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Abstrakt

V praci sa zaoberame navrhom rozsirujiceho modulu, ktory poskytne platforme Minerva
moznost bezdrotovej komunikacie. Vysledkom nasej prace je adaptér, ktory sa pripevni na
platformu Minerva a nésledne sa do neho za pomoci konektora M.2 vlozi nas rozsirujuci
modul. Modul podporuje standardy Wi-Fi 4.2, BLE 5 a LoRa. Pre vybrany modul sme
vytvorili komunikac¢né rozhranie urcéené na jednoduchu pracu s danym modulom. V praci
dalej uvadzame vypracované priklady a demo aplikdciu vyuzivajicu tento modul. Vsetky
komponenty su otestované a funguji podla nasich o¢akavani.

Abstract

In this thesis, we are concerned with the design of an extension module that will provide
wireless communication capability to the Minerva platform. The result of our work is an
adapter that is attached to the Minerva platform and then our expansion module is inserted
into it using an M.2 connector. The module supports Wi-Fi 4.2, BLE 5 and LoRa standards.
For the selected module, we have created a communication interface designed to work easily
with the module. In the following, we present worked examples and a demo application using
this module. All components are tested and work as we expect.
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Kapitola 1

Uvod

Vzdelavacia platforma Minerva sltzi predovsetkym na zoznamenie Studentov s hardwaro-
vymi prvkami a tvorbou vstavanych systémov. Pri tvorbe vstavanych systémov sa stre-
tavame s pojmom internet veci (angl. skratka IoT), ktory je v dnesnej dobe populdrny
a frekventovane vyuzivany. Pri tomto rieseni jednotlivé vstavané systémy komunikuji medzi
sebou pomocou bezdrdtovej komunikacie, ¢i uz je to Wi-Fi alebo Bluetooth a preposielaja
si potrebné data. Vzdelavacia platforma Minerva neposkytuje ziadnu podporu bezdrétove;j
komunikacie. Rozhodli sme sa vytvorit rozsirujici modul, ktory by podporoval komuni-
kacné standardy ako napriklad Wi-Fi, Bluetooth alebo LoRa, ¢o bolo zaroven cielom nasej
prace. Podpora tychto standardov by poskytla studentom moznost tvorby aplikacii, ktoré
by neboli obmedzené vyhradne drotovou komunikaciou. Kroky k dosiahnutiu tohto ciela st
uvedené nizsie v texte.

Kapitola 2 sa venuje zoznameniu s platformou Minerva, predovsetkym s mikrokontro-
lérom Kinetis K60 a jeho dostupnymi komunika¢nymi rozhraniami, pomocou ktorych by
mohol mikrokontrolér komunikovat s rozsirujicim bezdrétovym modulom. Vybrana kapi-
tola sa taktiez venuje bezdrétovym komunikacnym standardom, ktoré sme si zvolili pre
nasu pracu a dostupnosti komponentov na trhu, ktoré tieto standardy podporuji.

V kapitole 3 sme vybrali vhodné komponenty a navrhli koncepciu rozsirujuceho komuni-
ka¢ného modulu. Vytvorili sme schému zapojenia jednotlivych komponentov a navrh dosky
plosného spoja. Nasledne sme dosky mohli vyrobif a osadif.

Doska bez logiky by pre nas znamenala len kus hardwaru, preto bolo nutné vytvorit
struktirovant kniznicu s obsluznym firmwarom. V kapitole 4 sa zaoberdame niavrhom tejto
kniZnice a implementécii potrebného softwaru. Dalej, sme v nej vytvorili priklady pouzitia,
kde je znazornené ako by sa s modulom malo spravne pracovat. V neposlednom rade sme
zhotovili demo aplikéciu, ktora demonstruje funkénost rozsirujiceho modulu.

V zaverecnej kapitole 5 sa venujeme zhrnutiu dosiahnutych vysledkov a tiez moznostiam
dalsieho rozsirenia.



Kapitola 2

Teoreticky zaklad

Pred tvorbou bezdrotového rozsirujiceho modulu sa potrebujeme zoznamit so vzdelavacou
platformou Minerva, predovsetkym s mikrokontrolérom Kinetis K60, ktory bude komuni-
kovat s vytvorenym modulom. V dnesnej dobe disponujeme s réznou skalou bezdrétovych
komunikaénych standardov. V tejto ¢asti prace sa zozndmime s troma z nich. Specifikujeme
dovod, preco sme sa zamerali prave na dané standardy a zoznamime sa s komponentmi do-
stupnymi na trhu podporujicimi tieto Standardy.

2.1 Vzdelavacia platforma Minerva

Platforma je znama tiez ako FITkit3 a zobrazujeme ju na obrazku 2.1. Poskytuje nam
mnozstvo periférii a integrovanych obvodov, ktoré mézu studentovi pomoct pri ziskavani
vedomosti a zruénosti s tvorbou vstavanych systémov. Na vzdelavacej platforme Minerva[29]
sa nachadzaju dva ¢ipy, ktoré st primarne uré¢ené na nahravanie projektov. Jednym z nich
je programovatelné hradlové pole Xilinx Spartan-6 na ziskavanie znalosti s FPGA ¢ipom
a jazykom VHDL, ktorym mozeme popisat struktdru zapojenia hradiel. Druhym ¢ipom je
mikrokontrolér Kinetis MK60 uréeny na programovanie univerzalnych vstavanych systémov
v jazyku C/C++. V nasSe praci sa predovsetkym zameriavame na tento mikrokontrolér.
Pomocou neho vieme komunikovat s vytvorenym rozsirujicim modulom a tvorit aplikacie
s podporou bezdrétovej komunikéacie.

Kinetis K60

Mikrokontrolér Kinetis K60 je zalozeny na jadre ARM Cortex-M4 a ponidka nam zastup
periférii aby sa hlavny procesor nemusel zatazovat frekventovanymi tlohami. K tymto
periféridm mozeme uviest komunikac¢né rozhrania, ako si: UART, 12C, 12S, SPI, SDHC
a GPIO pre pracu so standardnym vstupom a vystupom. K systémovym perifériam jed-
notka ochrany paméte alebo Watchdog. Podrobnejsi popis mikrokontroléru je uvedeny v re-
ferenénom manudly[8].

Dostupné periférie potom mézeme riadit nastavenim hodndt do prislusnych registrom.
Vyvoj akejkolvek aplikacie by bol ¢asovo naroc¢ny z dévodu neustaleho sledovania dokumen-
tacie a hodnoty ktoru je potrebné zapisat do registra. Vyvojari ku kontrolérom dodavaja
software zvany Software development kit (SDK), ten priacu s danym mikrokontrolérom
zjednodusi a zrychli. SDK obsahuje ovladace pre pracu s perifériami a taktiez definicie roz-
nych konstant aby sme znizili potrebu nahliadat do referené¢ného manualu. Prave z tychto
doévodov sme sa rozhodli vyuzit pre vyvoj struktirovanej kniznice a demo aplikacii vyvo-



jovy néstroj dodévany priamo spolocnostou NXP MCUXpresso IDE[25] a k nemu SDK[26]
ur¢eny pre nas mikrokontrolér.
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Obr. 2.1: Vzdelavacia platforma Minerva

Dostupné rozhrania

Pre vyber komponentov podporujicich bezdrétové standardy potrebujeme zistit aké komu-
nikacné rozhrania mame dostupné na danej vyvojovej doske. Zo schémy zapojenia[29] sme
zistili, ze vystupy mikrokontroléra st napojené na konektor s oznacenim P1. To je 2x25
vyvodovy konektor umiestneny na pravej dolnej strane dosky, vid. obrazok 2.1. Na tomto
konektore si uvedené komunikac¢né rozhrania SPI a I2C, ktoré by sa dali pouzit pre ko-
munikéciu s vybranymi komponentmi. Dalej mame dostupnych zopar vstupno-vystupnych
vyvodov. Tie by mohli byt vyuzité napriklad na zapnutie a vypnutie komponentov rozsiru-
juceho modulu alebo identifikdciu toho, v akom stave sa vybrany komponent nachadza.



2.2 Bezdrotové standardy

V dnesnej dobe je dostupné mnozstvo bezdrétovych komunikacénych standardov. Pre rozsi-
rujuci modul sme vybrali 3 z nich, ktoré st podla nasho nazoru najznamejsie a najpouzi-
vanejsie.

Wi-Fi

Zariadenia pouzivajuce Wi-Fi mézeme aktudlne najst v kazdej doméacnosti. Pomocou tejto
technolodgie sa implementuje bezdrétovy pristup k internetu. To znamené, ze smerovaé¢ ktory
ma pristup k internetovej sieti je nastaveny v role pristupového bodu a ostatné zariadenia
ako napriklad mobil, notebook alebo inteligentny televizor su v role stanice, ktora sa k to-
muto bodu pripaja.

Prave z tohto dévodu podpora danej technologie na nasom rozsirujicom module nesmie
chybat.

Wi-Fi technicky nie je oznacenie pre Standard, ale pre zariadenie ktoré je schopné komu-
nikovat s ostatnymi Wi-Fi zariadeniami. Toto oznacenie je po prislusnom testovani pridelené
zdruzenim spolo¢nosti Wi-Fi Alliance[l].

Zariadenia Wi-Fi vyuzivaju standardy, ktoré su ¢lenmi rodiny standardov IEEE 802.11.
Je podstatné davat si pozor, pretoze nie vsetky Standardy 802.11 st testované Wi-Fi Alliance
a Wi-Fi certifikované.

7 nasho pohladu je potreba vediet, Ze jednotlivé Standardy sa lisia predovsetkym pou-
zivanou frekvenciou a maximalnou rychlostou prenosu. Jednotlivé hodnoty mézeme vidiet
v tabulke 2.1.

Tabulka 2.1: Standardy IEEE 802.11

Standard Oznacenie | Rok vydania | PA4smo[GHz| | Rychlost[Mbit/s]
IEEE 802.11a Wi-Fi 1 1999 5 54
IEEE 802.11b Wi-Fi 2 1999 24 11
IEEE 802.11g Wi-Fi 3 2003 24 54
IEEE 802.11n Wi-Fi 4 2009 2.4/5 600
IEEE 802.11ac Wi-Fi 5 2013 5 3466.8
IEEE 802.11ax Wi-Fi 6 2019 2.4/5/6 10530

Vyrazna vicsina Wi-Fi zariadeni v dnesnej dobe implementuje standardy IEEE 802.11
b,g,n. Pokusili sme sa preto najst komponenty kompatibilné s tymito standardmi.

Prieskum trhu je pre vyber vhodnych komponentov poskytujicej Wi-Fi vyznamny. Pri
najdenych zariadeniach sme sledovali aké standardy st podporované, rozhranie za pomoci
ktorého budeme komunikovat s mikrokontrolérom Kinetis K60, rozmery, cenu a pritom-
nost integrovanej antény. Pre Studijné icely nam bude stacit integrovana anténa. Enormné
mnozstvo takychto komponentov nam pontka taktiez podporu Bluetooth. Danej proble-
matike sa podrobnejsie budeme venovat v dalSej Casti prace. Vysledkom nasho prieskumu
je tabulka 2.2, ktori sme pouzili pri vybere vhodnych komponentov v casti 3.1.



Tabulka 2.2: Wi-Fi moduly

Oznagenie | Vyrobca| Wi-Fi | Rozhranie | Ant, | Lo7mer | Cena g 0
[mm)] [$/kus]
88W 8801 NXP 802.11n SDIO, USB | Nie 6x6 2.72 [15]
8SW8977 | NXP 802.11n | SDIO Nie | 8x8 5.2 18]
TW416 NXP 802.11n SDIO Nie 8x8 3.8 [22]
8SW8s87T | NXP 802.11ac | SDIO Nie | N/A 6.65 [16]
88W8807 | NXP 802.11ac | PCle Nie | N/A 1604 | [17]
88W8987 | NXP 802.11ac | SDIO Nie | 8x8 9.48 1]
PCle, .
88W8997 NXP 802.11ac SDIO, USB Nie N/A 7.39 [20]
IW620 NXP 802.11ax | PCle Nie N/A N/A [24]
8SW9008 | NXP 802.11ax | PCle Nie | N/A 15.2 1]
TW612 NXP 802.1lax | SDIO Nie | N/A N/A 23]
MAYA-W1 | u-blox 802.11n | SDIO Nie 10.4x14.4 | N/A [40]
JODY-W3 | u-blox 802.11ax | PCle, SDIO | Nie 13.8x19.8 | N/A [39]
JODY-W2 u-blox 802.11ac | SDIO Nie 13.8x19.8 | 22.23 [38]
NINA-W15 | u-blox 802.11n | SPI, UART | Ano 10x14 13.58 [42]
NORA-W2 | u-blox 802.11n | UART Ano 10.4x14.3 | N/A [43]
SPI, 12C, | .
NINA-W10 | u-blox 802.11n 125, UART Ano 10x14 7.55 [41]
Sterling- . .
LWB4 Laird 802.11n | SDIO Nie 12x12 19.72 [7]
Sterling 70 | Laird 802.11ax | PCle, SDIO | Nie 18x20 N/A [4]
Sterling- . ¢ .
LWB5 4. Laird 802.11ac | SDIO, USB | Ano 12x17 15.59 [6]
. SPI, QSPI,
]it\;«]gng- Laird 802.11n | UART, Ano | 16x21 | 2175 | [5]
PCM
ESP32-C3- . SPI, 12C, | .
MINL 1 Espressif | 802.11n 125, UART Ano 16.6x13.2 | 1.88 [31]
ESP32-C3-
. SPI, 12, | .
(\)/\;ROOM- Espressif | 802.11n 125, UART Ano 20x18 1.95 [32]
ESP32-53- . SPI, 12C, | .
MINL 1 Espressif | 802.11n 125, UART Ano 20.5x15.4 | 3.08 [34]
ESP32-S3- . SPI, 12C, | . ,
WROOM. 1 Espressif | 802.11n 125, UART Ano 25.5x18 | 2.85 [36]
ESP32- . SPI, 12C, | .
MINL 1 Espressif | 802.11n 125, UART Ano 19x13.2 | 2.55 [33]
ESP32-
WROOM- | Espressif | 802.11n SPL G g0 | 25.5x18 | 3.93 [37]
39F 125, UART




Bluetooth

Dalsfm zndmym a zéroveii najpouzivanejsim standardom je Bluetooth[3]. Mézeme ho najst
v Sirokej skale zariadeni ako st napriklad: mobil, slichadla, ¢i inteligentné hodinky. Blue-
tooth sa predovsetkym vyuzival na prenos zvuku v reproduktoroch alebo slichadliach. Od
verzie 4 sa Bluetooth standard rozdelil prakticky na dva rozdielne standardy. Jednym z nich
je Bluetooth Classic a druhym Bluetooth Low Energy (BLE). V poslednej dobe sa stre-
tavame ¢asto s pojmom internet veci (IoT), v tychto rieseniach sa nevyuziva velky prenos
dat ako to bolo pri preposielani vysoko kvalitnej hudby alebo videa. Bol vytvoreny novy
protokol BLE, ktory m& na rozdiel od klasického Bluetooth omnoho nizsiu spotrebu ale
na ukor toho nedosahuje tak vysoké prenosové rychlosti. Aj napriek tomu ma BLE vysoku
skalu vyuziti a dnes nemdze chybat v mobilnych zariadeniach na komunikaciu s inteligent-
nymi hodinami, ¢i naramkom. To sa stalo hlavnym dévodom preco sme sa rozhodli dany
standard implementovat aj v nasom rozsirujicom module.

Ako iste viete, Bluetooth funguje na rovnakej frekvencii ako Wi-Fi a to je 2.4 GHz.
Dosial, ¢o BLE dosahuje maximalnu prenosovi rychlost az 2 Mb/s klasicky Bluetooth do-
sahuje rychlost 3 Mb/s. Vyuzitie BLE sa v dneSnom svete rozsiruje ¢oraz viac, prindsa ndm
aj vacsiu skalu moznosti jeho vyuzitia. Na rozdiel od klasického point to point spojenia,
ktoré nam poniika aj klasicky Bluetooth, predstavuje broadcast vysielanie ¢i takzvané Blue-
tooth mesh komunikaciu viacerych zariadeni naraz. BLE vyuziva rovnako vlastni mnozinu
protokolov urcenil na rozpoznavanie vysielania alebo rozposielanie dat. GAP z anglického
Generic Access Profile je jednym z nich. Je urc¢eny predovsetkym na naviazanie komunika-
cie medzi zariadeniami. Dalsim velmi délezitym protokolom je GATT z anglického Generic
Attribute Profile. Ten sa stard o uschovavanie a sposob prenosu dat medzi zariadeniami.

Kedze BLE je podporované od verzie Bluetooth 4 pokiisali sme sa najst také zariadenie,
ktoré by spliialo tito Specifikdciu. Rovnako tak, bolo by plusom najst zariadenie podporu-
juace Bluetooth 5, v zavislosti od toho, ze vo verzii mame moznost pri BLE zvysit maximalny
dosah zariadeni z pévodnych péatdesiat metrov az na osemsto metrov.

Prieskum trhu je pre vyber vhodnych komponentov poskytujicich BLE rovnako velmi
dolezity. Pri najdenych zariadeniach sme sledovali aka verzia Bluetooth je podporovana
a vSetky ostatné parametre, ktoré sme sledovali pri vybere Wi-Fi komponentov. Vysledkom
nasho prieskumu je tabulka 2.3, ktort taktiez pouzijeme pri vybere vhodnych komponentov
v Casti prace 3.1.



Tabulka 2.3: Bluetooth moduly

Oznacenie | Vyrobca| Bluetooth| Rozhranie | Ant. Rozmer | Cena Ref.
[mm)] [$/kus]
83W8077 | NXP 5.2 UART Nic | 8x8 5.2 18]
TW4l6 NXP 5.2 UART Nie | 8x8 3.8 22]
83Wsss7 | NXP 5.2 UART Nie | N/A 6.65 [16]
SSWS897 | NXP 5.0 UART Nie | N/A 16.04 | [17]
88W8987 NXP 5.2 UART Ni 8x8 9.48 [19]
. SDIO ie X .
83W8097 | NXP 5.3 UART Nie | N/A 7.39 0]
TW620 NXP 5.1 UART Nie | N/A N/A | 24
SSW9098 | NXP 5.3 UART Nie | N/A 15.2 21]
TW612 NXP 5.2 UART Nie | N/A N/A | 23]
MAYA-W1 | u-blox 5.0 UART Nie | 10.4x14.4 | N/A [40]
JODY-W3 | u-blox | 5.3 UART Nie | 138x198| N/A | [39]
UART, .
JODY-W2 | u-blox 5.2 SDIO Nie | 13.8x19.8 | 22.23 [38]
NINA-W15 | u-blox 4.2 SPI, UART | Ano | 10x14 13.58 [42]
NORA-W2 | u-blox 5.0 UART Ano | 10.4x14.3 | N/A [43]
SPI, 12C, | .
NINA-W10 | u-blox 4.2 12S, UART Ano | 10x14 7.55 [41]
Sterlin HCL — HS-
LV‘;BE' Laird 5.2 UART, Nie |12x12 | 19.72 | [7]
PCM
Sterling 70 | Laird 5.1 UART Nie | 18x20 N/A [4]
Sterling- . ‘ .
LWB54. Laird 5.0 SDIO, USB | Ano | 12x17 15.59 [6]
Sterling- . HCI  HS- | ; .
EWB Laird 5.1 UART Ano | 16x21 21.75 [5]
ESP32-C3- . SPI, 12C, | -
MINL 1 Espressif | 5.0 195, UART Ano | 16.6x13.2| 1.88 [31]
ESP32-C3-
. SPI, 120G, | .
(\)/\;ROOM- Espressif | 5.0 12S, UART Ano | 20x18 1.95 [32]
ESP32-S3- . SPI, 12C, | .
MINL 1 Espressif | 5.0 195, UART Ano | 20.5x15.4 | 3.08 [34]
ESP32-S3- . SPI, 12C, | . ,
WROOM.1 Espressif | 5.0 195, UART Ano | 25.5x18 | 2.85 [36]
ESP32- . SPI, 12C, |
MINL 1 Espressif | 4.2 195, UART Ano | 19x13.2 | 2.55 [33]
ESP32-
WROOM- | Espressif | 4.2 SPI, 126, Ano | 25.5x18 | 3.93 [37]
39F 12S, UART




LoRa

Wi-Fi a Bluetooth maju standardne dosah desiatky metrov. Tato vzdialenost je pre nasu
domécu siet dostacujuica ale ¢o sa stane, ak chceme komunikovat so zariadenim, ktoré je od
nas vzdialené stovky metrov? Prave z tohto dévodu sme sa rozhodli k ndsmu rozsirujicemu
modulu pridat taky komponent, ktory bude implementovat standard LoRa.

Skratka LoRa pochadza z anglického Long Range v preklade to znamena dlhy dosah.
LoRa je standard, ktory vyuziva nizke frekvencie a tym padom dosahuje ommnoho vyssi
dosah prenosu dat. Pretoze pracujeme na nizsich frekvencidach nemézeme ocakavat vysoku
rychlost prenosu. Kazda krajina ma zadefinované frekvenéné pasmo, ktoré mdze vyuzivat.
V nasom pripade je to 868 MHz. LoRa je technolégia pracujica na fyzickej vrstve. To
znamena, ze sa zameriava len na odosielanie a prijimanie dat. O prepojenie a komunikaciu
medzi takymito zariadeniami sa stard LoRaWAN. Podla tejto stranky[28] standard LoRa
dosahuje enormnych pétnést kilometrov. Skala vyuzitia tejto technolégie je uréite vysoka.
Napriklad, mame zadhradu na ktorej potrebujeme odmerat vlhkost a posielat ju na server
ale v blizkosti zdhrady neméame dosah pre pouzitie Wi-Fi siete. V takomto pripade moézeme
jednoducho vyuzif vybrany standard.

Prieskum trhu pri tomto standarde bude jednoduchsi z dovodu, Ze na trhu nemame
vela vyrobcov tychto modulov. NajdolezitejSim faktorom na ktory je potrebné zamerat
nasu pozornost je prenosové pasmo. Dalsie vlastnosti na ktoré sa mozeme pozerat je cena
a rozmery modulu tak, aby ho bolo mozné pripevnif na vysledny rozsirujici modul. Vy-
sledkom prieskumu je tabulka 2.4. Pouzijeme ju pri vybere vhodnych komponentov v Casti
3.1.

Tabulka 2.4: LoRa moduly

Oznacenie | Vyrobca [I;\?ISHH;(]) Rozhranie ﬁr(l)rznr]ner [%jrli?ls] Ref.
RFMO95W HOPERF 868/915 SPI 16x16 20.6 [10]
RFM95PW | HOPERF 868/915 SPI 35.4x18 | 14.38 [9]
RFMI96W HOPERF 433/470 SPI 16x16 14.95 [11]
RFMO8W HOPERF 169 SPI 16x16 8.78 [13]
RFM98PW | HOPERF 169/433/470| SPI 35.4x18 | 13.84 [12]




Kapitola 3

Navrh a realizacia bezdrotového
rozsirujuceho modulu

V tejto kapitole sa zameriavame predovsetkym na hardwarova ¢ast prace. Od vyberu vhod-
nych komponentov az po navrh ich zapojenia a osadenia dosky plosného spoja.

3.1 Vyber vhodnych komponentov

Bez vyberu vhodnych komponentov by nas rozsirujici modul nedokéazal spravne komuniko-
vat s mikrokontrolérom Kinetis K60. V praci spominame, ze vacsia ¢ast skimanych kompo-
nentov s moduly poskytujice Bluetooth aj Wi-Fi. Tento variant bol vybrany z viacerych
dovodov. Jeden z nich bol, uSetrenie miesta na vyslednej doske plosného spoja, pretoze na-
sledne nam dostacoval iba jeden modul poskytujici oba tieto Standardy. Dalsim z dévodov,
bolo zredukovanie poc¢tu vyuzitych vyvodov, ktorymi bolo nutné vybrani dosku prepojit.
Neuvadzame vyvody poskytujice sériovii komunikéaciu, pretoze tymito vyvodmi mdzeme
prepojit véicsie mnozstvo zariadeni. Hovorime skor o vstupno-vystupnych vyvodoch, ktoré
vyuzijeme na zapnutie a vypnutie jednotlivych komponentov alebo ziskavanie informaécii
o ich stave. Poslednou vyhodou vyuzitia tohto variantu moze byt nizsia cena.

Nasledne za¢neme s vyberom komponentu poskytujiceho Bluetooth a Wi-Fi. Ak by sme
sa najprv nazerali vyhradne na verzie standardov, z urcitostou vieme povedat, Ze by nés
zaujimali moduly 88W9098, 88W8997 alebo JODY-W3. Vsetky tieto moduly ndm posky-
tujui podporu Wi-Fi 6 a Bluetooth 5.3. Hlavnym dévodom prec¢o sme dané moduly nemohli
pouzit je to, ze v Case nasho prieskumu bola vic¢sina tychto modulov v procese vyvoja, ¢ize
neboli dostupné. V Casti 2.1 sme zistili, Ze musime hladat komponenty poskytujice rozhra-
nia SPI alebo I2C. Uvedené rozhrania nam pontkaju vsetky komponenty z rodiny ESP32,
¢ize aj moduly NINA ktorych srdcom je rovnaky komponent. Vsimli sme si, zZe tieto kompo-
nenty nam poskytujia Wi-Fi 4. Vyssie sme zdoraznili, Ze tato verzia je pre nas dostacujica.
Bluetoothom vo verzii 5 disponuji vybrané komponenty ESP32-C3 a ESP32-S3. ESP32-C3
je odlahcend verzia, uréend pre nie tak zlozité tlohy. Na zaklade toho sme si zvolili pre kom-
ponent poskytujuci standardy Wi-Fi a Bluetooth zostavajuci ESP32-S3, konkrétne verziu
WROOM-1, ktord sa nam jednoduchsie osadzovala na dosku plosného spoja.

Pri vybere komponenty poskytujicej LoRaWAN sme si museli dat pozor na jednu z d6-
lezitych veci. Je nou prenosové pasmo. Vsetky skiimané moduly pouzivaji rozhranie SPI,
pomocou ktorého mézeme tento komponent prepojit s mikrokontrolérom Kinetis K60. V na-
Sej krajine vyuzivame prenosové pasmo 868 MHz. To znamend, Ze na vyber nam zostali
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moduly REFM95W a RFM95PW. Nasledne sme sa zamerali na to, aby bol rozsirujici mo-
dul ¢o najmensi. Vybrali sme modul RFM95W, ktory splnal nase kritéria aj ked bola jeho
suma priblizne o pat dolarov vyssia ako u modulu RFM95PW.

ESP32-S3

Srdcom tohto mikrokontroléra je dvojjadrovy, tridsatdva bitovy mikroprocesor Xtensa LX7
s obnovovacou frekvenciou az do 240 MHz. Jednou z vlastnosti a zaroven hlavnym z dévo-
dov preco sme si tento komponent vybrali je podpora standardu 802.11 b,g,n kde 802.11n
nam pontka prenosovi rychlost az do 150 Mbit/s a podpora Bluetooth 5. Pri podpore
Bluetooth 5 je potrebné si daf pozor, kedze tato verzia poskytuje len BLE a nie klasicky
Bluetooth, ktory je podporovany napriklad v starsej verzii ESP32. Nam tento fakt nepre-
kaza z hladiska toho, Ze pri tvorbe aplikacii IoT, nejde vobec o velké prenosy dat ako su
napriklad rozposielanie vysoko kvalitnej hudby alebo videa. Na obrazku 3.1 mozeme vidiet
prave tento mikrokontrolér, kde sme vybrali variant s integrovanou anténou. T4 je pre nas
na Studijné ucely dostacujica. K periféridam moézeme spomenit GPIO, SPI, UART, 12C,
125, casovace a Watchdog. Nasa varianta rovnako tak poskytuje SPI pamét s velkostou
8 MB.

i
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L]
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Obr. 3.1: Mikrokontrolér ESP32-S3-WROOM-1

RFM95W

Vysiela¢ RFM95W zobrazeny na obrazku 3.2, je vybaveny LoRa modemom. Ten poskytuje
dlhy dosah komunikécie v rozvinutom spektre, nizku troven rusenia a tiez minimalizuje
spotrebu pridu. Podporuje programovatelnt prenosovii rychlost az do 300 Kb/s. Dalej,
poskytuje pakety s velkostou az do 256 bajtov. Nevyhodou, je nepritomnost integrovanej
antény. Tento problém sme vyriesili dokipenim antény, ktord dokaze vysielat na frekven-
cii 868 MHz. Komunikaciu s tymto modulom zabezpecuje SPI rozhranie. Za pomoci SPI
rozhrania sa bezne nastavuju jednotlivé hodnoty registrov a tym sa moze riadit spravanie
modulu.
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Obr. 3.2: Modul REM95W

3.2 Navrh schémy zapojenia

V tejto podkapitole venujeme pozornost navrhu schémy zapojenia. Este predtym nez sme
urcili aké vyvody budeme potrebovat, museli sme si definovat k ¢omu budu sluzit. Vybrali
sme komponenty, ktoré st napajané napéatim 3.3V. Potrebovali sme jeden vyvod, za pomoci
ktorého sme rozviedli napdjanie(3V3) a jeden na uzemnenie(GND). Oba komponenty vy-
uzivaju SPI komunikéciu. Potrebovali sme preto tri vyvody pre signaly MISO, MOSI, CLK
a dalsie dva pre vyber zariadenia (CS LORA, CS ESP). Nésledne sme potrebovali vyvody
pomocou ktorych, je mozné zariadenie resetovat (RESET LORA, RESET ESP) a vyvody
prostrednictvom ktorych zistujeme v akom stave sa dané zariadenie nachiadza (IRQ LORA,
IRQ ESP).

Na zéaklade zistenia potreby spdsobu, ako bude rozsirujici modul pripojeny na vzdela-
vaciu platformu Minerva, potrebujeme vyuzit vyvody ktoré st dostupné z konektora P1.
Ak by sme navrhli schému tak, Ze rozsirujici modul je priamo napojeny na vzdeldvaciu
platformu, modul by sa dal vyuzit len s touto platformou. Na univerzite disponujeme dal-
$imi dvoma verziami vzdelavacieho Kitu: FITkitl a FITkit2. Rozhodli sme sa nas modul
spravif rozsirenejSim a to tak, Ze sme pri navrhu schémy pouzili konektor M.2. N&sS projekt
sa sklada z dvoch c¢asti. Prvou z nich je adaptér, ten sa nasadi na vzdelavaciu platformu
a bude poskytovat M.2 rozhranie. Druhou ¢astou je modul, ktory sa za pomoci M.2 ko-
nektora vlozi do prislusného adaptéra. Tymto spdsobom, sme docielili rozsiritelnost nasho
modulu na viacero zariadeni. Zavislost modulu na rozlozeni vyvodov danej platformy je
bezpredmetna.

Konektor M.2

Konektor M.2[27] ma rézne druhy klacov, ktoré sa lisia definiciou rozhrani, ktoré dany kIaé
poskytuje. Zistili sme, Ze pre nase rieSenie je vhodné vyuzit M.2 konektor s E kIi¢om. Ten
poskytuje rozhranie USB 2.0, 2X PCle, 12C, SDIO, UART, PCM. Pre tcely nasej prace sme
vyuzili I2C rozhranie, ktoré je mozné vyuzit aj v budtcnosti pri inych projektoch a SDIO
rozhranie v méde SPI. Vysledne prepojenie a vystupy jednotlivych vyvodov mdézeme vediet
v tabulke 3.1. Je potrebné drzat sa tejto tabulky a to v pripade, pokial chcete vytvorit
adaptér pre akukolvek platformu kompatibilntd s nasim rozsirujicim modulom.
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Tabulka 3.1: Definicia vyvodov pre M.2 E kla¢

Cislo M.2 v§vodu Oznacenie M.2 vy- | Oznacenie vyvodu
vodu modulu

1, 7, 18, 33, 39, 45, 51,

57, 63, 69, 75 GND GND

2,4, 72,74 3.3V 3V3

9 SDIO CLK(CLK) CLK

11 SDIO CMD(MOSI) MOSI

13 SDIO DATA0(MISO) MISO

15 SDIO DATA1(IRQ) IRQ ESP

17 SDIO DATA2 IRQ LORA

19 SDIO DATA3(CS) CS ESP

21 SDIO WAKE CS LORA

23 SDIO RESET RESET ESP

58 12C DATA SDA

60 12C CLK SCL

62 12C ALERT RESET LORA

Adaptér

Pri navrhu schémy zapojenia ¢asti adaptéra sa riadime podla tabulky 3.1. Pre MISO, MOSI,
CLK a CS ESP pouzijeme vyvody z rozhrania SPI2. Rovnako tak SDA a SCL vyvody
vyvedieme z rozhrania 12C0. Na zaklade toho vzniklo tretie zariadenie pripojené na toto
rozhranie, osetrili sme tieto vyvody pull up rezistormi. Na vSetky ostatné signily sme vyuzili
vstupno — vystupné vyvody portu A. Prepojenie jednotlivych vyvodov konektoru P1 na
platforme Minerva a vyvodov rozsirujiceho modulu uvidzame v tabulke 3.2. Vysledna
schéma zapojenia sa nachddza v prilohe na obrazku A.1.

Tabulka 3.2: Prepojenie vyvodov adaptéra

Cislo vyvodu konek- | Oznacenie MCU vy- | Oznacenie vyvodu
tora P1 vodu modulu

1,3 V3.3 3V3

17 MCU I12C0 SCL SCL

18 MCU I2C0 SDA SDA

19 MCU SPI2 CLK CLK

20 MCU SPI2 MOSI MOSI

21 MCU SPI2 CS1 CS ESP

22 MCU SPI2 MISO MISO

23 PTAS IRQ ESP

24 PTA10 RESET ESP
25 PTAG6 IRQ LORA

27 PTA7 CS LORA

28 PTA9 RESET LORA
49,50 GND GND
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Rozsirujici modul

Névrh schémy zapojenia rozsirujiceho modulu bol priamodiary. Zapojenie modulu REM95W
sme vytvorili podla referenéného manualu, kde sme venovali zvysend pozornost tomu, aby
vsetky vyvody boli pripojené na spravne miesto. Vysledne zapojenie signdlov uvadzame na
obrazku 3.3. Celkové zapojenie je zobrazené v prilohe na obrazku A.4.

3V3

El
MD1
13 1 33y ANT 2
ANT-868-PW-RA
RESETLORA 6| propy BIOO Q%gl IRQ LORA
DIO1 7
DIO2 ksl
CLK 4.4 scK DIO3 <+>—g
DIO4 |
MOSI 3.1 MosI DIO5 kal—
MISO 2 | MISO GND é
GND
CS LORA s 5 OND |10
REMO5W-868S2
GND

Obr. 3.3: RFM95W — Zapojenie signalov

Zapojenie mikrokontroléra ESP32-S3 bolo o nieco zlozitejsie z dovodu, ze mikrokontro-
lér neobsahuje ziaden firmware. Bolo potrebné vyviest vyvody od rozhrania UART, aby
sme mikrokontrolér mohli spravne naprogramovat. Dany mikrokontrolér nie je urceny pre
Casté programovanie, kedze nami vytvoreny firmware nahrajeme len raz. Rozhodli sme sa
do nasho zapojenia neimplementovat prevodnik z USB na UART. Pri programovani tohto
mikrokontroléra pouzijeme externy prevodnik, ktory sme zakupili. K automatickému prog-
ramovaniu bez nutnosti stlacat tlac¢idlo reset a boot sme vyviedli na vystupny konektor
este dva signaly a to RST a DTR. Pri zapojeni sme sa inspirovali Standardnym zapojenim
ESP32-S3 vyvojovej dosky, ktoré mdzeme najst tu[30]. Pouzili sme zapojenie dvoch tlaci-
diel urcenych pre reset a boot, kondenzatorov pripojenych k napdjaniu a k resetovaciemu
vstupu, spolo¢ne s pull up rezistorom a NPN tranzistorov pre dosiahnutie spravnych hod-
not na resetovacom a bootovacom vyvode pri automatickom programovani. Na zaver sme
do nasho navrhu pridali ¢ervenu identifikacni LED diddu, ktora identifikuje, ¢i je k rozsi-
rujucemu modulu privedené napajanie. VSetky ostatné signily sme napojili k prislusnym

14



vyvodom podla referenéného manuélu. Zapojenie tychto signdlov znazornujeme na obrazku
3.4. Vyslednt schému zapojenia uvadzame v prilohe na obrazku A.3.
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Obr. 3.4: ESP32-S3 — Zapojenie signalov
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3.3 Navrh dosky plosného spoja

Na navrh dosky plosného spoja sme si vybrali nastroj Altium Designer[2]. KedZe naSa uni-
verzita poskytuje licenciu k tomuto nastroju, bola by skola nevyuzit ju. Altium Designer
nam ponuka mnozstvo funkcii. Od navrhu strukttarovanej schémy, vyberu saciastok z certi-
fikovanych obchodov, az po navrh dosky plosného spoja. K tomu, vygenerovanie potrebnych
vystupnych stiborov. Zaujimavé vlastnost je, Ze si pre navrhnutti dosku vieme vygenerovat
3D model a tym zistit, ako by mohla vyzerat vysledna doska plosného spoja po osadeni.
Predtym, ako sme zacali navrh dosky plosného spoja, bolo potrebné naucit sa ako dany na-
stroj spravne pouzivat. Vybranu skusenost sme si osvojili pomocou navodov na platforme
YouTube.

Pri tvorbe plosného spoja sme v tivode potrebovali vybraf spravne suciastky, ktoré
budeme pouzivat. Vacsina z nich bola dostupné prostrednictvom internetu a nebolo k nim
potrebné vytvarat schematickd znacku alebo odtlacok. Pre sti¢iastky ako konektor M.2 alebo
mikrokontrolér ESP32-S3 bolo potrebné tieto tikony zhotovit ru¢ne. Rozmery potrebné pre
odtlacok plosného spoja sme zistili z referenéného manualu danych suciastok.

Potom, ¢o sme mali stuciastky zhromazdené a pripravené, mohli sme ich prepojit podla
nami navrhnutych schém zapojenia.

Adaptér

Prindvrhu tejto ¢asti, bolo potrebné brat do iivahy faktor, ktorym je vzdialenost medzi 2x25
vyvodovymi konektormi. Pomocou tychto konektorov je adaptér pripevneny na vzdeldvaciu
platformu Minerva. Ako uvadzame na obrazku 2.1, vyuzivame aj druhy 2x25 vyvodovy
konektor. Vyvody tohto konektora nie si nikde pripojené. Sluzi len na zvysSenie stability
celej rozsirujucej dosky. Dosku sme sa snazili navrhnit tak, aby mal uzivatel po pripojeni
rozsirujiceho modulu k dispozicii dostupné vsetky vyvody, ktoré vzdelavacia platforma
ponuka. Zaroven, sme chceli vytvorif priestor aj tlac¢idlam ktoré st umiestnené na spodnej

Casti vzdelavacej platformy Minerva. Vysledny navrh zobrazujeme v prilohe na obrazkoch
A6a AT

Rozsirujici modul

Pri navrhu tejto casti, bolo pre nas najtazsie vytvorit spravny odtlacok pre M.2 konektor.
Po jeho tuspesnom vytvoreni, sme postupovali ku kresleniu pribliznej velkosti dosky. Do
dosky sme nasledne vsadili vSetky pouzité suciastky tak, aby sa neprekryvali. Pri rozlozeni
stuciastok sme museli upriamif pozornost na to, aby antény vybranych modulov smerovali
von z dosky plosného spoja. Inak by nefungovali spravne. V dalsom kroku sme jednotlivé
suciastky spravne prepojili. Na napdjacie cesty sme zvolili vacsiu hribku, aby boli schopné
preniest vacsi priud. Nevyuzité miesta sme zaliali zemou. Ulahéilo ndm to cely navrh z do6-
vodu, Ze nebolo potrebné roztahovat zem ku kazdej siciastke a tiez to znizilo rusenie medzi
jednotlivymi modulmi. Zaroven, v procese vyroby nie je potrebné zbavit sa velkého mnoz-
stva medenej vrstvy. Je potrebné brat ohlad na to, aby tato zem nebola v blizkosti vodica
pripojeného k anténe. K vyslednému navrhu sme taktiez pridali otvor pre upevnovaciu
skrutku, ktory dant dosku drzi na nami navrhnutom adaptéri. Vysledny navrh predstavu-
jeme v prilohe na obrazkoch A.8 a A.9.
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3.4 Vyroba a kompletizacia dosky plosného spoja

Po vyhotoveni navrhu bolo potrebné dosky plosného spoja poslat do vyroby. Pre vyrobu
je nutné vygenerovat takzvané gerber subory. Gerber sibory vymedzuju ako jednotlivé
vrstvy plosného spoja vyzeraji. Okrem jednotlivych vrstiev je neodmyslitelnou stcastou
vygenerovat subor, ktory popisuje kde sa maju vyvitat diery nachadzajice sa na doske
plosného spoja a zaroven, aki by mali mat velkost. Zvyseni pozornost je potrebné venovat
rozmerom medzi jednotlivymi objektmi plosného spoja. Dovodom je, ze CNC stroje, ktoré
vyrabaji dosky nemaji nekonecnt presnost. Tieto minimalne a maximalne rozmery sme
nasli na strankach vyrobcu, u ktorého sme realizovali vyrobu nasich dosiek. Navrhy boli
upravené tak, aby spliiali tieto podmienky. Nésledne bolo mozné tieto dosky zadat do
vyroby.

Vysledok vyroby je zobrazeny na obrazkoch 3.5 a 3.6. Doska urcena pre adaptér bola
v poriadku a pripravena na osadenie. Nanestastie, druh vyroby v ktorej sme dosky plosného
spoja nechavali vyrobit ndm ponukal len tie dosky, ktoré mali hriabku 1.5 mm. To pre
adaptér bolo dostacujice ale doska rozsirujuceho modulu, ktord sa vsuva do konektora
M.2 mohla prijat maximalnu hribku 0.92 mm. Z tohto dévodu sme dosky nechali vyrobit
duplicitne s hribkou 0.8 mm a pre istotu aj s hriabkou 0.6 mm. Posledny névrh dosiek
bezproblémovo sadol do konektora M.2 a boli pripravené na osadenie.
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Obr. 3.5: Adaptér — Doska plosného spoja

Osadenie sucdiastok

Na osadenie stc¢iastok sme potrebovali mikrospajku, cin, medeny péasik a spajkovaciu kvapa-
linu. Kedze vicsia cast suciastok je typu SMD, pouzili sme pinzetu a lupu pre efektivnejsiu
pracu s tymito suciastkami. Spajkovat zac¢iname od najnizsej sucCiastky po najvyssiu aby
nam v priebehu spajkovania vacsie suciastky nerobili problém. Pred osadenim jednotlivych
suciastok sme v pripade pasivnych suciastok skontrolovali hodnoty odporu alebo kapacity
a pri aktivnych suciastkach skontrolovali PN priechody. Najviac¢sou vyzvou bolo osadenie
mikrokontroléra ESP32-S3 a konektorov M.2. Pri tychto suciastkach sme si plosky najprv
natreli spajkovacou kvapalinou a po ich spajkovani odstranili prebyto¢ny cin pomocou me-
deného pasika.
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Obr. 3.6: Rozsirujiuci modul — Doska plosného spoja

Potom, ¢o boli plosné spoje osadené, bolo potrebné realizovat kontrolu, ¢i jednotlivé
spoje nie si niekde omylom skratované. Na to, sme pouzili multimeter a prekontrolovali
sme nim vsetky spoje. Nakoniec, sme rozsirujice moduly vyskisali naprogramovat a tym
sme otestovali, ¢i vSetky suciastky funguju podla nasich ocakavani. Osadili sme celkovo
dva adaptéry a Styri rozsirujice moduly. Dva s hriabkou 0.8 mm a dva s hriabkou 0.6 mm.
Vysledné skompletizované dosky st zobrazené na obrazkoch 3.7 a 3.8. Rozsirujici modul
pripevneny na vzdelavaciu platformu Minerva uviddzame v prilohe na obrazku A.10.

3
o *‘:'

Obr. 3.7: Adaptér — Osadend doska plosného spoja
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Obr. 3.8: Rozsirujici modul — Osadena doska plosného spoja
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Kapitola 4

Tvorba programového vybavenia

V tejto kapitole sa budeme primarne venovat softwarovej c¢asti nasej prace. RozsSirujuci
modul je po hardwarovej stranke skompletizovany, jednoducho povedané hotovy. Nasleduje
potreba navrhnaf struktirovani kniznicu, pomocou ktorej budeme modul ovladat. Kedze
mikrokontrolér ESP32-S3 rovnako neobsahuje ziadny sprievodny software, mali sme potrebu
navrhnat a implementovat obsluzny firmware tiez pre dany mikrokontrolér.

V casti 2.1 sme sa zamerali na mikrokontrolér Kinetis K60, ktory sa nachadza na vzde-
lavacej platforme Minerva, a rozhodli sme sa ho programovat pomocou MCUXpressol IDE
a k nemu dostupnému SDK. Mikrokontrolér ESP32-S3 ma takisto viac moznosti akym sp6-
sobom je pre neho vyvijat software. Jednym z nich je napriklad podpora vyuzitia Arduino
frameworku', ktord nidm umoziiuje jednoduchi pracu z vstupom a vystupom. Zarovei,
hromadu obsluznych kniznic, ¢i uz pre Wi-Fi, Bluetooth alebo LoRa. Nevyhodou je, ze
z pohladu vyvojara nemame tak rozsirené moznosti vyvoja a sme obmedzeni iba na do-
stupné funkcie, ktoré nam Arduino framework poskytuje. Dalsou moznostou bolo nahrat
do mikrokontroléra MicroPython?, ¢o je odlah¢end verzia jazyka Python uréend pre vyvoj
vstavanych aplikacil. My sme sa vydali cestou pouzitia ESP-IDF frameworku.

ESP-IDF

ESP-IDF|[35] je framework vyvijany priamo spolo¢nostou Espressif Systems a je uréeny na
vyvoj softwaru pre nimi ponikané mikrokontroléri. Medzi ktoré spada aj nami vybrany mik-
rokontrolér ESP32-S3. ESP-IDF je framework zaloZzeny na jazyku C ale je mozné nastavit
si aj podporu jazyka C++. Je dostupny v dvoch variantoch a to ako nastroj v prikazovom
riadku alebo ako rozsirenie do textového editora VSCode, ¢i Eclipse. Na pisanie programov
preferujeme textovy editor VSCode. Na zaklade toho sme sa rozhodli vyuzit rozsirenie pre
tento néstroj®.

Rozsirenie ndm pontka moznost vyberu typu dosky, ktord ideme programovat. Dalej
vyber rozhrania pomocou ktorého ju budeme programovat, nastavenie konfiguracie, zosta-
venie programu, nahranie programu do mikrokontroléra a taktiez pripojenie sa k sériovému
monitoru, na ktorom mézeme sledovat ladiace vystupy. Poskytuje ndm mmnoho Struktiro-
vanych kniznic a prikladov, ako dané kniznice vyuzivat. Pre tcely nasej prace sme vyuzili
kniznicu pre obsluhu Wi-Fi a ovladac¢ pre pracu s SPI rozhranim.

https://docs.espressif.com/projects/arduino-esp32/en/latest/installing.html

https://docs.micropython.org/en/latest/esp32/tutorial/intro.html

3https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/esp32s3/get-started/vscode-
setup.html
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ESP32-S3 firmware

Projekt, ktory sme vytvorili s pouzitim ESP-IDF rozsirenia a ktorym realizujeme firmware
uréeny pre mikrokontrolér ESP32-S3 sa nazyva wireless modul. Struktira tohto projektu
sa sklada zo zdrojového siboru main.c, v ktorom sa nachadza hlavna funkcia main a z dvoch
modulov. Prvy modul je urceny na pracu s SPI transakciami a sklada sa zo zdrojového si-
boru module__spi.c a hlavickového suboru module_spi.h. V druhom module sa nachiadzaja
kompletné definicie prikazov a definicie potrebné pre priacu s nimi. Tento modul je zlo-
zeny rovnako z dvoch stborov a to zdrojovy stibor module_ commands.c a hlavickovy sibor
module commands.h.

4.1 SPI komunikacia medzi MCU a modulom

Pre spravne ovladanie modulu bolo potrebné aby sme spravne navrhli spdsob akym sa
bude mikrokontrolér Kinetis K60 dorozumievat s miktokontrolérom ESP-S3 rozsirujicim
modulom.

Oba vyvojové prostredia ponikaji ovladac, urceny pre pracu s SPI rozhranim. Pri SPI
komunikacii je mikrokontrolér K60 v role Master, ktory inicializuje komunikiciu. Kompo-
nenty rozsirujuceho modulu si v role Slave, ktoré na inicializovant komunikéciu reaguju.
V pripade modulu RFM95W zasielame adresu registra a hodnotu, ktord do neho chceme
zapisat a tym ovlddame celé spravanie modulu. V pripade ESP modulu sme dany komuni-
ka¢ny protokol navrhli mierne odlisne.

Komunikicia medzi ESP32-S3 a Kinetis K60

SPI komunikacia medzi tymito zariadeniami funguje na principe transakcii, kde kazda trans-
akcia obsahuje retazec dat, ktory chceme odoslat, dalej refazec dat, ktory chceme prijat a
ich dizku. Nevyhodou je, e pred inicializdciou transakcie od Master-a musi mat Slave uz
predom pripravenud transakciu. Inak Master prijme iba prazdny nezmyselny retazec dat. Je
potrebné dat Marter-ovi nejakym sposobom vediet, Ze je transakcia pripravend a je mozné
zahajit komunikaciu. Pre tento ucel vyuzivame signil ESP IRQ, ktorého zmena stavu z lo-
gickej nuly na jednotku vyvola na strane Master-a prerusenie. Tym mu da vediet, ze mdze
zahdjit komunikaciu. Tento signdl pouzivame aj na identifikdciu toho, ze doslo k preruseniu
zo strany ESP a je potrebna obsluha tohto prerusenia. Na rozliSenie tychto dvoch typov
komunikacii pouzijeme transakciu skladajicu sa z dvoch faz. V prvej faze zasleme typ trans-
akcie, ktory vyvola prerusenie. V druhej faze hodnoty, ktoré chceme preposlat. V poradi
druha transakcia uz nevyvola prerusenie z dévodu, ze transakciu obsluhujeme z riadiaceho
programu. Pre lepsie pochopenie uvadzame obrazok 4.1.
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Obr. 4.1: Casovy priebeh SPI komunikécie

V case A sa Master rozhodne, Ze chce zacat transakciu. To vSak neméze urobit pokial
nedostane povolenie, Ze je transakcia pripravena na strane Slave-a. Medzitym si Slave v Case
B pripravi transakciu a pomocou signalu ESP IRQ da vedief Master-ovi, Ze je pripraveny.
Danym signalom sa na strane Master-a v ¢ase C vyvola obsluha prerusenia. T4 zahdji prva
fazu a zisti o aky typ transakcie ide. Po ukonceni prvej fizy moézu nastat dva pripady.
Bud sa zisti, Ze ide o norméalnu transakciu a tym padom Master dostane povolenie zahajit
druhu fazu transakcie, ktora nie je sticastou obsluhy prerusenia a v ¢ase E zac¢ne posielat
potrebné data. Druhy pripad sa tyka prerusSenia zo strany Slave-a. Tym padom v case E
je druha faza stale sicastou obsluhy prerusenia, kde sa pomocou dalSej transakcie zisti typ
prerusenia a k nemu sa spusti prislusna obsluha, ktord moze obsahovat dalsie transakcie.
Tie by mali byt zo strany Slave pripravené. V ¢ase F kon¢i druha faza a cely cyklus sa moze
zacat odznova.

Spuastanie jednotlivych prikazov

Kazdy z prikazov disponuje vlastnym identifikdtorom. Pred zacatim prikazu je teda po-
trebné zaslat Slave-ovi spravu o aky druh prikazu ide. Dalej sa komunikécia 1isi v zévislosti
od druhu prikazu. Niektoré prikazy potrebuji previest viacero transakcii, kde zasielaji na-
priklad velkost prijatych, ¢i odoslanych dat. Nasledne, samotné data a v zavere hodnotu
navratového kédu. Ako je mozné vidiet, aby sme boli schopni preposlat identifikator pri-
kazu potrebujeme mat istotu, Ze transakcia ktord prijima identifikator prikazu je na strane
Slave-a pripravend. To docielime takym spdsobom, ze hned po Starte Slave-a si pripravime
transakciu na prijatie identifikatora prikazu a tym sa dostaneme do stavu Ready. Po prijati
identifikatora sa spusti obsluha daného prikazu a po jeho dokonceni si Slave opéf pripravi
transakciu, ktora prijima identifikator prikazu. Tym sa znova dostane do stavu Ready. Pre
lepSie pochopenie uvadzame stanovy diagram na obrazku 4.2.

Obsluha preruseni

Sme schopni spustat prikazy inicializované z Master-ovej strany ale ¢o ak budeme chciet
inicializovat komunikaciu zo Slave-ovej strany. Jednou z takychto situdcii moéze byt napri-
klad prijatie dat, ¢i uz pomocou Wi-Fi alebo Bluetooth. V tychto situdcidch budeme chciet,
aby v ¢ase ked budu data dostupné, Slave informoval Master-a o tom, zZe nastala situacia na
ktord by mal reagovat. Pri tejto situdcii vyuzijeme transakciu typu prerusenie. V casti 4.1
sme ¢iastoCne popisali ako obsluha takéhoto typu prerusenia prebieha z Master-ovej strany.
Kladli sme si otdzku, ako docielime to, ze budeme schopni v danom c¢ase spustit obsluhu
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Obr. 4.2: Stanovy diagram mikrokontroléra ESP32-S3

prerusenia bez toho, aby sme narusili celistvost ostatnych prikazov? Sposob akym sme to
docielili je, ze sme dané prerusenie zahdjili len vtedy, ak sa nachadzame v stave Ready.
To znamena, ze Slave bude Cakat na to aby prijal prikaz. Zahajenie tohto prerusenia spra-
vime pomocou prepnutia signdlu ESP IRQ z logickej nuly na jednotku. Nasledne sa Master
za pomoci obsluznej rutiny postard o to, aby Slave dostal prikaz na obsluhu prerusenia.
V takomto prikaze sa najprv preposle o aky typ prerusenia sa jednd a na zaklade toho, st
pripravené transakcie na poslanie potrebnych dat.

4.2 Navrh struktiarovanej kniznice

Jednou z najdolezitejsich Casti tejto prace, je vytvorenie struktirovanej kniznice, pomocou
ktorej budeme nés rozsirujici modul riadif. V casti 4.1 sme si vysvetlili ako medzi sebou
budu tieto zariadenia komunikovat. Aktualne je potrebné navrhnif to, ako buda vyzerat
jednotlivé prikazy na zdklade ktorych budeme rozsirujici modul riadif.

Prvy krok, ktory sme realizovali bolo vytvorenie potrebnych stborov. Jedna sa o zdro-
jovy subor wireless_ module.c v ktorom sa nachadzaji vsetky definicie pouzitych funkcii,
a k nemu najdolezitejsi hlavickovy sibor wireless. module.h, v ktorom sa nachadzaju de-
finicie pouzitych makier, deklaracie struktir a funkcii. Zaroven sa tam nachadza potrebna
dokumentécia k tomu.

V dalSom kroku sme si nas hlavickovy stbor rozdelili do dvoch casti. Definicie, kde sa
nachadzaju vsetky definicie makier a datovych struktur, ktoré potrebujeme. Druha cast
je aplikacné rozhranie, v ktorom sa nachadzaji kompletné deklaracie funkcii, ktoré nasa
struktirovana kniznica poskytuje. Obe casti sme si vo vysledku rozdelili do styroch skupin.
Prva skupina st vSeobecné definicie a funkcie. Druha skupina, st definicie a funkcie urcéené
pre pracu s Wi-Fi. Tretia skupina su definicie a funkcie pre pracu s Bluetooth a posledna,
stvrta skupina je uréend pre definicie a funkcie pre pracu s LoRa modulom.

V nasej praci sa venujeme vyhradne vseobecnej skupine a skupine pre pracu s Wi-Fi.
Mozné rozsirenie kniznice o ostatné skupiny je popisané v casti 4.2.

Moznosti rozsirenia

Nasa praca venuje pozornost len Wi-Fi komunikacii. Je preto potrebné definovat ako je
mozné, nami vytvoreni struktirovani kniznicu rozsirit o dalsie vlastnosti, ktoré by mohol
nas rozsirujici modul pontkat. Vyssie v praci sme sa venovali tomu, Ze nasa kniznica je
rozdelena do niekolkych skupin.

V pripade, ak budeme chciet pridat moznost prace s LoRa modulom. V struktirovanej
kniznici je pripravené miesto, do ktorého sa budi jednotlivé definicie a deklaracie funkcii
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vpisovat. V nasom pripade uz modul RFM95W obsahuje sprievodny firmware, ¢ize nastava
potreba nastavit spravne SPI komunikiciu podla referenéného manualu a vytvorit toto
rozhranie.

Zlozitejsie to je s rozSirenim o Bluetooth a dalsie funkcie Wi-Fi rozhrania. O to sa
stard mikrokontrolér ESP32-S3 a funkcie tohto rozhrania sme realizovali za pomoci vytvo-
renych prikazov. Pri tvorbe nového prikazu je potrebné identifikator tohto prikazu pridat
do definicie kédov prikazov pod niazvom WLM_ command_t v sibore wireless_ module.c.
Dalej priddme deklardciu a definiciu funkcie, kde na zaciatku danej funkcie pomocou SPI
komunikacie zasleme identifikator prikazu. Prijatd hodnota by sa po tejto transakcii mala
rovnat CMD_ CHECK konstante. Z dovodu aby sme skontrolovali, ze SPI komunikacia
dopadla dobre a modul sa nachadza v spravnom stave. Nasledne posielame data podla po-
treby. Je individualne ako si tiito komunikaciu navrhneme. Zo strany obsluzného firmwaru
pre ESP32-S3 je potreba znova pridat identifikdtor tohto prikazu do definicie prikazov
a hlavnej funkecii pridat novy pripad do konstrukcie switch(). Ten by mal vyzerat takto.
Ak sa prijaty identifikdtor rovna ndsmu novému prikazu, spust obsluznu funkciu, ktora
realizuje tento prikaz. Definiciu a deklariciu danej obsluznej funkcie vlozime do modulu
module_commands. Pri SPI komunikacii pouzivame funkcie z modulu module_spi. Pre
lepSie pochopenie mdzete nazriet na to, ako st realizované existujice prikazy.

4.2.1 VsSeobecné definicie a funkcie

V prvom kroku sme zadefinovali, ktoré vyvody st pouzité pri praci s danym rozsirujicim
modulom. Za tymto ic¢elom boli vytvorené makrda WLM__$(oznacenie_ signdlu)_pinNum.
V pripade vyuzitia tohto rozsirujiceho modulu na inej platforme, je mozné ¢isla vyvodov
zmenit podla potreby.

Navratové koédy

Dalsou podstatnou ¢astou je definicia navratovych kédov. V tejto ¢asti Specifikujeme o aky
druh navratového kédu sa jedna. Je potrebné venovat pozornost niektorym névratovym
kédom, pretoze mozu disponovat vlastnym vyznamom pri rozliénej funkcii. Navratové kody,
ktoré vam moze dana funkcia vratit a ich presny vyznam, je mozné najst v dokumentacii nad
deklaraciou vybranej funkcie. Jediny navratovy kod, ktory by sa mal pri vsetkym funkciach
zhodovat je WLMStatus_ Success pri uspesnom vykonani danej funkcie. Ak si nie ste isti, ze
dana funkcia dopadne tspesne je dobrym zvykom skontrolovat, ¢i funkcia skonc¢ila s tymto
navratovym koédom.

Inicializacia a de-inicializacia
Vécsina periférii potrebuje funkciu uréent pre inicializaciu. Nie je tomu inak ani v tomto
pripade. Pomocou funkcie WLM__InitModule() inicializujeme vSetky pouzité vyvody a ko-
munikacné rozhrania. V nasom pripade ide o rozhranie SPI2. V zdvere zresetujeme oba
vyuzité komponenty, aby sme dosiahli oc¢akdavaného spravania. Tato funkcia by mala byt
pouzité pred volanim vsetkych ostatnych funkcii, ktoré poniika nasa Struktirovand kniznica.
Spétou s touto funkciou je funkcia WLM_ DeinitModule(), ktora sa stara o presny opak.
Tato funkcia by mala byt pouzita az pri ukonceni prace s tymto modulom.
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Kontrola pritomnosti modulu

Poslednou funkciou, ktord patri do tejto skupiny je WLM_ IsPresent() a s miou spéaté de-
finicia navratového typu WLM_ connection_t. Pri potrebe zistit, ¢i je nas rozsirujici mo-
dul spravne pripevneny k doske a SPI komunikacia funguje ako mé, vyuzije sa presne
dana funkcia. Pokial je modul pritomny a SPI komunikacia funguje, navratovy kod je
WLM_ Present. V opac¢nom pripade je to WLM_ NotPresent. Tuto funkciu je rovnako do-
porucené pouzivat pred zacatim prace s rozsirujucim modulom.

4.2.2 Definicie a funkcie pre pracu s Wi-Fi

V tejto Casti nasu pozornost venujeme definicidm a funkcidm urc¢enym pre pracu s Wi-Fi.
Pri navrhu tejto casti sme sa zamyslali nad tym, ako by mohlo vyzerat rozhranie. Potre-
bovali sme aby poskytovalo dostatocne velkul skalu moznosti a pritom bolo priamociare
pre jednoduchil pracu s nim samotnym. Rozhodli sme sa, Ze rozhranie bude poskytovat
Wi-Fi zariadenie v role stanice alebo v role pristupového bodu. Pristupovy bod podporu-
jeme z dovodu, aby sme nemuseli byt zévisli na pritomnosti inej Wi-Fi siete, ak by sme
chceli aby vybrané dva moduly komunikovali medzi sebou. Téato ¢ast obsahuje funkcie na
inicializaciu a de-inicializaciu tychto zariadeni. Zvysné funkcie tejto Casti st rozdelené pre
pracu v role pristupového bodu, alebo v role stanice. Pokial je funkcia uréenad pre int
rolu ako tu v ktorej je dané Wi-Fi zariadenie inicializované, funkcia vrati navratovy kéd
WLMStatus_ BadMode.

Inicializacia a de-inicializacia

Pred zaciatkom prace s Wi-Fi, potrebujeme spravne inicializovat Wi-Fi zariadenie. Vyssie
v texte uvadzame, Ze inicializovat ho m6zeme do dvoch roli. Na inicializaciu vyuzijeme fun-
kciu WLM_ WIFI_Init(WLM_ WIFI_mode_t_mode). Ako parametre zaddme moznost
WIFI_MODE_STA pre stanicu alebo WIFI_MODE__AP pre pristupovy bod. Po tejto
inicializacii mozeme vyuzivat dalsie funkcie, ktoré su uréené pre vybranu rolu.

Pokial potrebujeme zistit, v akej role sa prave nachadzame alebo, ¢i je zariadenie inicia-
lizované, mézeme vyuzit funkciu WLM_ WIFI_GetMode(WLM_ WIFI_mode_t* mode).
T4, nam vrati WLMStatus_ Notlnitialized, ak Wi-Fi zariadenie nebolo inicializované. Ak
skondi uspesne, tak do premennej ktort sme jej predali ako parameter, bude zapisana ak-
tualna rola v ktorej sa Wi-Fi zariadenie nachadza.

Funkciu WLM__ WIFI_ Deinit() je potreba zavolat vzdy, pokial chceme ukonéit pracu
s danym Wi-Fi zariadenim.

Vytvorenie pristupového bodu a praca s nim

Pokial méame zaujem vytvorit pristupovy bod, je potrebné najprv inicializovat zariadenie
v role pristupového bodu. Dalsim krokom je spustenie tohto pristupového bodu. Pouzi-
jeme na to funkciu WLM_ WIFI__AP_ Start(WLM_WIFI_AP_ config_t config), ktorej
ako parameter dodame konfiguraciu daného pristupového bodu. V konfigurécii sa nacha-
dza zvoleny nazov pristupového bodu, heslo, zabezpecenie, maximéalny pocet pripojenych
zariadeni, pouzity kandl a je mozné dokonca Specifikovat, ¢i ndzov pristupového bodu bude
skryty alebo nie. Po uspesnom navrate z tejto funkcie, by mal byt nas pristupovy bod
dostupny a mali by sme disponovat moznostou pripojenia sa k nemu.

25



Pokial budeme chcief zistit aké mnozstvo zariadeni je na nas pristupovy bod pripojené a
informécie o danych zariadeniach, mézeme vyuzit funkciu WLM__ WIFI_AP_ GetListSTA().
T4 ndm pomocou parametru, ktory jej predame vrati informaciu o pocte pripojenych za-
riadeni ale zaroven, aj o ich MAC adrese alebo sile signalu. Tato funkciu moézeme pouzif aj
vtedy, ak chceme zistif, ktoré z pripojenych zariadeni je k nam najblizsie.

Funkciu WLM_ WIFI__AP_ Stop() pouzijeme pre ukoncenie pristupového bodu s danou
konfiguraciou. Priklad vytvorenia pristupového bodu je opisany v Casti 4.2.4.

Sken dostupnych pristupovych bodov

Pokial chceme zistit, aké pristupové body sa nachadzaju v okoli, mézeme na to vyuzit fun-
kciu WLM_ WIFI__Scan(WLM_ WIFI__AP_ record_ t* records, uint8__t* size). Je potrebné
venovat pozornost tomu, ze Wi-Fi zariadenie musi byt inicializované v role stanice. Ako pa-
rameter potom zadavame kolko zariadeni je mozné maximalne zoskenovat. Po prevedeni
funkcie sa dand hodnota zmeni podla poc¢tu zoskenovanych pristupovych bodov. Informacie
o tychto pristupovych bodoch st nazov, MAC adresa, pouzity kanal, zabezpecenie, ¢i sila
signalu. Priklad takéhoto skenu pristupovych bodov je opisany v ¢asti 4.2.4.

Pripojenie stanice k pristupovému bodu

V tvode pokusu o pripojenie stanice k pristupovému bodu je potreba maft inicializované za-
riadenie v role stanice. WLM_ WIFI_STA_ Connect(WLM_ WIFI_STA_ config t config)
je funkcia, ktori moézeme vyuzit za tymto icelom. Ako parameter tejto funkcie je konfigu-
racia, ktord hovori k akému pristupovému bodu sa ma stanica pripojit a ak je pristupovy
bod zabezpeceny, tak je potrebné heslo. Pokial vsetko dobre dopadlo a funkcia sa ukon¢i
s uspesnym navratovym kédom, dana stanica by mala byt pripojené k Specifikovanému
pristupovému bodu. Tiez by mala mat obdrzant IP adresu od DHCP servera. Nasledne
po akcii mozeme zacat pracovat s funkciami transportnej vrstvy, ktoré si popisané v casti
4.2.3. Je potrebné venovat pozornost pri zvoleni pristupového bodu, kedze nemusi existovat
alebo nie je mozné sa k nemu v danom cCase pripojit. V danej situacii nam funkcia vrati
WLMStatus_ NotConnected.

V pripade toho, Ze mienime zistit informécie o pristupovom bode ku ktorému sme pri-
pojeni, mézeme vyuzit funkciu WLM__WIFI_STA_GetAP(WLM_ WIFI_AP_ record_ t*
record). Pokial je zariadenie pripojené, funkcia ndm vrati pomocou premennej, ktorti sme
zadali ako parameter, informéacie o danom pristupovom bode. Ak zariadenie nie je pri-
pojené k ziadnemu pristupovému bodu, funkcia sa vrati z navratovym kédom WLMSta-
tus_ NotConnected. Funkciu mézeme vyuzit v pripade, ze chceme zistif, ¢i sme stéile pripo-
jeni k pristupovému bodu a nase spojenie nezlyhalo.

Funkciu WLM_ WIFI__STA_ Disconnect() vyuzijeme vzdy, pokial chceme zrusit spoje-
nie s danym pristupovym bodom, alebo ukoncit pracu s Wi-Fi zariadenim v role stanice
s danou konfiguraciou. Priklad vytvorenia stanice a nasledného pokusu o pripojenie k pri-
stupovému bodu je opisany v Casti 4.2.4.

4.2.3 Transportna vrstva

V predchidzajicej casti sme si uviedli, ako je mozné nadviazat spojenie s inymi Wi-Fi
zariadeniami. Na to aby celd bezdrotova komunikacia davala zmysel, je potrebné mat moz-
nost posielat data k jednotlivym zariadenia s ktorymi sme v spojeni. S tym ndm pomdze
praca z TCP alebo UDP paketmi, ktora je sticastou transportnej vrstvy TCP /IP sietového
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modulu. V kratkosti popiseme ako funguje. Funguje tak, ze kazdé zariadenie v sieti ma
pridelenti IP adresu a jednotlivé procesy pracuju s paketmi naviazanymi na urcity port.
Port teda pouzivame na rozliSenie jednotlivych procesov prebiehajicich na danom proce-
sore. Pre tvorbu nasho softwaru sme si vybrali takzvané bare metal riesenie. Znamena to, ze
na danom mikrokontroléri bude mozné spustit iba jeden proces. To je dovodom, preco sme
pri navrhu aplikacného rozhrania, naSej transportnej vrstvy nedali moznost Specifikovat
port na aky sa mé dany paket naviazat. Pre moznost komunikacie medzi zariadeniami sme
vytvorili UDP paket, ktory sa viaze na lokalny port. Pomocou neho sme schopni prijimat
a odosielat data na Specifikovanu IP adresu.

Vytvorenie UDP Paketu a prijimanie dat

Pokial chceme zacat komunikovat s ostatnymi zariadeniami v Wi-Fi sieti, budeme si musiet
vytvorit UDP paket, ktory ndm tito moznost poskytne. Funkcia, ktora vytvori UDP paket
pocuvajuici na lokdlnom porte sa nazyva WLM__WIFI_UDP_ Start(callback). Parameter
tejto funkcie je nami vytvorena funkcia, ktora sa zavold po tom, ¢o UDP paket prijme nejaké
data. Pokial chceme ignorovat prijaté data, mdézeme namiesto tohto parametru dosadit
hodnotu NULL. Nami vytvorena funkcia, ktord bude reagovat na prijaté data, ma ako
parameter velkost prijatych dat, IP adresu odosielatela a samotné data. Zaroven, pozornost
je potrebné venovat tomu, ze tato funkcia je stale sicastou obsluhy prerusenia. Tym padom
ostatné funkcie nase Struktirovanej kniznice v nej nejde pouzit. To ale vdbec neprekaza,
kedze je to mozné vyriesit napriklad prepinacom, ktory v tejto funkcii budeme nastavovat
a na zaklade neho budu z hlavnej funkcie volané prislusné prikazy nasho rozhrania.

Odosielanie dat

Pre moznost byt schopni data taktiez posielat, budeme musief najprv vytvorit UDP pa-
ket. Pomocou funkcie WLM__ WIFI_UDP_ SendTo(uint8_t* data, uint32_t len, uint8_t
dst__ip[4]), je nésledne mozné posielat Specifikovany pocet dat na uréitti adresu. Opéat zvy-
Sime pozornost, maximalna posielana velkost dat je 1024 bajtov. Pokial chceme nejaké
data niekam odoslat potrebujeme vediet IP adresu zariadenia kam budi nasledne smerovat.
Aby sme boli pomocou danej Struktirovanej kniznice schopni urcit akti ma nase zariadenie
IP adresu, bola vytvorend funkciu WLM_ WIFI_IP_ GetInfo(WLM_ WIFI_IP_info_ t*
ip_info). Tato funkcia ndm vrati informécie o pridelenej IP adrese, IP adrese siete v ktorej
sa nachadzame, ¢i siefovej maske. Vyuzitie vybranej funkcie popisujeme v priklade, ktory
je v casti 4.2.4.

Ukoncenie UDP paketu

Funkciu WLM__ WIFI_UDP_ Stop() je potrebné zavolat pri ukonéeni prace s UDP pake-
tom. V cCasti 4.2.4 mdzete najst taktiez opisany priklad vyuzitia UPD paketu v role priji-
matela. Priklad vyuzitia UDP paketu v role odosielatela je opisany v casti 4.2.4, ako sme
spominali vyssie v praci.

4.2.4 Priklady pouzitia

V kazdej dobrej strukttarovanej kniznici, by sa mali nachadzat priklady, ako spravne pouzi-
vat rozhranie ktoré pontiika. Nie je tomu inak ani v nasom pripade. Rozhodli sme sa preto
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vytvorit zopar prikladov, ako napriklad zoskenovat dostupné pristupové body, tvorba pri-
stupového bodu alebo stanice. Nakoniec pracu s UDP paketom. Vsetky zmienené priklady
popisujeme nizsie v texte.

Sken dostupnych pristupovych bodov

Tento priklad sa nachadza v prie¢inku s nazvom WIFI_Scan. V zdrojovom stibore source-
/WIFI__Scan.c ndjdeme jeden zo spdsobov akym si dokdzeme vypisat informécie o dostup-
nych pristupovych bodoch.

Najprv skontrolujeme, ¢i je rozsirujici modul pritomny. Ak nie je, tak program skonci.
Potom je potrebné inicializovat si Wi-Fi zariadenie v role stanice. To zrealizujeme za pomoci
funkcie WLM__ WIFI_ Init(WIFI_MODE_STA). Ak inicializicia dopadla dobre, mézeme
si vytvorit premenné, ktoré budu uchovavat informacie o zoskenovanych pristupovych bo-
dov. Dalej prevedieme sken pomocou funkcie WLM_ WIFI_ Scan(records, &size). Pokial sa
funkcia ukonci Uspesne, moézeme tieto informacie vypisat na vystup za pomoci sériového
monitoru. Nakoniec vSetko spravne de-inicializujeme.

V hornej ¢asti zdrojového stiboru sa nachadza makro MAX_RECORDS, pomocou kto-
rého Specifikujeme maximalny pocet zoskenovanych zariadeni.

Vytvorenie Wi-Fi v role stanice

Dany priklad sa nachddza v prie¢inku v ndzvom WIFI_ Station. V zdrojovom stbore sour-
ce/WIFI_Station.c ndjdeme jeden zo sposobov akym je mozné nadviazat spojenie s pristu-
povym bodom.

Najprv si skontrolujeme pritomnost rozsirujiceho modulu. Pokial nie je pritomny, prog-
ram sa ukonéi. Nésledne je potrebné inicializovat Wi-Fi zariadenie v role stanice. Spra-
vime to za pomoci funkcie WLM_ WIFI_ Init(WIFI_MODE_STA). Ak nedoslo k chybe
pokusime sa pomocou funkcie WLM__ WIFI_STA_ Connect(sta_ config) pripojit k Specifi-
kovanému pristupovému bodu. Pokial spojenie dopadlo dobre, vypiseme si informécie o pri-
stupovom bode, ktoré dostaneme pomocou funkcie WLM__ WIFI_STA_ GetAP(&record).
V zavere, sa z pristupového bodu odpojime a de-inicializujeme Wi-Fi zariadenie.

V hornej ¢asti zdrojového stiboru sa nachddza makro RETRY__NUM. Za pomoci neho
specifikujeme pocet pokusov o pripojenie. Pomocou makra SSID a PASSWORD zadame
heslo a nazov pristupového bodu, ku ktorému sa chceme pripojit.

Vytvorenie Wi-Fi v role pristupového bodu

Tento priklad sa nachiddza v priecinku s ndazvom WIFI__AccessPoint. V zdrojovom stbore
source/ WIFI__AccessPoint.c sa nachddza jeden zo sposobov, ako mozeme vytvorit pristu-
povy bod.

V prvom kroku si skontrolujeme, ¢i je rozsSirujici modul pritomny. Ak nie, program
sa ukonci. Potom je potrebné inicializovat si Wi-Fi zariadenie v role pristupového bodu.
To spravime za pomoci funkcie WLM__ WIFI_ Init(WIFI_MODE__AP). Pokial nenastala
chyba, vytvorime konfiguraciu pre nas pristupovy bod. Pristupovy bod spustime za po-
moci funkcie WLM_ WIFI__AP_ Start(config). Ak je pristupovy bod spusteny, je mozné sa
k nemu pripojit. Nasledne, periodicky vypisujeme informécie o pripojenych zariadeniach.
K ziskaniu tychto informécii vyuzivame funkciu WLM_ WIFI__AP_ GetListSTA (&list). Ak
by niekde nastala chyba, pristupovy bod sa ukonéi a zariadenie Wi-Fi sa de-inicializuje.
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V hornej c¢asti zdrojového stiiboru sa nachadzaju makra SSID, PASSWORD, CHANNEL
a MAX_ CONN za pomocou ktorych, mézeme Specifikovat vlastnosti nasho pristupového
bodu.

Vyuzitie UDP paketu v role odosielatela

Uvedeny priklad sa nachadza v prieinku s ndzvom WIFI_UDP_ Sender. V zdrojovom
stubore source/WIFI_UDP__Sender.c ndjdeme vyuzitie UDP paketu v role odosielatela.

Wi-Fi zariadenie pre dany priklad, bude nakonfigurované v role stanice. Po skontrolo-
vani, ¢i je modul pritomny a pripojeny k pristupovému bodu, mézeme zacat pracovat s UDP
paketom. Vybrany paket budeme vyuzivat iba v roli odosielatela. Z toho dévodu nas nebudia
zaujimat prijaté déta. Docielime to pouzitim funkcie WLM__WIFI_UDP_ Start(NULL),
kde ako parameter zaddme hodnotu NULL. Po tom, ¢o je UDP paket spravne vytvoreny
zac¢iname periodicky zasielat spravu zariadeniu so Specifikovanou IP adresou. Vyuzivame na
to funkciu WLM__ WIFI_UDP_ SendTo(data, strlen((char*)data)+1, dst_ip). Ak nastane
strata spojenia, UDP paket sa ukonci a déjde k de-inicializicii Wi-Fi zariadenia a ukonceniu
celého programu.

V hornej casti zdrojového siboru sa nachadzaju makra SSID, PASSWORD pomo-
cou ktorych, Specifikujeme na aky pristupovy bod sa chceme pripojit. Za pomoci makra
DEST _IP_ ADDR specifikujeme na akta IP adresu sa maji data zasielaf.

Vyuzitie UDP paketu v role prijimatela

Tento priklad ma miesto v prie¢inku s nazvom WIFI_UDP_ Receiver. V zdrojovom siibore
source/ WIFI_UDP_ Receiver.c ndjdeme vyuzitie UDP paketu v role prijimatela.

Wi-Fi zariadenie pre tento priklad bude nakonfigurované v role pristupového bodu. Po
skontrolovani, ¢i je modul pritomny, spustime nas pristupovy bod. Predtym nez vytvo-
rime potrebny UPD paket, zadefinujeme si obsluznt funkciu, ktora sa zavola pri prijati
novych dat. V nasom pripade sa této funkcia nazyva RXcallback(uint8_t* data, uint32_t
len, uint8_t src_ip[4]) a jediné ¢o robi je, Ze vypiSe prijaté data a adresu odosielatela na
vystup. To vSetko za pomoci sériovej komunikécie. Nasledne je mozné vytvorit UDP paket
pomocou funkcie WLM__ WIFI__UDP_ Start(RXcallback), kde parametrom je nami defino-
vana obsluzné funkcia. V zavere program stoji v nekone¢nom cykle a ¢aka pokial nebude
spustend obsluznd funkcia. Zvysok kédu je len pre ukazku toho, ako by mal vyzerat koniec
prace s UDP paketom a Wi-Fi zariadenim.

V hornej c¢asti zdrojového stiiboru sa nachadzaju makra SSID, PASSWORD, CHANNEL
a MAX_ CONN za pomocou ktorych, mézeme Specifikovat vlastnosti nasho pristupového
bodu.

4.3 Demonstracna aplikacia

Za uc¢elom demonstracie funkénosti sme sa zamerali na znamu hru had. Na jej zhotovenie
budeme potrebovat zobrazovacie médium, ktoré ndm bude hru zobrazovat. Dalej budeme
potrebovat zariadenie, na ktorom bude nasa hra prebiehat. Aby sme vyuzili bezdrotova
komunikaciu a tym demonstrovali funkénost nasich modulov, vyuzijeme v nasej aplikacii
dalsie zariadenie, ktoré bude v role bezdrétového ovladaca. Na obrazku 4.3 je vidiet cela
struktaru zapojenia jednotlivych zariadeni a tok informéacii medzi nimi.
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Obr. 4.3: Blokova schéma zapojenia

Ovladac

Ovladacia cast by mala byt urcend na riadenie smeru hada a spustanie novej hry. Ako mo-
zeme na obrazku 4.3 vidief, v lavej ¢asti oznacenej ako ovladac, k ovladaniu vyuzijeme tri
tlacidla. Prvé bude zamerané na zmenu smeru hada o 90 stupnov vlavo, druhé na zmenu
smeru o 90 stupniov vpravo. Posledné, tretie na spustenie novej hry, ¢i uz na tiplnom zaciatku
alebo po ukonceni hry. Projekt, ktory tiito Cast realizuje sa nazyva SNAKE_ RemoteControl.
Nami implementovany zdrojovy stubor, ktory obsahuje hlavnu logiku je pomenovany source-
/SNAKE_ RemoveContorl.c. Dalej v projekte ndjdete nami vytvorent struktirovant kniz-
nicu na obsluhu rozsirujiceho bezdrotového modulu v priec¢inku drivers/, skladajicu sa
z hlavickového stiboru wireless__module.h a zdrojového suboru wireless_ module.c.

Na vzdelavacej platforme Minerva méame dostupnych zopar tlacidiel, vyuzijeme prave
tieto a nebudeme vytvarat externé vstupné zariadenie, ktoré by obsahovalo zapojenie tychto
tlacidiel. Z softwarovej stranky sa o snimanie stlaCenia jednotlivych tlacidiel postarame
pomocou obsluhy prerusenia. Je to z dovodu, Ze nechceme zbytoc¢ne zatazovat procesor
tym, aby musel periodicky kontrolovat hodnoty na jednotlivych vstupoch a podla toho
zistit, ¢i doslo k stlac¢eniu. Na pracu z prerusenim sme museli najprv inicializovat jednotlivé
vyvody, ktoré st napojené k tlac¢idlam na doske. Vyvody boli inicializované, ako vstupné
a bolo potrebné povolit im prerusenie na zostupnd hranu, kedze v nestlacenom stave je na
vstup privedend logicka jednotka. Po stlaceni sa tento vstup uzemni a tym padom, dojde
k zostupnej hrane. Ku ktorym vyvodom si jednotlivé tlac¢idla zapojené sme zistili zo schémy
zapojenia vzdelavacej platformy Minerva[29]. Inicializiciu tychto vyvodov moézeme néjst vo
funkcii initButtons().

Kedze mame prerusenie nastavené a povolené, je potrebné k tomu vytvorif obsluzni
rutinu. Tato rutina sa implicitne nazyva PORTE_IRQHandler(), kedze nase tlac¢idla st
pripojené k portu E. V tejto rutine rozlisujeme, aké tlac¢idlo dané prerusenie vyvolalo a za-
znacime si, ze dané tlac¢idlo bolo stlacené.

V hlavnej funkcii main() nésledne inicializujeme Wi-Fi v role stanice a pripojime sa
k zvolenému pristupovému bodu. Pokial sa spojenie naviazalo, kontrolujeme ¢i nedoslo
k stlaCeniu tlacidiel. Ak dno, zasielame spravu zariadeniu kde prebieha hra o tom, aké tla-
¢idlo bolo stlacené. V pripade stlacenia tlacidla médze dojst k zvlneniu signédlu, ako mdzeme
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vidief na obrazku 4.4. To je mozné vyhodnotif ako viacndsobné stlacenie tlacidla. Potre-
bovali sme po stlaceni nejakého z tlacidiel chvilu pockat, aby nenastala dana chyba. Ak sa
spojenie nenaviaze alebo v priebehu programu strati, ovlada¢ sa znova snazi naviazat toto
spojenie.
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Obr. 4.4: Zavlnenie signélu pri stlaceni tlacidla[14]
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Zariadenie, v ktorom prebieha hra

Ako uz nazov napoveda, v tomto zariadeni bude prebiehat hra. Zariadenie sa bude sta-
rat o priebeh hry, zmeny stavu na zaklade prijatych informéacii od ovladaca a posielanie
informaécii, ktoré budeme chciet vykreslit na displej. Ako ukazujeme na obrazku 4.3, tato
cast sa sklada z dvoch komponentov. Zo vzdelavacej platformy Minerva a rozsirujiceho
bezdrotového modulu. Projekt, ktory realizuje tiato ¢ast po programovej stranke sa nazyva
SNAKE_ game. Hlavny nami implementovany zdrojovy sibor je mozné najst pod nidzvom
source/SNAKE_ game.c. Dalej v priecinku drivers/ mozete najst nami vytvoreni $truk-
tarovanu kniznicu pre obsluhu rozsirujiceho modulu ale rovnako aj kniZnicu pre pracu
s ovladacom displeja. Vyuzivame ju vtedy, ak chceme nieco vykreslit na displej. Sklada sa
z hlavickového stiboru 8x8_ display.h a zdrojového stboru 8x_ display.c.

K tomu aby sme mohli na pripojeny displej niec¢o vykreslit, potrebujeme ho najprv
inicializovat. S ovladac¢om tohto displeja komunikujeme pomocou 12C rozhrania. Pri inicia-
lizacii si potrebujeme povolit vyvody rozhrania 12C0 a inicializovat dané rozhranie. Vypis
na displeji spravime pomocou poslania 6smich bajtov, v ktorych je zakédovany stav displeja.
Nésledne uz len v ramci inicializdcie displej vycCistime.

V hlavnej funkcii potrebujeme znova inicializovat Wi-Fi, aby sme dokazali komunikovat
s ovladac¢om. Vybrany projekt sme navrhli takym spdsobom, ze pred nahranim projektu si
mozeme zvolit v akej role bude nas Wi-Fi modul operovat. Ak by sme v blizkosti nemali
ziadnu pouzitelnit Wi-Fi sief, mozeme si definovanim makra USE__ AP vybrat moznost, ze
Wi-Fi modul bude operovat v role pristupového bodu. Inid moznost je ta, Ze vyuzijeme
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pripojenie k existujicemu pristupovému bodu. Po inicializacii Wi-Fi si vypiSeme na sériovy
monitor to, aki IP adresu ma dané zariadenie. Nasledne sme schopni povedat, ktorému
zariadeniu ma ovladac¢ posielat data o stlacenych tlac¢idlach. Potom je potrebné vytvorit
UDP paket, pomocou ktorého budeme prijimat data a zaregistrovat funkciu, ktora sa spusti
pri prijati urcitych dat.

Dostaneme sa na ziklade toho do stavu, kedy c¢akdme na spustenie samotnej hry.
V tomto Case sa na displeji vykresli Startovaci obraz s pismenom S. Ako sme vyssie uviedli,
hru spustime stlacenim stredného tlac¢idla na strane ovladaca. Ak bola hra spustena, vyge-
neruje sa had s dizkou jedna a tiez ovocie. Had sa pohybuje na zaklade nastaveného smeru.
Tento smer menime vo funkcii, ktord sa zavold vzdy ked UDP paket prijme urcité data.
Podla tychto dat vieme povedat, aké tlacidlo bolo stlacené a ako sa ma zmenit stav hry. Po
zjedeni ovocia sa vygeneruje nové ovocie, na ndhodnom mieste. Pre generovanie nahodnych
Cisel sme potrebovali vytvorit pocitadlo systémovych hodin, ktoré nam pocita hodnotu mi-
lisektind od spustenia programu. Pocitadlo vyuzivame aj na krokovanie nasho hada. Potom,
¢o had narazi do svojho vlastného tela, celd hra sa ukonc¢i. Na displeji sa zobrazi krizik.
Potom sa stlacenim stredného tlacidla opat vratime do stavu, kedy cakame na spustenie
novej hry a cely priebeh zac¢ina odznova. Dany stav mozeme vidiet aj na obrazku 4.8.

Zobrazovad

Posledna cast tejto demo aplikdcie sa stard o zobrazenie vystupu. Za tymto ucelom, sme
navrhli a zhotovili 8x8 maticovy displej, ku ktorému bolo potrebné vytvorit ovladac¢. Vytva-
rali sme ho z dovodu, Ze na vystupnych konektoroch vzdeldvacej platformy Minerva, nebol
dostatoény pocet pouzitelnych vstupno—vystupnych vyvodov veduicich od mikrokontroléra
Kinetis K60.

Na zhotovenie 8x8 maticového displeja sme pouzili Sestdesiatstyri LED diéd, jeden Sest-
nast vyvodovy konektor a osem ochrannych rezistorov. Skupinu tychto stuciastok sme osadili
a prepojili za pomoci predom pripravenej dosky plosného spoja, s pripravenymi ploskami
a otvormi. Zhotovenie tohto displeja je zndzornené na obrazku 4.5.
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Obr. 4.5: Zhotovenie maticového displeja
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Na zhotovenie ovlddaca sme mohli pouzit programovatelné hradlové pole, dostupné na
vzdelavacej platforme Minerva. Vybrali sme si moznost vytvorit ovladac¢ za pomoci plat-
formy Arduino. Vybrana platforma je znama hlavne kvoli Tahkému sposobu vyvoja apli-
kécii, bez nutnosti poznania vnatornej struktiry kazdého komponentu. Na zdklade toho,
nam zaistuje dostupné vyvojové prostredie ArduinoIDE?, kde mikrokontrolér programu-
jeme v jazyku C/C++ a k nemu dostupnému Arduino frameworku. Dané rieSenie sme si
vybrali z dévodu, Ze vdaka nemu, bude nas ovladac¢ viac rozsiritelny a tento displej budeme
moct pouzit pri ktoromkolvek zariadeni poskytujicom 12C rozhranie.
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Obr. 4.6: Zhotovenie ovladaca pre displej

Na zhotovenie ovladaca pre displej sme pouzili Arduino Nano. Bolo to z dévodu, jeho
malého rozmeru. Konektory a Arduino Nano sme prepojili pomocou predom pripravenej
dosky plosného spoja. Zhotovenie daného ovladaca pre maticovy displej, mdzete vidiet na
obréazku 4.6.

Pri tvorbe softwaru pre ovlada¢ sme si najskor inicializovali vSetky vystupné vyvody
a kedze s ovladacom komunikujeme za pomoci I12C rozhrania, aj toto rozhranie ako perifériu
s prislusnou adresou. Dalej sme si definovali funkciu, ktora sa zavold ak zariadenie prijme
nejaké data. Prijaté data by mali byt osem bajtov, v ktorych je zakédovany stav displeja,
ktory chceme rozsvietit. Nakoniec, vo funkecii loop() rozsvietime jednotlivé riadky podla
prijatych dat. Poslednou vecou, ktorii sme implementovali v tomto rieSeni je impulzova
sirkova modulacia vystupného signalu. Bolo to z dovodu, zZe ked sme LED di6dy rozsvietili
na plny vykon, displej bol oslepujuci.

Vysledné dosky plosnych spojov sme z estetickych dovodov zaliali taviacim lepidlom
a nafarbili ¢iernou farbou. Vysledok je zndzorneny na obrazku 4.7.

“https://www.arduino.cc/en/software
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Obr. 4.7: Maticovy displej s ovladacom

Vysledok

Nakoniec sme vSetky komponenty prepojili podla blokovej schémy na obrazku 4.3 a otes-
tovali, ¢i vSetko funguje. Zariadenie, v ktorom prebieha hra sme otestovali v role stanice
aj v role pristupového bodu. Hra sa podla ocakavania spustila a cakala dovtedy, pokial
nebude stlacené stredné tlacidlo. Po pripojeni ovladaca a podrzani stredného tlacidla sme
mohli zacat hrat. Na tejto aplikacii bolo icelne demonstrované, ze bezdrdtova komunikacia
medzi jednotlivymi zariadeniami fungovala bezchybne. VSetky nase o¢akavania sa naplnili.
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Kapitola 5

Zaver

Cielom nasej prace bolo vytvorif rozsirujuci modul, ktory vzdelavacej platforme Minerva
poskytne moznost bezdrdtovej komunikacie. Standardy, ktoré tento modul poskytuje si
Wi-Fi, Bluetooth a LoRa. Mali sme za potrebu vybrat spravne komponenty, ktoré dis-
ponuji tymito zvolenymi standardmi. Dalej sme potrebovali navrhnit schému zapojenia
a dosku plosného spoja. Po zhotoveni dosky ju bolo treba osadif vybranymi suciastkami.
Pre jednoduché ovladanie modulu, za pomoci vzdeldvacej platformy Minerva, bolo potrebné
vytvorit struktirovani kniznicu. K danej kniznici nasledne vytvorit vhodnu aplikéciu, ktora
demonstruje funkénost celej prace.

Podarilo sa nam vytvorit funkény rozsirujici modul, ktory je predovsetkym urceny pre
vzdelavaciu platformu Minerva. Z dévodu, Ze bol pri navrhu pouzity konektor M.2, tento
modul sa dokdze pouzit aj pri praci s inymi platformami. Pre iné platformy je potreba
vytvorit adaptér, na ktory by sa modul nasadil. K vzdelavacej platforme Minerva sme vy-
tvorili uz spominany adaptér, na ktory sa rozsirujici modul nasadil pomocou konektora
M.2. Tento adaptér spolo¢ne s modulom boli navrhnuté tak, aby vSetky ostatné konektory
vzdelavacej platformy Minerva boli neustéle, aj po nasadeni dostupné. Komponenty, boli
vybrané na zaklade prieskumu trhu a dostupnych komunikaénych rozhrani. Navrh schémy
zapojenia a dosiek plosnych spojov funguje podla nasho ocakavania. Po osadeni jednotlivych
komponentov, boli vysledné dosky plosnych spojov otestované a vsetky zhotovené rozsiru-
juce moduly sa dali naprogramovat. Ich funkénost naplnila nase o¢akévania. Boli zhotovené
dva kusy adaptéra a sStyri kusy rozsirujiceho modulu. Pre tento modul bola vytvorena
struktirovand kniznica podporujica pracu s Wi-Fi standardom. Ku kniznici boli vytvorené
priklady pouzitia, ako spravne pracovat s vytvorenym rozhranim. Nakoniec, bola zhotovena
demonstra¢na aplikdcia had, ktord definuje funkénost rozsirujiceho bezdrétového modulu.
Tato aplikacia fungovala bez problémov.

V nasej praci je tiez popisané, ako je mozné vytvorent, Struktirovand kniznicu rozsirit
o dalsie vlastnosti. Kedze sme sa v praci venovali len vSeobecnym funkciam a funkciam
Wi-Fi $tandardu, mozné rozsirenie je podpora LoRa Standardu a tiez Bluetooth. Struk-
tarovand kniznicu je mozno podobne rozsirit o podporu dalsich protokolov transportnej
vrstvy akym je napriklad TCP protokol, alebo protokolov aplikacnej vrstvy, ako napriklad
HTTP protokol.

V stcasnom stave je nas rozsirujuci modul schopny komunikovat s pomocou Wi-Fi
standardu a tym poskytniat studentom moznost vyvoja aplikdcii s vyuzitim bezdrétovej
komunikacie.
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Priloha A

Foto-dokumentacia

V tejto prilohe mézeme najst hotové schémy zapojenia, navrhy dosiek plosnych spojov a
fotku vyslednych rozsirujicich modulov nasadenych na vzdelavacej platforme Minerva.
Schémy zapojenia

Schéma adaptéra sa sklada z jednej Casti, ktort mdézeme vidiet na obrazku A.1.

Schéma rozsirujiceho modulu je zlozitejsia. Preto je rozdelend do viacerych Casti. struktuira
prepojeni je ukdzana na obrazku A.2. Schému zapojenia mikrokontroléra ESP32-S3 mdzeme
najst na obrazku A.3. Schému zapojenia modulu RFM95W mdzeme néajst na obrazku A.4.
A poslednti schému zapojenia vystupnych konektorov mozeme najst na obrazku A.5.

Navrhy dosiek plosnych spojov

Navrh adaptéra mozeme vidiet na obrazkoch A.6 a A.7.

Névrh rozsirujiceho modulu mézeme vidiet na obrazkoch A.8 a A.9.
Vysledny rozsirujici modul

Na obrazku A.10, mdézeme vidiet skompletizované a pripevnené rozsirujice moduly k vzde-
lavacim platformdm Minerva.
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Obr. A.1: Schéma zapojenia adaptéra
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Obr. A.2: Struktiira schémy zapojenia bezdrétového modulu
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Obr. A.3: Schéma zapojenia mikrokontroléra ESP32-S3
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Obr. A.4: Schéma zapojenia modulu REM95W
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Obr. A.5: Schéma zapojenia vystupnych konektorov
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Obr. A.6: Navrh dosky plosného spoja pre adaptér — Pohlad z vrchu
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Obr. A.7: Navrh dosky plosného spoja pre adaptér — Pohlad z dola
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Obr. A.9: Navrh dosky plosného spoja pre rozsirujici modul — Pohlad z dola
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Obr. A.10: Minerva s nasadenym rozsirujicim modulom
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