedeny priority pro navrh bezdratového systému pro prenos dat mezi
dvéma mikrokontrolery, byly rozebrany jednotlivé komponenty systému a v neposledni fadé
byl popsén cely algoritmus a program, podle kterého mikrokontrolery vykonavali své ¢innosti

jak na vysilaci strané, tak na piijimaci.

Bylo ovéfeno riznymi méfenimi, Ze navrzeny a realizovany systém je funkcéni. Systémem
lze prenaset Ctyii kanaly se vzorkovaci frekvenci 540 Hz. Aby byl dodrzen Shannontv—
Nyquisttiv—Kotélnikoviiv teorém musi spektrum signdlu pfendsené systémem obsahovat jen
slozky kmitocti do 270 Hz, aby nedoslo k aliasingu. Systém lze tedy pouzit pro méfeni
a bezdratovy prenos EKG. SkuteCny datovy tok (ocistény o synchronni bajty apod.) byl
34,56 kb/s. Toto Cislo by se mohlo daleko vice piiblizit nastavenym 57,6 kb/s zrychlenim

komunikace SPI, ¢i kontinudlnim vysilanim bez ukon¢ovani vysilani.

Vzdalenost, na kterou byla zjiSténa spolehliva komunikace, byla do 120 metra ve volném
otevieném prostiedi. Tento daj se od vyrobcem udavaného dosahu lisi. Vyrobce udava dosah
az 300 metrt, ovSem pii rychlosti komunikace 1,2 kb/s. Kvili rozdilnému datovému toku se
nejspis tyto hodnoty lisi. Uvniti budovy byl zjistén maximalni dosah bezchybné komunikace

na 20 metrd na stejném patie. Dosah by byl mozny prodlouzit volbou lepsi antény.

Celé zafizeni bylo stavéno jako prototyp, kdy jednotlivé komponenty byly spojeny
rozebiratelnymi spojenimi vodi¢l. Miniaturizace pro praktické pouziti by byla mozna volbou
SMD modulti misto vyvodovych, pouzitim plosného spoje s patici pro vyvojovou desku
s mikrokontrolerem, ptfipadné néavrhem kompletni desky pro pfipojeni samotného

mikrokontroleru s SMD pouzdrem. Dale by bylo nutné v praxi vyfesit napajeni z baterie.
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Prijimac
Jan Rada
Bezdratovy systém prenosu dat | 2020

[

5




Bezdratovy systéem prenosu dat Jan Rada 2020

C. Priloha — Programovy kéd pro vysilaci ¢ast

1 /****************************************************************************
2 * Zapadoceska univerzita v Plzni

3 * Fakulta elektrotechnicka

4 * Katedra aplikovane elektroniky a telekomunikaci

5 *

6 * Bakalarska prace

7 *

8 * Bezdratovy system prenosu dat

9 *
10 * Jan Rada
11 *
12 * 2020
13 *
14 * Vysilac RFM@2-433D
15 ****************************************************************************/
16

17 #include "nucleo_core.h"

18 #include <stdio.h>

19 // #include <syscalls.c>// upravene nektere funkce pro vypis v terminalu pomoci usart2
20

21 #define SDI  GPIOB,5 // MOSI

22 #define SDO  GPIOB,4 // MISO

23 #define SCK GPIOA,4 // CLK

24 #define nSEL GPIOA,8 // nSEL (active low)

25 #define FSK  GPIOA,11 // FSK

26

27 volatile uint32_t _ticks = 0; // pocitadlo stovek mikrosekund

28 volatile bool nIRQsignal = false; // priznak ze se muze vysilat

29 volatile bool vysilej = false; // priznak pro zahajeni vysilani

30uint8_t seq = false; // cislo sloupce dat

31uint8_t pila; // generovani piloveho signalu

32uint16_t x[12]; // namerene hodnoty

33 uint16_t message[12]; // vysilane hodnoty

34

35void SysTick_Handler(void); // obsluha preruseni od SysTicku

36 void EXTIO_IRQHandler(void); // externi preruseni

37 bool PLLInit(void); // nastaveni taktu procesoru na 64 MHz

38 void EXTIOInit(void); // nastaveni externiho preruseni EXTIO

39 void SPI1Init(void); // nastaveni manualniho rezimu SPI1

40 void WriteSPI(uint16_t val); // drevni zpusob komunikace po SPI1, ale
postacujici

41 void RFMO2Init(void); // nastaveni vysilace RFM02

42 uint8_t RFMSendBit(uint8_t val); // posle jeden bit do vysilace BLOKUJICI FUNKCE !!!

43 void RFMSendByte(uint8_t aByte); // BLOKUJICI FUNKCE !!!

44 void RFMSendMessage(uint16_t *message); // posle zpravu 16 Bytu

45 void ADC1Init(void); // nastaveni 4 kanalu AD prevodniku 1

46 void DAC1Init(void); // nastaveni 1 kanalu DA prevodniku 1

47 void DAC2Init(void); // nastaveni 1 kanalu DA prevodniku 2

48 void TIM3Init(void); // nastaveni casovace TIM3

49 void TIM3_IRQHandler(void); // obsluha preruseni od TIM3

50 int Usart2Send(char c); // vyslani znaku po USART2

51 void Usart2String(char *txt); // vyslani retezce po USART2

52 int Usart2Recv(void); // prijem po USART2

53 bool IsUsart2Recv(void); // priznak, ze je neco v bufferu

54 void Usart2Init(int baudSpeed); // nastaveni komunikace po USART2

55

56

57 void TIM3_IRQHandler(void) // obsluha preruseni od TIM3

58 {

59 TIM3->SR &= ~TIM_SR_UIF; // shozeni proznaku preruseni

60

61 static uintl6_t pom[8];
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105
106
107
108
109
110
111
112}
113

ADC1->CR |= ADC_CR_JADSTART;

//

while(!(ADC1->ISR & ADC_ISR_JEOS)) //

)
if(seq == 0)

// pom[@] = ADC1->JDR1;
pom[@] = pila << 4;
pom[1] = ADC1->JIDR2;
pom[2] = ADC1->JDR3;
pom[3] = ADC1->JDR4;

DAC2->DHR12R1 = pom[@];
seq++;

}

else if(seq == 1)

// pom[4] = ADC1->JDR1;

//

//

//

//

1

//

spusteni injected prevodu

pockej na konec prevodu

na teto pozici je pila

DAC2/1 prevod

na teto pozici je pila

DAC2/1 prevod

na teto pozici je pila

DAC2/1 prevod

vysilej = true; // vsechny potrebne hodnoty jsou zmereny, muzes vysilat

pom[4] = pila << 4;
pom[5] = ADC1->JDR2;
pom[6] = ADC1->JDR3;
pom[7] = ADC1->JDR4;
DAC2->DHR12R1 = pom[4];
seq++;

}

else // if(seq == 2)

{
// x[8] = ADC1->3DR1;
x[8] = pila << 4;
x[9] = ADC1->IDR2;
x[10]= ADC1->JDR3;
x[11]= ADC1->JDR4;
DAC2->DHR12R1 = x[8];
int i;
for(i = 0; 1 < 8; i++)
{ . .

x[i] = pom[i];

seq = 0;

}

pila++;

114 int main(void)

115 {
116
117
118
119
120
121
122
123

PLLINit();
uint32_t tm = 0;
bool ledOn = false;

SystemCoreClockUpdate();

// aktualizuje globalni promennou SystemCoreClock

SysTick_Config(SystemCoreClock / 64000);

// nastav 100 us (64M / 8 / 8000)
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124

125 Nucleo_SetPinGPIO(LED_BOARD, 1ioPortOutputPP);

126

127 EXTIOInit();

128 Usart2Init(460800);

129 SPI1Init();

130  RFM@2Init();

131 ADC1Init();

132 DAC2Init();

133  TIM3Init();

134

135 printf("\r\n\r\nStart APP\r\n");

136

137 while (1)

138

139 if(_ticks >= tm)

140 {

141 tm = _ticks + (ledOn ? 500 : 9500); // 50 ms sviti a 950 ms nesviti = perioda 1 s
142

143 GPIOWrite(LED_BOARD, ledOn);

144 ledOn = !ledOn;

145 }

146

147 if(vysilej)

148 {

149 vysilej = false;

150

151 int i;

152 for(i = 0; i < 12; i++)

153

154 message[i] = x[i];

155

156

157 /*

158 printf("%03X;%03X;%03X;%03X; \t%03X; %03X; %03X;%03X; \t%03X; %03X;%03X;%03X\n\r",
159 message[0], message[1], message[2], message[3],
160 message[4], message[5], message[6], message[7],
161 message[8], message[9], message[10],message[11]);
162 */

163

164 message[@] |= OxA << 12;

165 message[4] |= OxA << 12;

166 message[8] |= OxA << 12;

167

168 RFMSendMessage(message); // vyslani po RFM@2
169 }

170

171}

172 return 0;

173}

174

175 void SysTick_Handler(void) // obsluha preruseni od SysTicku
176 {

177 _ticks++; // priznak dopocitani neni nutne nulovat
178 }

179

180 void EXTI@_IRQHandler(void) // externi preruseni
181 {

182 if((EXTI->PR & EXTI_PR_PRO) != 0 )

183 {

184 nIRQsignal = true;

185
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186 EXTI->PR |= EXTI_PR_PRO; // shozeni priznaku
187 }

188

189 bool PLLInit(void)

190 {

191 uint32_t t;

192

193 if(!(RCC->CR & RCC_CR_HSION)) // HSI not running ?
194

195 RCC->CR |= RCC_CR_HSION; // enable

196

197 t = 100;
198 while(!(RCC->CR & RCC_CR_HSION) && t) // cekej na ON

199 t--;

200 if(!t)

201 return false; // chybovy priznak

202 }

203

204 if(RCC->CR & RCC_CR_PLLON) // bezi PLL ?

205

206 RCC->CR &= ~RCC_CR_PLLON; // zakazani PLL

207 }

208

209 RCC->CFGR &= ~RCC_CFGR_SW; // nastav HSI jako zdroj HCLK

210

211 RCC->CFGR = 0; // RESET vseho

212

213 RCC->CFGR |= RCC_CFGR_PPRE1_DIV2; // PREL = 100 = /2 pro APB1 (32 MHz)
214 RCC->CFGR |= RCC_CFGR_PLLSRC_HSI_DIV2; // HSI / 2 jako zdroj pro PLL

215 RCC->CFGR |= RCC_CFGR_PLLMUL16; // PLLMUL = 1111 = nastav nasobeni x16
216

217 RCC->CR |= RCC_CR_PLLON; // spust PLL

218

219t = 100;
220 while(!(RCC->CR & RCC_CR_PLLRDY) && t) // cekej na ON

221 t--;

222

223 if (!t)

224 return false; // chybovy priznak

225

226 // Nastaveni waitState... pokud dam rychlejsi frekvenci nez zvlada flashka vydavat
227 FLASH->ACR &= ~FLASH_ACR_LATENCY; // vymazani LATENCY

228 FLASH->ACR |= FLASH_ACR_LATENCY 1; // 2 cekaci cykly (48 < HCLK < 72 MHz)
229

230 RCC->CFGR |= RCC_CFGR_SW_PLL; // nastav PLL jako zdroj HCLK

231

232t = 100;
233 while(!((RCC->CFGR & RCC_CFGR_SWS) == RCC_CFGR_SWS_PLL) && t) // cekej na overeni SWS

234 t--;

235

236 if (!t)

237 return false;

238

239 return true;

240}

241

242 void EXTI@Init(void)

243 {

244 Nucleo_SetPinGPIO(GPIOF, ©, ioPortInputPU); // EXTIO pin
245

246  if(!(RCC->APB2ENR & RCC_APB2ENR_SYSCFGEN)) // povoluje hodiny pro EXTI
247 |
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248 RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_SYSCFGEN;
249 RCC->APB2RSTR |= RCC_APB2RSTR_SYSCFGRST;
250 RCC->APB2RSTR &= ~RCC_APB2RSTR_SYSCFGRST;

251}

252

253 NVIC_EnableIRQ(EXTIO_IRQn); // povoleni NVICu pro preruseni EXTI®@
254 NVIC_SetPriority(EXTIO_IRQn, 2); // priorita 2

255

256 SYSCFG->EXTICR[@] &= ~SYSCFG_EXTICR1_EXTIO; // zakazany vsechny preruseni na Line®@
257 SYSCFG->EXTICR[@] |= SYSCFG_EXTICR1_EXTI® PF; // povlen Port F na Line® (PF@)

258

259 // EXTI->RTSR |= EXTI_RTSR_TRO; // nabezna hrana povolena
260 EXTI->FTSR |= EXTI_RTSR_TRO; // dobezna hrana zakazana
261 EXTI->IMR |= EXTI_IMR_MRO; // prerusni povoleno
262}

263

264 void SPI1Init(void) // manualni rezim SPI1
265 {

266 Nucleo_SetPinGPIO(SDI, ioPortOutputPP); // SPI1_MOSI

267 Nucleo_SetPinGPIO(SCK, 1ioPortOutputPP); // SPI1_CLK

268 Nucleo_SetPinGPIO(nSEL, ioPortOutputPP); // SPI1_CS

269

270 GPIOWrite(SDI, false);
271 // GPIOWrite(SDO, false);
272 GPIOWrite(SCK, false);
273 GPIOWrite(nSEL, true);

274}

275

276 void WriteSPI(uintl6_t val) // drevni zpusob, ale postacujici

2774

278 GPIOWrite(nSEL, ©); // nizka uroven na nSEL (aktivni uroven) (t_MIN = 10 ns)
279

280 int i;

281 for(i = 0; i < 16; i++)

282 {

283 GPIOWrite(SDI, (val & 0x8000) != 0); // maska 1000 0000 0000 0000
284

285 GPIOWrite(SCK, 1); // pulz na SCK (hodiny)

286 GPIOWrite(SCK, 1); // 2 takty (t_MIN = 25 ns)

287 GPIOWrite(SCK, 0);
288 GPIOWrite(SCK, 0);

289

290 val <<= 1;

291 }

292

293 GPIOWrite(nSEL, 1); // vysoka uroven na nSEL (neaktivni uroven) (t_MIN = 10 ns)
294}

295

296 void RFM@2Init(void)

297 {

298 WriteSPI(0xCCOQ);

299 WriteSPI(0x8B61); // 433 band, +/- 90 kHz
300 WriteSPI(@xA640); // 434 MHz

301 WriteSPI(0xC805); // 57.6 kbps

302  WriteSPI(0xD200); // 57.6 kbps

303 WriteSPI(0xC220); // en bit sync

304 WriteSPI(©xCe01); // close all

305

306

307 Nucleo_SetPinGPIO(FSK, ioPortOutputPP);
308 GPIOWrite(FSK, false);
309 }
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310

311 void RFMSendByte(uint8_t aByte) // BLOKUJICI FUNKCE !!!
3124

313 int i = 0;

314 for(i = 0; i < 8; i++)

315 {

316 while(!nIRQsignal) // cekani na nIRQ

317 ;

318

319 nIRQsignal = false; // shodit priznak nIRQ

320 GPIOWrite(FSK, (aByte & 0x80) != 0);// maska
// bitovy posun

321 aByte <<= 1;
322

323}

324

325 void RFMSendMessage(uint16_t *message)

326 {

327 uint16_t ChkSum = ©;
328

329 WriteSPI(0xC038);
330

331 uint32_t j;

332 for(j = 0; j < 1500; j++)
333 ;

334

335 RFMSendByte(©xAA);
336 RFMSendByte(0xAA);
337 RFMSendByte(©xAA);
338

339 RFMSendByte(©x2D);
340 RFMSendByte(0xD4);

341

342 int i;

343 for(i = 0; i < 12; i++)
344 {

1000 0000

// kontrolni soucet

// start

Tx po FSK pinu

// Preamble
// Preamble
// Preamble

// Synch
// Synch

345 RFMSendByte(message[i] / 256);
346 RFMSendByte(message[i] % 256);

347 ChkSum += message[i];

348}

349

350 RFMSendByte(ChkSum / 256);
351

352 RFMSendByte(©OxAA);
353

354 WriteSPI(©xC001);
355}

356

357 void ADC1Init(void)
358 {

359 Nucleo_SetPinGPIO(GPIOA, o,
360 Nucleo_SetPinGPIO(GPIOA, 1,
361 Nucleo_SetPinGPIO(GPIOA, 3,
362 Nucleo_SetPinGPIO(GPIOB, 0,
363

// konec

// konec

ioPortAnalog);
ioPortAnalog);
ioPortAnalog);
ioPortAnalog);

364 if(!(RCC->AHBENR & RCC_AHBENR_ADC12EN))

365

366 RCC->AHBENR |= RCC_AHBENR_ADCI12EN;
367 RCC->AHBRSTR |= RCC_AHBRSTR_ADC12RST;
368 RCC->AHBRSTR &= ~RCC_AHBRSTR_ADC12RST;

369 }
370
371 ADC1->CFGR = 0; // RES = @0 = 12 bit, ALIGN = @ = right align

ron pattern
ron pattern

odesilani

Tx po FSK pinu

// ADC1/1
// ADC1/2
// ADC1/4
// ADC1/11
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372
373 ADC1->SMPR1 = 0x4120; // 100 na SMP1, SMP2 a SMP4
374 ADC1->SMPR2 = 4 << 3; // 100 = 19.5 clock cycles on SMP11
375
376 ADC1->JSQR |= ADC_JSQR_JL_1 | ADC_JSQR_JL_@ // IL = 11 = 4 kanaly
377 | ADC_JSQR_JSQ1_0 // 35Q1 = ADC1/1
378 | ADC_3SQR_3SQ2_1 // 3SQ2 = ADC1/2
379 | ADC_3SQR_JSQ3_2 // 3SQ3 = ADC1/4
380 | ADC_JSQR_JSQ4_3 | ADC_JSQR_JSQ4_1 |ADC_JSQR_JSQ4_0©; // JSQ4 = ADC1/11
381
382 ADC1_2_COMMON->CCR |= ADC12_CCR_CKMODE_1; // CLK = HCLK/2 (prescaler), neni teplotni
senzor, neni Vbat
383
384 ADC1->CR |= ADC_CR_ADEN; // povol ADC
385}
386
387 void DAC1Init(void)
388 {
389 Nucleo_SetPinGPIO(GPIOA, 4, ioPortAnalog); // DAC1/1
390
391 if(!(RCC->APB1ENR & RCC_APBLENR_DAC1EN))
392 {
393 RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_DAC1EN;
394 RCC->APB1RSTR |= RCC_APB1RSTR_DAC1RST;
395 RCC->APB1RSTR &= ~RCC_APB1RSTR_DAC1RST;
396 }
397
398 DAC1->CR = 0; // clear all
399 DAC1->CR |= DAC_CR_BOFF1; // = OUTEN1 = DAC chl output switch enabled
400 DAC1->CR |= DAC_CR_EN1; // DAC1/1 en.
401 }
402
403 void DAC2Init(void)
404 {
405 Nucleo_SetPinGPIO(GPIOA, 6, ioPortAnalog); // DAC2/1
406
407 if(!(RCC->APB1ENR & RCC_APB1ENR_DAC2EN))
408 {
409 RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_DAC2EN;
410 RCC->APB1RSTR |= RCC_APB1RSTR_DAC2RST;
411 RCC->APB1RSTR &= ~RCC_APB1RSTR_DAC2RST;
412}
413
414 DAC2->CR = 9; // clear all
415 DAC2->CR |= DAC_CR_BOFF1; // = OUTEN1 = DAC chl output switch enabled
416 DAC2->CR |= DAC_CR_EN1; // DAC2/1 en.
417}
418
419 void TIM3Init(void)
420 {
421 if(!(RCC->APB1ENR & RCC_APB1ENR_TIM3EN)) // TIM3 nutno povolit hodiny ?
422
423 RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_TIM3EN;
424 RCC->APB1RSTR |= RCC_APB1RSTR_TIM3RST;
425 RCC->APB1RSTR &= ~RCC_APB1RSTR_TIM3RST;
426 }
427
428 TIM3->CR1 = TIM_CR1_DIR; // DIR = 1 - count-down
429 TIM3->CR2 = 0; // nic spec.
430 TIM3->PSC = 64; // 1 us
431 TIM3->ARR = 1850 - 1; // 1.85 ms
432



Bezdratovy systéem prenosu dat

Jan Rada 2020

433 TIM3->DIER |= TIM_DIER_UIE;

434 NVIC_EnableIRQ(TIM3_IRQn);

435

436 TIM3->CR1 |= TIM_CR1_CEN;

437}

438

439 int Usart2Send(char c)

440 {

441 while(!(USART2->ISR & USART_ISR_TXE))
442 3

443 USART2->TDR = c;

444 return c;

445}

446

447 void Usart2String(char *txt)

448 {

449 while(*txt)

450 {

451 Usart2Send(*txt);

452 txt++;

453 }

454}

455

456 int Usart2Recv(void)

457 {

458 while(! (USART2->ISR & USART_ISR_RXNE))
459 H

460 return USART2->RDR;

461}

462

463 bool IsUsart2Recv(void)

464 {

465 return (USART2->ISR & USART_ISR_RXNE) != 0;
466 }

467

468 void Usart2Init(int baudSpeed)

469 {

470 Nucleo_SetPinGPIO(GPIOA, 2, ioPortAlternatePP);

471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489

Nucleo_SetPinAFGPIO(GPIOA, 2, 7);

i/
//

//

//

//
//

//
1/

//

povol vznik preruseni z periferie
povol zpracovani v NVICu

spusteni TIM3

cekej dokud neni volny TDR

zapis do Transmit Data Registru k odeslani

cekej dokud neco neprijde do RDR

vycti a vrat jako hodnotu

priznak, ze je neco v bufferu

podminka vynuti true / false

AF7 je USART2

Nucleo_SetPinGPIO(GPIOA, 15, ioPortAlternatePP);

Nucleo_SetPinAFGPIO(GPIOA, 15, 7);

if(!(RCC->APB1ENR & RCC_APBLENR_USART2EN))

RCC->APBLENR |= RCC_APB1ENR_USART2EN;
RCC->APBIRSTR |= RCC_APBIRSTR_USART2RST;
RCC->APBIRSTR &= ~RCC_APBIRSTR_USART2RST;

}

USART2->CR1 =
USART2->CR2
USART2->CR3

USART_CR1_RE | USART_CR1_TE;
0;
0;

//

I

//
1/
//

AF7 je USART2

neni povolen USART2

staci povoleni prijmu a vysilani
nic specialniho
nic specialniho

// TODO doplnit vypocet BRR podle pozadovaneho Baud-rate a podle clocku
// POZOR USART2 je pripojen na APB1 sbernici => pro tak procesoru 64MHz je 32MHz

USART2->BRR = (4 << 4) // USARTDIV =

64MHz a 230400Bd, 13.02083333 pro 8MHz a 38400Bd

490
491
492
493

5; // USARTDIV =
// mantisa =

// fraction =

10

4.340277778 pro 64MHz a 460800Bd, 8.680555556 pro

fCLK / (baud x 8 x (2 - OVERS8))
4 (posunuta o 4 bity vlevo)
5 (zaoktouhleno na 5/16)
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494
495
496
497
498
499 }
500

USART2->CR1 |= USART_CR1_UE; // povolen blok USARTu
// zrusit bufferovani vystupu i vstupu

setvbuf(stdout, NULL, _IONBF, 0);
setvbuf(stdin, NULL, _IONBF, ©);

11
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D. Priloha — Programovy kéd pro pfijimaci ¢ast

1/ kskokkokokokokokokok ok ok skok sk kol skt s kskoksk ok sk kol ko skl kol ok ok sk sk ok ke sk ks ok sk sk ks kol ke ok ok ok ok
2 * Zapadoceska univerzita v Plzni

3 * Fakulta elektrotechnicka

4 * Katedra aplikovane elektroniky a telekomunikaci

5 *

6 * Bakalarska prace

7 *

8 * Bezdratovy system prenosu dat

9 *

10 * Jan Rada

11 *

12 * 2020

13 *

14 * Prijimac RFM@1-433D

15 kskkskokoskokokokokokoskokokok ok ok skokokok sk sk ko okt skt sk ko skokokok ok ok sk skt skt kst ks stk sk kok sk kool ksl sk ok ok /
16

17 #include "nucleo_core.h"

18 #include <stdio.h>

19 // #include <syscalls.c>// upravene nektere funkce pro vypis v terminalu pomoci usart2
20

21 #define SDI  GPIOB,5 // MISO

22 #define SDO  GPIOB,4 // MOSI

23 #define SCK  GPIOF,1 // CLK

24 #define nSEL GPIOA,8 // nSEL (active low)

25 #define nIRQ GPIOF,® // nIRQ (active low)

26

27 volatile uint32_t _ticks = 0; // pocitadlo stovek mikrosekund
28 volatile bool nIRQsignal = false; // priznak ze se muze vysilat
29 volatile bool rec = false; // priznak ze prisla nova data
30

31uint16_t message[13];
32uint8_t seq = 0;

33

34 void SysTick_Handler(void); // obsluha preruseni od SysTicku
35void EXTIO_IRQHandler(void); // externi preruseni

36 bool PLLInit(void); // nastaveni taktu procesoru na 64 MHz
37 void EXTIO@Init(void); // nastaveni externiho preruseni EXTIO
38 void SPI1Init(void); // nastaveni manualniho rezimu SPI1
39 void WriteSPI(uintl6_t val); // drevni zpusob komunikace po SPI1, ale postacujici
49 void RFM@1Init(void); // nastaveni prijimace RFMO1

41 uint8_t RFMO1ReadFIFO(void); // prijmi Byte z RFMO1

42 void DAC1Init(void); // nastavi DAC1/1

43 void DAC2Init(void); // nastavi DAC2/1

44 void TIM3Init(void); // nastaveni casovace TIM3

45 void TIM3_IRQHandler(void); // obsluha preruseni od TIM3

46 int Usart2Send(char c); // vyslani znaku po USART2

47 void Usart2String(char *txt); // vyslani retezce po USART2

48 int Usart2Recv(void); // prijem po USART2

49 bool IsUsart2Recv(void); // priznak, ze je neco v bufferu

50 void Usart2Init(int baudSpeed); // nastaveni komunikace po USART2

51

52 void TIM3_IRQHandler(void) // obsluha preruseni od TIM3

531

54 TIM3->SR &= ~TIM_SR_UIF; // shozeni proznaku preruseni

55

56 if(rec)

57 {

58 seq = 0;

59 rec = false;

60 }

61 static uintl6_t pom[12];

62

12
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// zastaveni TIM3

// aktualizuje globalni promennou SystemCoreClock

// nastav 100 us (64M / 8 / 8000)

63 if(seq == 0)

64 {

65

66 int i;

67 for(i = 0; i < 12; i++)
68 pom[i] = message[i];
69

70 DAC2->DHR12R1 = pom[0];
71 DAC1->DHR12R1 = pom[1];
72 DAC1->DHR12R2 = pom[2];
73}

74

75 else if(seq == 1)

76

77 DAC2->DHR12R1 = pom[4];
78 DAC1->DHR12R1 = pom[5];
79 DAC1->DHR12R2 = pom[6];
80 }

81

82 else if(seq == 2)

83

84 DAC2->DHR12R1 = pom[8];
85 DAC1->DHR12R1 = pom[9];
86 DAC1->DHR12R2 = pom[1@];
87 TIM3->CR1 &= ~TIM_CR1_CEN;
88 }

89

90 seq++;

91}

92

93 int main(void)

94 {

95 PLLInit();

96

97 uint32_t k;

98 for(k = 0; k < 10000; k++)
99 3

100

101 uint32_t tm = ©;

102 bool ledOn = false;

103 uint8_t i = 0@;

104 uint16_t ChkSum = 0;

105 uint8_t recChkSum = 0;
106 uintil6_t x[13];

107

108 SystemCoreClockUpdate();
109

110 SysTick_Config(SystemCoreClock / 64000);
i L Ty

112 Nucleo_SetPinGPIO(LED_BOARD, 1ioPortOutputPP);
113

114 Usart2Init(460800);

115 SPI1Init();

116 RFM@1Init();

117 DAC1Init();

118 DAC2Init();

119 TIM3Init();

120

121 printf("\r\n\r\nStart APP\r\n");
122

123 while (1)

124

13
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125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186

if(_
{
tm

GP
le
}

whil

if

}
el

}
if
{

ticks >= tm)

= _ticks + (ledOn ? 500 :
IOWrite(LED_BOARD, ledOn);
dOn = !ledOn;
e(!(GPIORead(nIRQ)))
(1(i%2))

x[i/2] =
if((i ==

RFMO1ReadFIFO() << 8;
@) || (i ==28) || (i ==16))

9500);

//

if((x[1/2] & ~PxOFFF) != 0xA000)
{

WriteSPI(OxCE88);
WriteSPI(OxCE8B);

printf("ERROR\t1\n\r");
break;

}

else
x[1/2] &= OXOFFF;

}

i++;
se

x[i/2] |= RFM@1ReadFIFO();
i++;

(i == 24)

recChkSum =
i=20;

RFMO1ReadFIFO();

WriteSPI(0xCE88);
WriteSPI(OxCE8B);

ChkSum = @;

int j;
for(j = 0; j < 12; j++)

message[j] = x[3];
ChkSum += x[j];

}

ChkSum += OxEQ00;
ChkSum = ChkSum / 256;

if(recChkSum == ChkSum)

{
rec = true;
TIM3_IRQHandler();
TIM3->CR1 |= TIM_CR1_CEN;

14
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//

//

//

//

//

//

// 50 ms sviti a 950 ms nesviti

horni Byte

reset FIFO

maskovani A

spodni Byte , MASKOVAT!

reset FIFO

kopirovani pole

kompenzace 3x ©OxA000
jen horni Byte

spusteni TIM3

perioda 1 s
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187 printf("%03X;%03X;%03X; %03X; \t%03X;%03X ; %03X; %03X; \ t%03X; %03X; %03X; %03X\n\r",
188 message[@], message[l], message[2], message[3],
189 message[4], message[5], message[6], message[7],

190 message[8], message[9], message[10],message[11]);

191

192 }
193

194 else
195 {
196 printf("ERROR\t2\n\r");
197 }
198

199 }

200

201 }

202

203 }

204 return 0;
205 }

206

207 void SysTick_Handler(void) // obsluha preruseni od SysTicku

208 {

209 _ticks++;
210}

211

212 void EXTIO@_IRQHandler(void) // externi preruseni

213 {

214 if((EXTI->PR & EXTI_PR_PRO) != 0
215 {

216 nIRQsignal = true;

217 }

)

218 EXTI->PR |= EXTI_PR_PRO; // shozeni priznaku

219}

220

221 bool PLLInit(void)

222 {

223 wuint32 t t;

224

225 if(!(RCC->CR & RCC_CR_HSION))
226

227 RCC->CR |= RCC_CR_HSION;
228

229 t = 100;

230 while(!(RCC->CR & RCC_CR_HSION) && t)

231 t--;

232 if(lt)

233 return false;

234}

235

236 if(RCC->CR & RCC_CR_PLLON)
237 {

238 RCC->CR &= ~RCC_CR_PLLON;
239}

240

241 RCC->CFGR &= ~RCC_CFGR_SW;
242

243 RCC->CFGR = 0;

244

245 RCC->CFGR |= RCC_CFGR_PPRE1_DIV2;

246 RCC->CFGR |= RCC_CFGR_PLLSRC_HSI_DIV2;

247 RCC->CFGR |= RCC_CFGR_PLLMUL16;
248

15

i
14

//

//

//
//

14
//
4

//
//

// priznak dopocitani neni nutne nulovat

HSI not running ?

enable

cekej na ON

chybovy priznak

bezi PLL ?

zakazani PLL

nastav HSI jako zdroj HCLK

RESET vseho

PRE1l =

PLLMUL

100 =
HSI / 2 jako zdroj pro PLL

1141

/2

pro APB1 (32 MHz)

nastav nasobeni x16
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249 RCC->CR |= RCC_CR_PLLON; // spust PLL
250

251 t = 100;

252  while(!(RCC->CR & RCC_CR_PLLRDY) & t) // cekej na ON

253 t--;

254

255 if (!t)

256 return false; // chybovy priznak

257

258 // Nastaveni waitState... pokud dam rychlejsi frekvenci nez zvlada flashka vydavat
259 FLASH->ACR &= ~FLASH_ACR_LATENCY; // vymazani LATENCY

260 FLASH->ACR |= FLASH_ACR_LATENCY_1; // 2 cekaci cykly (48 < HCLK < 72 MHz)
261

262 RCC->CFGR |= RCC_CFGR_SW_PLL; // nastav PLL jako zdroj HCLK

263

264 t = 100;
265 while(!((RCC->CFGR & RCC_CFGR_SWS) == RCC_CFGR_SWS_PLL) && t) // cekej na overeni SWS

266 t--;

267

268 if (!t)

269 return false;

270

271 return true;

272}

273

274 void EXTIO@Init(void)

2754

276 Nucleo_SetPinGPIO(GPIOF, @, ioPortInputPU); // EXTIOQ, pozdeji prepnout na Float
277

278 if(!(RCC->APB2ENR & RCC_APB2ENR_SYSCFGEN)) // povoluje hodiny pro EXTI
279

280 RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_SYSCFGEN;
281 RCC->APB2RSTR |= RCC_APB2RSTR_SYSCFGRST;
282 RCC->APB2RSTR &= ~RCC_APB2RSTR_SYSCFGRST;

283 '}

284

285 NVIC_EnableIRQ(EXTI®_IRQn); // povoleni NVICu pro preruseni EXTI®O
286

287 SYSCFG->EXTICR[@] &= ~SYSCFG_EXTICR1_EXTIO; // zakazany vsechny preruseni na Line@
288 SYSCFG->EXTICR[@] |= SYSCFG_EXTICR1_EXTI®_PF; // povlen Port F na Line@ (PF@)

289

290 // EXTI->RTSR |= EXTI_RTSR_TRO; // nabezna hrana povolena
291 EXTI->FTSR |= EXTI_RTSR_TRO; // dobezna hrana zakazana
292 EXTI->IMR |= EXTI_IMR_MRO; // prerusni povoleno
293}

294

295 void SPI1Init(void) // manualni rezim SPI1
296 {

297 Nucleo_SetPinGPIO(SDI, ioPortOutputPP); // SPI1_MOSI

298 Nucleo_SetPinGPIO(SDO, 1ioPortInputPU); // SPI1_MISO

299 Nucleo_SetPinGPIO(SCK, 1ioPortOutputPP); // SPI1_CLK

300 Nucleo_SetPinGPIO(nSEL, ioPortOutputPP);

301

302 GPIOWrite(SDI, false);

303 GPIOWrite(SCK, false);

304 GPIOWrite(nSEL, true);

305}

306

307 void WriteSPI(uintl6_t val) // drevni zpusob, ale postacujici

308 {

309 GPIOWrite(nSEL, 0); // nizka uroven na nSEL (aktivni uroven) (t_MIN = 10 ns)
310

16
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311 int i;
312 for(i = 0; 1 < 16; i++)
313 {
314 GPIOWrite(SDI, (val & Ox8000) != 0); // maska 1000 0000 0000 ©000
315
316 GPIOWrite(SCK, 1); // pulz na SCK (hodiny)
317 GPIOWrite(SCK, 1); // 2 takty (t_MIN = 25 ns)
318 GPIOWrite(SCK, ©);
319 GPIOWrite(SCK, ©);
320
321 val <<= 1;
322}
323
324 GPIOWrite(nSEL, 1); // vysoka uroven na nSEL (neaktivni uroven) (t_MIN = 10 ns)
325 GPIOWrite(nSEL, 1); // vysoka uroven na nSEL (neaktivni uroven) (t_MIN = 10 ns)
326 }
327
328 void RFM@1Init(void)
329 {
330 WriteSPI(0x0000);
331 WriteSPI(Ox898A); // 433 band, 134 kHz
332 WriteSPI(0OxA649); // 433 MHz
333 WriteSPI(0xC805); // 57.6 kbps
334 WriteSPI(OxC69B); // AFC setting
335 WriteSPI(@xC42A); // Clock recovery manual control, Digital filter DQD=4
336 WriteSPI(0xC249); // output 1.66 MHz
337 WriteSPI(0xC089);
338 WriteSPI(OxCE88); // use FIFO
339 WriteSPI(OxCE8B);
340 WriteSPI(0xCO81); // open Rx
341
342 Nucleo_SetPinGPIO(SDO, ioPortInputPU);
343 Nucleo_SetPinGPIO(nIRQ, ioPortInputPU);
344}
345
346 uint8_t RFMO1ReadFIFO(void)
347 {
348 uint8_t i, Result;

349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372

GPIOWrite(SCK, false);
GPIOWrite(SDI, false);

GPIOWrite(nSEL, false);

for(i = 0; i < 16; i++)

{
GPIOWrite(SCK,
GPIOWrite(SCK,
GPIOWrite(SCK,
GPIOWrite(SCK,

}

Result = 0;

for(i = 9; i < 8; i++)

{

Result <<= 1;

true);
true);
false);
false);

if (GPIORead(SDO))

Result |= 1;

GPIOWrite(SCK,
GPIOWrite(SCK,
GPIOWrite(SCK,
GPIOWrite(SCK,

true);
true);
false);
false);

// preskoc statu

17
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373}

374

375 GPIOWrite(nSEL, true);

376 return Result;

377}

378

379 void DAC1Init(void)

380 {

381 Nucleo_SetPinGPIO(GPIOA, 4, ioPortAnalog); // DAC1/1

382 Nucleo_SetPinGPIO(GPIOA, 5, ioPortAnalog); // DAC1/2

383

384 if(!(RCC->APB1ENR & RCC_APB1ENR_DAC1EN))

385

386 RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_DAC1EN;

387 RCC->APB1RSTR |= RCC_APB1RSTR_DAC1RST;

388 RCC->APB1RSTR &= ~RCC_APB1RSTR_DAC1RST;

389 }

390

391 DAC1->CR = 0; // clear all

392 DAC1->CR |= DAC_CR_BOFF1; // output buffer enabled

393 DAC1->CR |= DAC_CR_BOFF2; // output buffer enabled
|

394 DAC1->CR |= DAC_CR_EN1; // DAC1/1 en.

395 DAC1->CR |= DAC_CR_EN2; // DAC1/2 en.

396 }

397

398 void DAC2Init(void)

399 {

400 Nucleo_SetPinGPIO(GPIOA, 6, ioPortAnalog); // DAC2/1
401

402 if(!(RCC->APB1ENR & RCC_APB1ENR_DAC2EN))

403

404 RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_DAC2EN;
405 RCC->APB1RSTR |= RCC_APBIRSTR_DAC2RST;
406 RCC->APB1RSTR &= ~RCC_APB1RSTR_DAC2RST;

407 '}

408

409 DAC2->CR = 9; // clear all

410 DAC2->CR |= DAC_CR_BOFF1; // = OUTEN1 = DAC chl output switch enabled
411 DAC2->CR |= DAC_CR_EN1; // DAC2/1 en.

412}

413

414 void TIM3Init(void)

415 {

416 if(!(RCC->APB1ENR & RCC_APB1ENR_TIM3EN)) // TIM3 nutno povolit hodiny ?
417

418 RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_TIM3EN;
419 RCC->APB1RSTR |= RCC_APBIRSTR_TIM3RST;
420 RCC->APB1RSTR &= ~RCC_APB1RSTR_TIM3RST;

421 }

422

423 TIM3->CR1 = TIM_CR1_DIR; // DIR = 1 - count-down
424 TIM3->CR2 = 9; // nic spec.

425 TIM3->PSC = 64; L 2 us

426 TIM3->ARR = 1850 - 1; // 1.85 ms

427

428 TIM3->DIER |= TIM_DIER_UIE; // povol vznik preruseni z periferie
429 NVIC_EnableIRQ(TIM3_IRQn); // povol zpracovani v NVICu
430

431 TIM3->CR1 |= TIM_CR1_CEN; // spusteni TIM3

432}

433

434 int Usart2Send(char c)

18
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435 {
436 while(!(USART2->ISR & USART_ISR_TXE)) // cekej dokud neni volny TDR
437 ;

438 USART2->TDR = c; // zapis do Transmit Data Registru k odeslani
439 return c;

440 }

441

442 void Usart2String(char *txt)

443 {

444 while(*txt)

445

446 Usart2Send(*txt);

447 txt++;

448

449}

450

451 int Usart2Recv(void)

4524

453 while(! (USART2->ISR & USART_ISR_RXNE)) // cekej dokud neco neprijde do RDR
454 ;

455 return USART2->RDR; // vycti a vrat jako hodnotu
456}

457

458 bool IsUsart2Recv(void) // priznak, ze je neco v bufferu
459 {

460 return (USART2->ISR & USART_ISR_RXNE) != @; // podminka vynuti true / false
461}

462

463 void Usart2Init(int baudSpeed)

464 {

465 Nucleo_SetPinGPIO(GPIOA, 2, ioPortAlternatePP);

466 Nucleo_SetPinAFGPIO(GPIOA, 2, 7); // AF7 je USART2

467 Nucleo_SetPinGPIO(GPIOA, 15, ioPortAlternatePP);

468 Nucleo_SetPinAFGPIO(GPIOA, 15, 7); // AF7 je USART2

469

470

471 if(!(RCC->APB1ENR & RCC_APB1ENR_USART2EN)) // neni povolen USART2

472 {

473 RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_USART2EN;
474 RCC->APB1RSTR |= RCC_APB1RSTR_USART2RST;
475 RCC->APB1RSTR &= ~RCC_APB1RSTR_USART2RST;

476 }

477

478 USART2->CR1 = USART_CR1_RE | USART_CR1_TE; // staci povoleni prijmu a vysilani
479 USART2->CR2 = 0; // nic specialniho

480 USART2->CR3 = 0; // nic specialniho

481

482 // TODO doplnit vypocet BRR podle pozadovaneho Baud-rate a podle clocku

483 // POZOR USART2 je pripojen na APB1 sbernici => pro tak procesoru 64MHz je 32MHz

484 USART2->BRR = (4 << 4) // USARTDIV = 4.340277778 pro 64MHz a 460800Bd, 8.680555556 pro
64MHz a 230400Bd, 13.02083333 pro 8MHz a 38400Bd

485 | s5; // USARTDIV = fCLK / (baud x 8 x (2 - OVER8))
486 // mantisa = 4 (posunuta o 4 bity vlevo)

487 // fraction = 5 (zaoktouhleno na 5/16)

488

489 USART2->CR1 |= USART_CR1_UE; // povolen blok USARTu

490

491 // zrusit bufferovani vystupu i vstupu
492 setvbuf(stdout, NULL, _IONBF, 0);

493 setvbuf(stdin, NULL, _IONBF, 0);

494}

495
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