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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrhnout a realizovat laboratorni vyvojovy kit pro vyuku bezdra-
tovych siti zaloZzenych na standardech IEEE 802.15, IEEE 802.15.1, IEEE 802.11, a
obdobnych technologii. Nejprve jsou v praci popsany bezdratové technologie WPAN a
WLAN. V dalsi Casti se pak prace zabyva celkovym konceptem vyvojového kitu a na-
slednym vybérem vhodnych komponent, a nakonec ndvrhem vlastniho vyvojového kitu a
navrhem desky plosnych spojd v programu Autodesk Eagle.

KLICOVA SLOVA

Vyvojovy kit, bezdratové technologie, navrh DPS, IEEE 802.15.4, IEEE 802.15.1, IEEE
802.11, CC2652R, mikrokontrolér, SimpleLink

ABSTRACT

The aim of this work is to design and implement a laboratory development kit for teach-
ing wireless networks based on IEEE 802.15, IEEE 802.15.1, IEEE 802.11 standards and
similar technologies. First are described WPAN and WLAN wireless technologies. In the
next part, the work deals with the overall concept of the development kit and the sub-
sequent selection of suitable components, and finally the design of its own development
kit and the design of the printed circuit board in the program Autodesk Eagle.
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Development kit, wireless technology, PCB design, IEEE 802.15.4, IEEE 802.15.1, IEEE
802.11, CC2652R, microcontroller, SimpleLink
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Uvod

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci vhodného laboratorniho vyvojového kitu
vyuku bezdratovych technologii IEEE 802.15.4, IEEE 802.15.1, IEEE 802.11 a ob-
dobnych technologii. Prace je rozdélena na kapitoly, které zahrnuji jak teoretické
¢asti, jako je tivodni popis bezdratovych technologii nebo stanoveni pozadavki a
celkové koncepce laboratorniho vyukového kitu, tak i praktické c¢asti. Ty jsou poté
jesté rozdéleny na nékolik ¢asti. V teoretické ¢asti Bezdratové technologie, jsou pribli-
zeny standardy siti WLAN a WPAN, IEEE 802.11, IEEE 802.15.1 a IEEE 802.15.4
a na ném pracujici a z néj vychézejici standardy. V ¢asti Navrh vyvojového kitu se
prace zabyva stanovenim celkového konceptu vyvojového kitu. Jsou zde nastinény
pozadavky, jaké by mél tento vyvojovy kit splnovat, jaké periferie by se mély na
vyvojovém kitu nachazet a v jaké prostiedi bude kit pracovat. Nasleduji kapitoly,
které se zabyvaji vybérem mikrokontroléru a dalsich komponent, kde jsou vybrany
jednotlivé komponenty a periferie, které byly urceny pro vyvojovy kit v predchozi
kapitole. Jednotlivé komponenty a periferie jsou zde popsany z hlediska jejich funké-
nosti, pripadné z hlediska divodu jejich vybéru. U mikrokontroléru jsou popsany
¢tyTi mozni kandidati, ze kterych je nésledné jeden vybran. Nasledné je vytvoren
navrh vyvojového kitu a navrh desky plosnych spoju. Ke konci prace jsou jesté
kratce probrany moznosti programovani tohoto kitu. Vysledkem této prace by mél

byt navrh vyvojového laboratorniho kitu a navrh desky plosnych spoji.

15






1 Bezdratové sité

Tato ¢ast se zabyva popisem standardt pro bezdratovou komunikaci pro sité krat-
kého dosahu (WPAN) a bezdratovych siti lokalniho dosahu (WLAN). Ze siti WPAN
je kromé Bluetooth rozvinut je hlavné standard 802.15.4, ktery méa byt pouzit v na-
vrhovaném laboratornim vyvojovém kitu. Nasledné jsou popsany standardy které
pracuji nad timto standardem jeko ZigBee nebo WirelessHART. Sit¢ WLAN jsou
zastoupeny standardem 802.11.

Pti navrhu bezdratovych aplikaci je k dispozici nékolik moznosti standardt a
protokoli od jednoduchych az po velmi slozité. Nejznaméjsimi a nejstarsimi patii
Bluetooth a Wi-Fi. Patentovany standard Z-Wave nasel diru na trhu monitorovani a
kontroly doméacnosti. Existuji i dalsi patentované standardy pro konkrétni aplikace,
naptiklad WirelessHD pro prenos videa v pasmu 60 GHz. Mnoho z téchto patentova-
nych variant vyuziva bezlicenéni pasma pod 1 GHz, véetné ovladani garazovych vrat
na 315 MHz, dalkovych monitort teploty na 433 MHz a sbéru dat na 915 MHz. Ros-
touci kategorii je mobilni konektivita pro aplikace typu machine-to-machine (M2M)
a Internet of Things (IoT). Vétsina ostatnich standardi pouziva nékterou variantu
standardu 802.15.4.[1]

1.1 Bluetooth

Technologii Bluetooth, definované normou IEEE 802.15.1, se podafilo najit mezeru
na trhu v audio prostoru s miliardami pripojenich headsetii pro mobilni telefony,
handsfree pripojenim v automobilech a bezdratovymi reproduktory. Novéjsi verze
s nizkou spotfebou nachézeji uplatnéni ve zdravotnictvi nebo sportovnim ¢i fitness

svété pro mnoho aplikaci pro monitorovani fyzického stavu jednotlivce.

1.2 Wi-Fi

Technologie Wi-Fi, nékdy nespravné oznacovana jako zkratka pro Wireless Fidelity,
je zase oproti Bluetooth jednickou na poli mistnich siti (LAN) pro vysokorychlostni
pristup k internetu pro notebooky, chytré telefony a tablety. Nové rychlejsi verze
jsou pouzivany i ve smart televizorech pro prenos videa. Ve zjednodusené podobé
lze Wi-Fi také pouzit v aplikacich pro sbér dat, dostupné jsou nyni i verze s nizkou
spotfebou. Stejné jako Bluetooth pracuje v nelicencovaném pasmu 2,4 GHz a ve
standardech 802.11a, 802.11n, 802.11ac a 802.11ax jesté v pasmu 5 GHz.
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1.3 Standart IEEE 802.15.4

IEEE 802.15.4 je technickd norma definujici radiovou komunikaci pro sité kratkého
dosahu. Tato norma vsak definuje fyzickou a pristupovou vrstvu (MAC), kterd je
subvstvou linkové vrstvy modelu OSI. Tato norma s ohledem na jednoduchost imple-
mentace a omezeni spotieby koncovych zarizeni, zajistuje vysoce spolehlivy prenos,
ktery je urcen predevsim pro komunikaci malou rychlosti v fadu desitek az stovek
bitt za sekundu. Norma specifikuje na fyzické vrstvé komunikaci v bezlicenénim
pasmech, nejrozsitenéjsi je pasmo 2,4 GHz, dalsimi jsou 868 MHz a 915 MHz v
USA. Vyuziva techniku rozprostfeného spektra(DSSS a PSSS) a tii druhy modulace
(QPSK, BPSK a ASK). Na linkové vrstvé je komunikace zaloZena na CSMA-CA.
Pro zvysenou pravdépodobnost doruceni lze pouzit jesté metodu ARQ. Standard

802.15.4 definuje t¥i druhy topologie, a to star, tree a mesh. [1]

1.3.1 ZigBee

Nejrozsitenéjsi vylepseni standardu 802.15.4 je ZigBee, coz je standard od ZigBee
Alliance. Tato organizace udrzuje, podporuje a vyviji sofistikovanéjsi protokoly pro
pokrocilé aplikace. Zigbee pouziva tieti a ¢tvrtou vrstvu k definovani dalsich komu-
nikacnich funkei. Mezi tato vylepseni patii ovérovani pomoci platnych uzli, sifrovani
pro bezpecnost a schopnost smérovani a predavani dat, diky nimz je mozné vytvorit
sit typu mesh. Nejpopularnéjsim vyuzitim ZigBee jsou sité pro bezdratové senzory
vyuzivajici sifovou topologii mesh. Hlavni vyhodou této topologie je moznost komu-

nikace pres nékolik uzli, pokud neni v dosahu centralni koordinator. [1]

1.3.2 WirelessHART

WirelessHART je bezdratové rozsiteni protokolu HART (Highway Addressable Re-
mote Transducer), ktery byl vytvofen pro obousmérnou komunikaci mezi inteli-
gentnimi komunikac¢nimi pristroji a nadrazenym ridicim systémem. Certifikaci pro-
dukti a vyvoj zajistuje organizace HCF (HART Communication Foundation). Ze
standardu 802.15.4-2006 pouziva WirelessHART jen fyzickou vrstvu pro komuni-
kaci v bezlicenénim pasmu 2,4GHz. Zakladni bezdratova technologie je zalozena na
protokolu TSMP (Time Synchronized Mesh Protocol) od filmy Dust Networks.

Co se tyce architektury jsou ve WirelessHART tii druhy zarizeni. Je to spravce
sité, brana a pristroj. Samotny spravce, ktery spravuje sit, smérovaci tabulky a ridi
komunikaci mezi zarizenimi, neni bezdratové zafizeni, ale je pripojen do sité pomoci
brany. Pro komunikaci je médium rozdéleno na c¢asové sloty s pevné danou délkou
10 ms a pro tyto sloty se komunikac¢ni kanal méni podle pevné dané pseudonahodné

sekvence (Time Synchronized Channel Hopping). Pro spolehlivost prenosu kromé
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stitidani kanali v ramci bezlicen¢niho pasma 2,4 GHz proti iizkopasmovému ruseni,
WirelessHART podporuje jesté vynechani kanalua, které jsou pouzity pro jiny ucel
nebo jsou zatizeny rusenim, tzv. channel blacklisting. Pomoci metody CSMA-CA,
vysilaci zafizeni pred pristupem na kanal, jesté zkontroluje, zda je médium volné.
Diky kombinaci téchto metod je dosazeno, oproti pouziti pristupové vrstvy IEEE

802.15.4, vétsi propustnosti a spolehlivosti prenosu.[2]

1.3.3 WIA-PA

Standartd WIA-PA (Wireless network for Industrial Automation — Process Auto-
mation) byl za icelem procesni automatizace vyvinut ¢inskou organizaci CIWA (Chi-
nese Industrial Wireless Alliance). Pod oznacenim IEC/PAS 62601 byl v roce 2008
schvélen jako verejné pristupnd specifikace IEC (International Electrotechnical Com-
mission). Je zalozen na normé IEEE 802.15.4-2006 a vyuziva podobné principy jako
treba WirelessHART nebo ISA 100.11a, na rozdil od nich si ale zachovava plnou
kompatibilitu s normou IEEE 802.15.4.

Architektura protokolu WI-PA pouziva pét typu zafizeni. Jedna se o nadrazeny
pocitac¢, branu, smérovac, provozni pristroj a prenosny pristroj. K nim patii jesté
logicka zarizeni spravce sité a spravce bezpecnosti. Jak jiz bylo zminéno protokol
pouziva na fyzické a linkové vrstvé standard 802.15.4, na linkové vrstvé doplnuje su-
perframe rezim vlastni linkovou podvrstvou. Koordinator pravidelné vysila beacon
pro synchronizaci zatizeni. IEEE 802.15.4 definuje aktivni a neaktivni ¢asti kazdého
superframe. V aktivni ¢asti superframe pracuje faze s ndhodnym pristupem (CAP)
ktera vyuzivda metody CSMA-CA k pristupu k médiu. V neaktivni ¢ast probiha ko-
munikace uvnit clusteru, ktera pouziva kombinaci metod FDMA s pristupy CSMA
a TDMA k médiu. Topologicky odpovida sit normé 802.15.4, FFD zarizeni mezi

sebou tvori sit mesh, kterou jsou propojeny jednotlivé clustery. [3]
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2 Navrh vyvojového kitu

Nejprve je nutné stanovit, jaké jsou pozadavky na vlastnosti navrhovaného vyvojo-
vého kitu. Dulezité je také stanovit prostiedi kde bude kit pracovat. Vysledkem by
mél byt laboratorni vyvojovy kit, ktery bude obsahovat nejpouzivanéjsi soucastky;,
moduly a periferie. Vsechno bude na jedné desce bez nutnosti zapojovat obvod, nebo
néco pajet. Prostredi, ve kterém bude tento kit pracovat je, jak jiz nazev prace na-
povida, laboratorni u¢ebna. Vyhodou vyvojového kitu pro laboratorni vyuku je sku-
tecnost, ze se v navrhu nemusi resit externi napajeni, jakou spotiebu bude vysledny
laboratorni kit mit nebo fesit ochranu vyvojového kitu pred prachem, necistotami ¢i
kapalinami. Naopak je zase nutné pii navrhu vyvojového kitu pamatovat na ¢astou
castou manipulaci s kitem v laboratori a s tim spojené nebezpeci poskozeni soucas-
tek, pinti nebo porti. Déale by bylo vhodné opattit kit na spodni strané pristrojovymi
nozickami, aby bylo zabranéno pohybu po pracovni desce stolu.

Jelikoz se jednd o laboratorni vyvojovy kit pro vyuku bezdratovych technologii
jako IEEE 802.15.4, 802.15.1 nebo 802.11, mél by kit samozrejmé tyto standardy
podporovat. Dale by mél obsahovat mikrokontrolér, ktery bude vse ridit. Na vyvo-
jovém kitu bude mnozstvi vstupnich a vystupnich periferii a senzorti, aby si bylo
mozné v ramci laboratorni vyuky vyzkouset rizné typy periferii a senzorii a praci
s nimi. Pokud by integrované periferie nestacily, nebo by bylo potteba pripojit dalsi
zatizeni, at uz analogové ¢i digitdlné, budou zde nachystany dalsi ptripojovaci piny,
konkrétné by se mélo jednat o takové, aby na né bylo mozné pripojit moduly Atmel

Xplained.

2.1 Mikrokontrolér

Srdcem kitu bude mikrokontrolér (MCU — tedy microcontroller unit), jednoc¢ipovy
pocitac, ktery bude ridit vSechny periferie a uzivatel na néj bude nahravat programy.
Na mikrokontrolér jsou pozadavky na dostateény pocet vstupnich a vystupnich, ale
také komunikacnich pinii pro pripojeni vSech periferii. S tim souvisi i dostupnost
knihoven na tento mikrokontrolér pro jednotlivé periferie, aby bylo mozno na tento
kit v rdmci vyuky tvorit programy. To znamena dobrou uzivatelskou komunitu a
vhodné softwarové nastroje. Klicova je i podpora standartu IEEE 802.15.4, 802.15.1
nebo 802.11.

2.2 Napajeni

Napdjeni navrhovaného kitu bude feseno pomoci sbérnice USB, pripojené napiiklad

z pocitace. Jak jiz bylo v ivodu této kapitoly zminéno, externi napajeni nebo baterie
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neni potteba fesit, jelikoz je kit uréen pro laboratorni vyuku. Jelikoz mikrokontroléry,
které by byli vhodné pro tento vyvojovy kit, maji logickou troven i napajeci napéti o
velikosti 3,3 V, je potfeba napajeci napéti z USB 5 V usmérnénit pres spinany zdroj
na napéti 3,3 V, kterym bude napdjen mikrokontrolér i vsechny pripojené periferie.
Pokud budou periferie vyzadovat napajeni 5 V, bude pouzito neusmérnéné napéti
z USB.

2.3 Anténa

Vysokofrekvenéni ¢ast (nebo také RF — Radio Frequency) bude na vyvojovém kitu
feSena dvéma zpusoby. Na desce bude pripajena jednak integrovana anténa, tak je
také pocitano s moznosti pripojeni externi antény. To bude Teseno pomoci SMA
konektoru umisténého na desku kitu. Poté je potieba jesté signdly z antén pripojit

pres symetrizacni ¢len.

2.4 Senzory

Laboratorni vyvojovy kit by mél samozrejmé obsahovat také zakladni senzory fy-
zikalnich veli¢in. Tyto senzory nemusi byt mimoradné presné, jelikoz se nejedna o
senzory pro dulezita presnd meéreni, ale pro edukacni potreby, kde napiiklad rozdil
par stupnu Celsia pri méreni teploty nehraje roli. Zvoleny jsou tedy senzory tlaku,
svétla a pro méreni teploty. K témto senzortim jesté pribude a gyroskop a akcelero-

metr, ktery bude mérit tieba naklon kitu ¢i jeho polohu vié¢i Zemi.

2.5 Vstupni periferie

Pro primou interakci uzivatele s vyvojovym kitem je potieba na desku umistit také
tento typ vstupnich zafizeni. Pro tento ticel byl zvolen rotacni enkodér, potenciometr

a sada tlacéitek.

2.6 Vystupni periferie

Kromé vstupnich periferii by mél vyvojovy kit mit také néjaké vystupni periferie. Za
timto tcelem jsou zvoleny zobrazovaci prvky. Konkrétné by se mélo jednat o displej
a LED diody. Co se tyce displeje bude vybran OLED displej, ktery je schopen zob-
razovat jak Cisla a pismena, tak jednoduchou grafiku. Déale by zde, kromé klasickych
LED diod mél byt i bar graf disple;j.
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2.7 \Vystupni piny

Vystupni piny budou vyvedeny na standardizovany konektor, na ktery bude mozné
pripojit rozsifujici desky Atmel Xplained.

Xplained je rychla prototypova a vyhodnocovaci platforma pro mikrokontroléry
zalozené na AVR a ARM. Tyto levné a snadno pouzitelné vyhodnocovaci soupravy
jsou idealni pro demonstraci funkei a schopnosti mikrokontrolérii a lze je prizptsobit
pomoci siroké skaly rozsitujicich desek. Vyvoj je snadny diky bohatému vybéru ukaz-
kovych projektu a ovladacu kédu poskytovanych v Advanced Software Framework
(ASF), stejné tak v Atmel Studio a v integrovanych vyvojovych prostiedich tretich

stran.
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3 Mikrokontrolér

vvvvvv

dalsich komponent, je této ¢asti vénovana samostatna kapitola. V této kapitole jsou
popsany na trhu dostupné mikrokontroléry, které spliujici pozadavky pro imple-
mentaci v tomto laboratornim vyvojovém kitu. Je provedeno srovnani jejich klico-
vych parametri, jako velikost paméti Flash, EEPROM, pocet pint, podpora dalsich
komunikacnich protokolii, Mikrokontrolér by meél samozrejmé podporovat alespon
komunikacni standart 802.15.4, pripadné dalsi standarty, jako 802.15.1 a 802.11,
mél by zvladat ovladat vsechny pozadované funkce laboratorniho vyvojového kitu
a mel by mit dostatek pinti pro vSechny periferie. Taktéz by méla byt k dispozici
krokontroléru, namatkou tfeba ESP32, STM32 nebo rodina AVR mikrokontroléru
od Microchip. Nékteré jsou vice ¢i méné vykonné, ¢i maji diiraz na nizkou spotiebu,
nebo podporuji rizné komunikac¢ni protokoly. Nakonec byli do uzsitho srovnani vy-
brany mikrokontroléry od firem Texas Instruments a Microchip. Veskera data jsou

cerpana z katalogovych listii danych mikrokontroléri.

3.1 Microchip

Porovnavané mikrokontroléry jsou ptivodné od americké firmy Atmel. Tu v roce 2016
koupila dalsi americka firma Microchip Technology. Z na trhu nabizenych produktu
jsou pro ucely bezdratového laboratorniho kitu vhodné jednak mikrokontroléry z 32-
bitové rodiny SAMR21, a jednak z 8-bitové rodiny ATmega. Protoze se jedna o rtuzné
modelové fady mikrokontrolérti, tak jsou pro lepsi prehlednost vybrané parametry

porovnany v tabulce 3.1.

3.1.1 ATSAM R21G18A

Atmel SMART SAM R21 je rada nizkoenergetickych mikrokontrolériu vyuzivajicich
32-bitovy procesor ARM Cortex-M0 + a integrovany vysila¢/prijima¢ pro pasmo
ISM 2,4 GHz. Zarizeni SAM R21 jsou vyrabény v 32 a 48 pinovych verzich, s az 256
kB Flash, 32 kB SRAM a pracuji na maximalni frekvenci az 48 MHz. Tyto mikro-
kontroléry jsou navrzeny pro jednoduchou a intuitivni migraci pomoci identickych
modultl, hex kompatibilniho kédu, identickych linearnich adresovych map a pinove
kompatibilnich migrac¢nich cest mezi vsemi zarizenimi patticimi do této produktové
fady. Vsechna zarizeni obsahuji inteligentni a flexibilni periferie, systém pro udalosti
Event System pro signalizaci mezi periferiemi a podporuji kapacitni dotykové tla-

¢itka, prepinaci nebo oto¢né uzivatelské rozhrani. Atmel SAM R21 poskytuje mnoho
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funkci, jako komparatory, komunika¢ni sbérnice 12C, SPI, UART, LIN, 16-bitové ¢a-
sovace/Citace, 32-bitovy ¢asovac¢ realného casu s funkei hodin a kalendare, CRC-32
generator a mnoho dalsich funkci. Kazdy pin je standardné nastaven jako vstupné
vystupni pin a podle potieby mu lze, pomoci PORTU, priradit jednu z az osmi peri-
fernich funkci. Porovnavany model ATSAM R21G18 ma 48 pini, z toho 28 vstupné
vystupnich, a 256 kB Flash pamét.

3.1.2 ATmega256RFR2

Jedna se o 8-bitovy mikrokontrolér CMOS s nizkou spotfebou, zalozeny na vylep-
send AVR architekture RISC v kombinaci s vysila¢em/pfijimacem s vysokou rych-
losti prenosu pro bezlicencni pasmo 2.4 GHz. Radiovy vysila¢ poskytuje vysokou
prenosovou rychlost od 250 kb/s az do 2 Mb/s, ovladani ramct, vynikajici citlivost
prijimace a vysoky vystupni vysilaci vykon umoznujici a velmi robustni bezdratovou
komunikaci. Tento mikrokontrolér v zakladu podporuje standard 802.15.4 bez po-
treby dalstho externiho modulu, tim splnuje jeden z hlavnich pozadavki. Nespornou
vyhodou tohoto mikrokontroléru je velka uzivatelska komunita, diky niz jsou k dis-
pozici napriklad rizné knihovny pro periferie. Mikrokontrolér ma celkem 64 pint,
z toho 28 je vstupné vystupnich. Ma vnitini programovatelnou pamét Flash o veli-
kosti 256 kB. Co se tyce zabezpeceni, ATmega256RFR2 podporuje 128-bitové AES
Sifrovani. Pro pfipojeni periferii jsou k dispozici rozhrani I?C, SPI, UART, JTAG.

3.2 Texas Instruments

Spolecnost Texas Instruments nabizi hned nékolik mikrokontrolérti pro bezdratové
technologie. Jednak to jsou mikrokontroléry pro jednotlivé komunikacni protokoly
jako Wi-Fi, Bluetooth, Sub-1Ghz, ZigBee, tak jsou to viceprotokolové mikrokontro-
léry, které podporuji komunikaci dvou a vice protokolli, naptiklad Bluetooth spo-
lecné s Wi-fi apod. Jsou tfi riizna provedeni viceprotokolovych mikrokontroléri, bud
pomoci dvou ¢ipt se spolecnou RF ¢asti, nebo prepinani mezi protokoly softwarovou
vrstvouna jednom cipu a nebo vice protokolil, kterym softwarova vrstva umoznuje
koexistovat na jednom cipu. Pro navrhovanou desku jsou vhodné posledni jmeno-
vané. Jsou to mikrokontroléry z platformy Simplelink.

dratovych ARM mikrokontroléru s Ethernetem, Bluetooth Low Energy, Wi-Fi, Sub-
1 GHz se Zigbee a Thread - vse sjednocené jedinou robustni softwarovou architek-
turou se 100% prenositelnosti aplika¢niho kédu, moduldrnimi vyvojovymi kity a
cloudovymi nastroji. Flexibilita platformy SimpleLink pomaha vyrobctim rychle vy-

vinout a bezproblémové znovu pouzit zdroje k rozsireni jejich portfolia pripojenych

26



Tab. 3.1: Srovnani mikrokontroléri Atmel

parametry ATmega256RF ATSAMR21G18A
procesor 8-bitovy 32-bitovy

SRAM 32kB 32kB

max. frekvence 16 MHz 48Mhz

jadro AVR ARM Cortex M0+
pocet pint 64 48

Flash 256kB 256kB

Rozhrani USART, UART, SPL,I2C | USART, UART, SPIL,I12C
vysilaci vykon [dBm] 3 4

vstupné vystupni piny 28 28

vstupni citlivost [mVpp] | -100 -99

Rx vstupni citlivost [dB] | -100 -99

rozsah provozniho napéti | 1.8 to 3.6 1.8 to 3.6

krypto engine AES-128 AES-128
EEPROM 8192 16384

casovace 6 6

produktii. Konkrétné budou blize popsané mikrokontroléry z produktové rady Sim-
plelink CC1352R a CC2652R.

3.2.1 CC1352R

Mikrokontrolér CC1352R je nejenom viceprotokolovy ale také vicepasmovy, protoze
kromé pasma 2,4 GHz podporuje jesté pasmo 1 GHz. Podporuje tedy celou fadu
protokoli jako Thread, Zighee, Bluetooth 5.2 Low Energy, IEEE 802.15.4g, smart za-
fizeni s podporou IPv6(6LoWPAN), MIOTY, Wi-SUN, proprietarni systémy, véetné
TI 15,4-Stack (Sub-1 GHz a 2,4 GHz). Podporuje také soubéh vice protokolu pro-
stfednictvim ovladace Dynamic Multiprotocol Manager (DMM). Zafizeni je opti-
malizovano pro bezdratovou komunikaci s nizkou spotfebou a pro pokrocilé sniméani
v bezpecnostnich systémech budov, HVAC, inteligentni mérice, 1ékarské prostredi,
kabelové sité, prenosovou elektroniku, domaci kino a zabavu a dalsi pouziti. Mik-
rokontrolér mimo jiné umoziiuje komunikovat p¥es rozhrani I?C, 12S, SPI, UART,
JTAG, ¢JTAG, a sifrovani SHA2, RSA, 128 nebo 256 bitové AES.

3.2.2 CC2652R

CC2652R SimpleLink je bezdratovy 2,4 GHz viceprotokolovy mikrokontrolér. Tento
mikrokontrolér je zaméten hlavné na Thread, Zighee, Bluetooth 5 Low Energy, IEEE
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802.15.4g, smart zafizeni s podporou IPv6 (6LoWPAN), Wi-SUN a proprietarni
systémy, véetné TT 15.4-Stack. Kromé standardu 802.15.4 podporuje také standart
802.15.1 Jak jiz bylo psano vyse, mikrokontrolér CC2652R je soucasti platformy
SimpleLink, to je fada nizko-nakladovych, efektivnich, vysokofrekvenénich zarizeni
s ultra nizkym vykonem, pro pasma 2.4 GHz a Sub-1 GHz. Zatizeni CC2652R kom-
binuje flexibilni vysokofrekvenéni transceiver s velmi nizkou spotfebou a vykonnym
48MHz procesorem Arm Cortex-M4F v platformé podporujici vice fyzickych vrstev
a vysokofrekvencnich standardu. Specidlni radiovy ovlada¢ (Arm Cortex-M0) zpra-
covava prikazy nizkouroviiového protokolu RF, které jsou ulozeny v paméti ROM
nebo RAM, a zajistuje tak extrémné nizky ptikon a velkou flexibilitu. Nizka spotieba
energie zarizeni CC2652R neni uzptisobena na tkor vysokofrekvenéniho vykonu, mi-
krokontrolér CC2652R ma vynikajici citlivost a robustnost (selektivitu a blokovani).
Flexibilni radio CC2652R umoznuje soubézny c¢asové multiplexovany provoz s vice
protokoly prostfednictvim ovladace Dynamic Multi-Protocol Manager (DMM). Mi-
krokontrolér tak CC2652R, zahrnuje v jednom ¢ipu kompletni vysokofrekvenéni sys-
tém, prevodnik DC/DC, komparéatory ¢asova¢ realného ¢asu. Zabezpeceni je mozné
realizovat pomoci SHA2, RSA nebo AES s délkou klice 128 nebo 256 bitt. Z komu-
nikac¢nich rozhrani podporuje 12C, 12S, SPI, UART, JTAG, cJTAG.

3.3 Zhodnoceni

Cenové jsou na tom vsSechny vyse popsané mikrokontroléry zhruba stejné, ceny se
pohybuji mezi 100 az 150 K¢ za kus. Z mikrokontrolérti od Microchipu vychazi 1épe
vykonnéjsi SAM R21G. Mikrokontroléry od Texas Instruments jsou za stejné pro-
duktové rady a jsou v podstaté totozné. Rozdily jsou v podpore protokoli, CC1352R
jich podporuje vice nez CC2652R. Jedna se spise o protokoly pro priumyslové vyuziti,
zakladni protokoly standarda IEEE 802.15.4, 802.15.1 nebo 802.11 podporuji oba,
proto budou pro vyvojovy kit postacovat protokoly podporované mikrokontrolérem
CC2652R.

Oba mikrokontroléry, CC2652R od Texas Instruments a SAM R21G od Micro-
chipu, jsou si v mnoha parametrech velmi podobné. Oba jsou 32-bitové, CC2652R byl
vybran hlavné diky vétsimu poctu pouzitelnych vstupné vystupnich pint, 31 pint u
CC2652R, proti 28 pintim u SAM R21G, a jejich modularnosti, kdy je mozné si soft-
warové navolit funkce jednotlivych pint. To je vyhodné pro vystupni piny, kam lze
privést libovolné vstupné vystupni piny z mikrokontroléru a az podle konkrétniho
externtho modulu nastavit funkce téchto pint. Dalsi vyhodou je také dobré pod-
purné pracovni prostiedi SimpleLink CC13x2 and CC26x2 SDK a vyukovy program
SilmpleLink Academy, které budou priblizeny v nasledujicich kapitolach. Oproti

konkurencénimu mikrokontroléru od Microchipu také podporuje vice komunikac¢nich
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standardi. CC2652R ma také lepsi moznosti v zabezpeceni, at uz moznosti zvolit
si jiné metody zabezpeceni nebo prostiednictvim vétsi, 256 bitové délky klice pro
AES, SAM R21G maé pouze 128 bitovou. Jedinou nevyhodou vsech vybraného mi-
krokontroléru je absence podpory standardu 802.11, proto musel byt pridan jesté

modul pro komunikaci v tomto standardu.

3.4 ESP32-WROOM

Jelikoz nakonec zvoleny mikrokontrolér podporuje pouze komunikac¢ni protokoly pro
802.15.4 a Bluetooth Low energy, bylo potreba pridat jesté modul pro komunikaci
ve standardu 802.11. Moznosti byli dvé, a to bud pouzit externi modul, ktery by se
pripojil na vystupni piny, nebo modul umistit pfimo na desku. U prvni moznosti by
vsak mohl nastat problém, pokud by bylo potfeba pouzivat standart Wi-Fi a jesté
pripojit dalsi externi modul. Proto z divodu usetfeni mista na vystupnich pinech
desky byla zvolena druha varianta, a tedy umistit modul piimo na desku. Zvolen
byl osvédcéeny modul ESP32. Modul pracuje na stejné 3,3 V logické drovni, tudiz
odpada potfeba prevodniki logickych tirovni mezi vlastnimi mikrokontroléry. Modul
ma integrovanou vlastni anténu a kromé pozadované podpory standardu 802.11 jeste
podporuje Bluetooth, a to jak klasicky, tak Low Energy. Samotny modul je vlastné
fizen 32-bitovym mikrokontrolérem ESP32 s integrovanym 40 MHz krystalem, 520
kB SRAM, 4 MB Flash.
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4 Vybér komponent

V této kapitole je popsan vybér jednotlivych komponent pro navrh laboratorniho
vyvojového kitu. Podle pozadavkl stanovenych v predchozi kapitole byly vybrany
vhodné komponenty. U vybéru nebylo rozhodujici pouze to, zda odpovidaji poza-
davki, ale svou roli hraje samoziejmé také cena a dostupnost jednotlivych kompo-

nent. Proto nékde musel byt zvolen kompromis.

4.1 Rotacni enkodér

Zvolen byl rotacni enkodér od firmy Bourns, kromé klasické funkce otaceni fun-
guje hridel tohoto enkodéru jesté jako tlacitko. VSechny vystupy z enkodéru jsou

privedeny na porty mikrokontroléru

4.2 Expandér

Z divodu menstho poc¢tu vstupné vystupnich (I/O) pind na mikrokontroléru, nez
bylo potfeba pro pripojeni vsech periferii, bylo rozhodnuto zvétsit pocet pinti pomoci
I/O expandéru, ktery bude s mikrokontrolérem spojen pomoci I?C shérnice. Pouzit
je model MCP23017 od firmy Microchip.

4.3 EEPROM

Externi pamét, kterd bude slouzit k vyzkouseni si prace s externi EEPROM (Elect-
rically Erasable Programmable Read-Only Memory), bude ovladana pomoci mikro-
kontroléru. Byla zvolena pamét 24AA08-1/MS od firmy Microchip s kapacitou 8 kb a

taktovaci frekvenci 400 kHz. Pfipojens bude pomoci sbérnice I?C na mikrokontrolér.

4.4 Displej

Jak jiz bylo v predchozi kapitole zminéno, pro displej byl zvolen typ OLED, kon-
krétné model REX012864LYAP3N00000 od firmy RAYSTAR OPTRONICS. Rozli-
Seni displeje je 128x64 pixelii. P¥ipojen bude sbérnici 12C.

4.5 Bar graf

Zvolen byl bar graf displej typ OSX10201 od firmy OPTOSUPPLY. Displej méa deset

sloupcti, Sest zelenych a tii ¢ervené. Jelikoz by ptimé pripojeni na mikrokontrolér
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zabralo deset porti, bylo rozhodnuto pouzit 16-bitovy I/O expander, ktery rozsiti

vstupni/vystupni porty o dalsich 16, pfipojenim na I12C sbérnici.

4.6 Tlacitka a Potenciometr

Pro interakci s uzivatelem jsou na kitu umisténa tfi tlac¢itka. Pripojena jsou na 16-
bitovy 1/O expander. Potenciometr byl zvolen axidlni, jedno-otackovy, s odporem
10 k2. Mimo vyse uvedenych tlacitek pro uzivatelskou interakci je na desce umis-
téno také tlacitko pro reset mikrokontroléru, které je privedeno na resetovaci vstup

mikrokontroléru.

4.7 LED diody

Zvoleny byly LED diody dvou druhii. Prvnim druhem jsou to klasické LED umisténé
samostatné, jedna pro indikaci napajeni a praci procesoru a dalsi dvé pripojené
k mikrokontroléru . Potom byl na desce umistén LED ¢ip RGB WS2812B od firmy
Worldsemi, jehoz rozsviceni a barvy bude nastavovat uzivatel pomoci programu
nahraného do mikrokontroléru.

4.8 GPS

Senzor GPS byl nakonec, hlavné kvtli cené, vybran ve verzi externiho modulu,
ktery se bude k yvojovému kitu pfipojovat pfes vystupni piny, pomoci SPI nebo 12C

sbérnice.

4.9 Senzor svétla

Pro senzor svétla byl vybran jednoduchy miniaturni ¢ip APDS-9008-020, s analogo-
vym vystupem od firmy Broadcom. Analogovy vystup bude pfipojen na mikrokon-

trolér.

4.10 Senzor teploty

Na méreni teploty byl vybran digitalni senzor TCN75AVOA od firmy Microchip. Je
schopen mérit teplotu v rozmezi -40°C az 120°C s presnosti 1°C, coz pro vyukové

potieby bohaté dostacuje. Senzor teploty je k mikrokontroléru piipojen sbérnici I12C.

32



4.11 Senzor tlaku

Pro méreni tlaku je pouzit senzor MS5637-02BA03 od firmy TE Connectivity, s niz-
kym odbérem proudu. Digitalni senzor barometrického tlaku pracuje v rozsahu 300

az 1200mbar. K mikrokontroléru je opét pfipojen sbérnici I2C.

4.12 Gyroskop a akcelerometr

Zvoleny ¢ip LSM6DSMTR od firmy STMicroelectronics, s vysokym vykonem a sou-
¢asné nizkou spottebou, v sobé ukryva 3D digitalni gyroskop a 3D digitalni akcele-

rometr. Cip je pfipojen pomoci sbérnice I2C.

4.13 H-miustek

Vybran byl produkt firmy Texas Instruments DRV8876 s integrovanym meérenim od-
béru proudu. Ovladaci porty, stejné jako analogovy vystup z méreni odbéru proudu,

jsou pripojeny na piny mikrokontroléru.

4.14 Anténa

Jak jiz bylo zminéno u antény bude na vybér mezi integrovanou a externi. Inte-
grovand anténa pro praci v pasmu 2,4 az 2,5 GHz je model 2450AT18D0100E od
firmy Johanson technology, pro externi anténu je na desku usazen SMA konektor.
Vystupy z antén jsou na RF piny mikrokontroléru pripojeny pres 2,4GHz balun
2450BM14G0011T taktéz od firmy Johanson technology, vestavénym pasmovym
filtrem FCC / ETSI, ur¢eny pfimo pro mikrokontroléry fady CC26XX od Texas

Instruments .

4.15 Spinany zdroj

Na regulaci 5 V napajecitho napéti z USB na 3,3 V byl zvolen spinany zdroj s nizkym
ubytkem napéti SPX3819M5-1-3-3 od firmy MaxLinear. Za néj je jesté umistén ¢ip
MAX40016 od firmy Maxim Integrated, ktery méri odbér proudu a vystup tohoto

méfeni je pripojen jako dalsi vstup na mikrokontrolér.
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4.16 Prevodnik logickych arovni

Aby bylo moZné na vystupni piny pripojovat nejenom moduly s 3,3V logikou, ale také
s 5V, byl mezi mikrokontrolér a vystupni piny implementovan prevodnik logickych

arovni.

34



5 Zapojeni
5.1 CC2652

Tato kapitola se zabyva zapojenim jednotlivych pintt mikrokontroléru. Velkou vy-
hodou nakonec vybraného mikrokontroléru je, Ze vsSechny vstupné-vystupni piny
jsou programovatelné a nejsou pevné dany, tudiz lze rizné periferie zapojit na libo-
volné piny a az programoveé jim priradit danou funkci. Jediné, na co je potieba dat
si pozor, je zapojeni analogovych vstupt a vystupl, protoze ne vsSechny vstupné-
vystupni piny podporuji, kromé digitalnich, také analogové vstupy nebo vystupy.
Ty podporuji pouze piny oznacené DIO 23 az DIO_30. Proto jsou na tyto vstupni
piny zapojeny vystupy z potenciometru, méfeni proudu a senzoru osvétleni, které
jsou analogové. Ostatni volné analogové piny z mikrokontroléru jsou zapojeny na
vystupni piny pro pripad potieby analogovych pint pro pripojené externi moduly.
Pro pfipojeni periferii byla, z divodu ugetfeni pintl, vybrana sbérnice I?C. Tato
sbérnice potrebuje pouze dva piny pro signdly SCL (Synchronous Clock) a SDA
(Synchronous Data). Vyhodou je také podpora pro pripojeni touto sbérnici u vSech

zvolenych periferii. Pripojeni vSech pinti mikrokontroléru je v tabulce 5.1.

5.2 Expandér MCP23017

Expandér MCP23016 je stejné jako vsechny ostatni periferie pripojen pomoci sbér-
nice 12C s mikrokontrolérem. Z expandéru je pak napojen bar graf displej, na pinech
GP0.0-GP0.7 a na GP1.0 a GP1.1. Zbytek pint je pripojen na vystupni piny pro
pripojeni externich modulti. Prirazeni jednotlivych pinti na periferie je opét sepsano
do tabulky 5.2.

5.3 ESP32

Modul ESP32 je s hlavnim mikrokontrolérem piipojen sbérnici I?C, déle jsou na
mikrokontrolér privedeny signaly Rx a Tx. Zapnuti a vypnuti tohoto modulu se
provadi prepojenim jumperu.

5.4 Prevodnik logickych arovni

Prevodnik logickych trovni je zapojen mezi mikrokontrolér a vystupni piny. Pro

vybér vystupu mezi 3,3V a 5V logikou se provadi opét pomoci jumperu.
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Tab. 5.1: Zapojeni pinti mikrokontroléru

¢islo pinu | oznaceni pinu | pripojeno ¢. pinu | oznaceni pinu | pripojeno
1 RF P RFP 25 JTAG TCK JTAG TCK
2 RF N RFN 26 MCP23016 JTAG TDO
3 X32K_ Q1 krystal 32kHz 27 DIO_ 17 JTAG TDI
4 X32K_ Q2 krystal 32kHz 28 DIO_ 18 tlacitkol
5 DIO 0 meéfeni proudu 29 DIO 19 tlac¢itko2
6 DIO 1 rot. enkodér 30 DIO 20 tlac¢itko3
7 DIO 2 rot. enkodér 31 DIO_ 21 vlhkost alert
8 DIO 3 rot. enkodér 32 DIO 22 vlhkost reset/INT
9 DIO 4 teplota alert 33 DCDC VDDR
10 DIO_5 LED5 34 VDDS_DCDC | 3V3
11 DIO_6 vystupni pin 35 RESET RESET
12 DIO_7 vystupni pin 36 DIO_ 23 potenciometr
13 VDDS2 VDDS2 37 DIO 24 senzor osvétleni
14 DIO 8§ SCL 38 DIO 25 H-mustek proud
15 DIO_9 SDA 39 DIO_ 26 vystupni pin
16 DIO_ 10 Rx 40 DIO_ 27 vystupni pin
17 DIO 11 Tx 41 DIO 28 vystupni pin
18 DIO 12 H-mustek 42 DIO 29 vystupni pin
19 DIO 13 H-mustek 43 DIO 30 vystupni pin
20 DIO 14 LED2 44 VDDS 3V3
21 DIO_ 15 LED3 45 VDDR DCDC
22 VDDS3 VDDS3 46 X48M N krystal 48MHz
23 DC couple DC couple 47 X48M P krystal 48MHz
24 JTAG TMS JTAG TMS 48 VDDR DCDC
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Tab. 5.2: Tabulka zapojeni pint na expandéru MCP23017

¢islo pinu | oznaceni | zapojeno | ¢islo pinu | oznaceni | zapojeno
1 GPBO PB1 15 A0 GND
2 GPB1 PB3 16 Al GND
3 GPB2 PGO 17 A2 GND
4 GPB3 PD5 18 RESET | -
5 GPB4 PE2 19 INTA DIO_ 22
6 GPB5 PE3 20 INTB DIO_ 22
7 GPB6 Bar graf 21 GPAO Bar graf
8 GPB7 Bar graf 22 GPA1 Bar graf
9 VDD 3V3 23 GPA2 Bar graf
10 VSS GND 24 GPA3 Bar graf
11 NC - 25 GPA4 Bar graf
12 SCK SCL 26 GPA5 Bar graf
13 SDA SDA 27 GPAG6 Bar graf
14 NC - 28 GPAT Bar graf
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6 Navrh desky

Navrh desky plosnych spoju byl vytvaren v programu Autodesk Eagle. Jakmile byly
vybrany vsechny komponenty, bylo pristoupeno samotnému navrhu schématu zapo-
jeni. Nasledné byl z tohoto schématu vytvoren navrh desky plosnych spoji. Deska
je rozvrzena tak, aby vSechny vSechny periferie, se kterymi bude bude uzivatel pra-
covat, napriklad tlacitka nebo rotacni enkodér, byly dobie pristupné a navzajem si
v ramci uzivani neprekazely. Vystupni zobrazovaci periferie jsou zase umistény po-
spolu, aby na né bylo dobfe vidét. Kolem antény pro vysokofrekvenc¢ni ¢ast nejsou
umistény zadné soucastky, aby nedochazelo k ruseni signalu.

Oba navrhy, schéma zapojeni a navrh desky plosnych spoji, jsou prilozeny k praci.
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7 Programovani kitu

Mikrokontrolér na navrzeném laboratornim vyvojovém kit pro vyuku bezdratovych
technologii se bude programovat pomoci rozhrani Join Test Action Group (JTAG).
JTAG Rozhrani bude privedené na vystupni piny standardizovaného konektoru a je

na desce plosnych spoji umisténo pobliz samotného mikrokontroléru.

7.1 SimpleLink CC13x2 and CC26x2 SDK

Spolec¢nost Texas Instruments poskytuje pro programovani, debug a testovani spe-
cializovany software SimpleLink CC13x2 and CC26x2 software development kit
(SDK). Softwarova vyvojova sada (Software Development Kit — SDK) SimpleLink
CC13x2_26x2 poskytuje soucasti, které umoznuji konstruktérim vyvijet aplikace
na bezdratovych mikrokontrolérech Texas Instruments fady SimpleLink CC13x2
a CC26x2. Tato softwarova sada nastroju poskytuje soudrzny a konzistentni soft-
warové prostiedi pro vSechny uzivatele bezdratovych mikrokontroléri produktové
fady SimpleLink CC13x2 a CC26x2 obsahujici zakladni softwarové komponenty, jako
jsou protokolové balicky pro Bluetooth low energy (BLE) podporujici Bluetooth 5,
balicek Thread 1.1 zalozeny na OpenThread, sada protokol pro ZigBee 3.0, pii-
klady pro proprietarni RF, TT 15.4 Stack, stejné jako jadro TI-RTOS a T1 ovladace
v jednom snadno pouzitelném softwarovém baleni spolu s ukazkovymi aplikacemi
a dokumentaci. Kromé toho, softwarova soucast Dynamic Multi-Protocol Manager
(DMM) navic umoznuje viceprotokolovy vyvoj na jednom bezdratovém mikrokon-
trolérii SimpleLink prostfednictvim TDM. Portfolio SimpleLink nabizi jedinecné
vyvojové prostiedi, jenz poskytuje zakazniktm, ktefi vyvijeji dratové a bezdratové
aplikace, flexibilni moznosti hardwaru, softwaru a nastroji. Diky stoprocentnimu
opétovnému pouziti kédu napti¢ mikrokontroléry s Wi-Fi, Bluetooth low energy,
Sub-1 GHz a dalsimi technologiemi, lze vybrat takové reseni véetné mikrokontroléru

¢i komunikaénimu standardu, které bude odpovidat pozadovanému navrhu.[4]

7.2 SimpleLink Academy

Pro vyuku programovani poskytuje Texas Instruments skvély vyukovy program Sim-
pleLink Academy. SimpleLink Academy poskytuje pro pokryti vSech fazi vyvoje od
jednoduchych prikladi po pokrocila témata. Poskytuje komplexni a interaktivni
vyukové prostiedi pro portfolio bezdratovych mikrokontrolért, zaloZzenych na proce-

soru SimpleLink Arm Cortex-M, a pro jejich odpovidajici softwarové vyvojové sady.
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SimpleLink Academy je vytvoreno pro Sirokou skalu témat pro vSechny mikrokon-
troléry z rady SimpleLink. Jednotlivé skolici moduly SimpleLink Academy posky-
tuji podrobné zakladni informace o kazdém tématu spolu s interaktivnimi kvizy
a programovacimi cvicenimi. Pomoci vlastniho tematického a praktického tréninko-
vého pristupu lze uzivatelim poskytnout holisticky pohled na platformu SimpleLink
MCU. Pokryvaji mnoho témat v rdmci platformy SimpleLink, véetné TI real-time
OS (RTOS), API ovladacu a konektivity. Moduly jsou ¢tvrtletné aktualizovany, aby
odpovidaly nejnovéjsim verzim SimpleLink SDK. Kazda laboratorni iloha mé sekci
predpoklady, kde je popsano, jaky material by mél uzivatel znat, pokud se chce touto
laboratorni ilohou zabyvat. Déle je vypsan potiebny hardware a doporucena cetba
teorie. Pak uz je v jednotlivych krocich probrana dana laboratorni tloha s pomoci
nazornych obrazkt a podrobného popisu.

Pro CC13x2/CC26x2 SDK je k dispozici sada CC13x2/CC26x2 SDK obsahu-
jici laboratorni tulohy s priklady pro technologie Bluetooth, TI BLE5-Stack, TI-
OpenThread Stack, T1 15.4-Stack a TI Z-Stack, proprietarni RF, Zighbee nebo RTOS,

které jsou pouzivany pri vyvoji bezdratovych aplikaci.[5]
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Zaveér
Tato prace se zabyvala navrhem vhodného vyvojového kitu pro vyuku bezdratovych
technologii IEEE 802.15.4, IEEE 802.15.1, IEEE 802.11 a obdobnych a z nich vycha-
zejicich technologii. V teoretické ¢asti byl popsany standardy IEEE 802.15.1, IEEE
802.11, IEEE 802.15.4 a na nich pracujici a z nich vychéazejici standardy. Nasledné
byla nastinéna celkova koncepce vyvojového kitu, popsany pozadavky na tento kit,
pozadavky na periferie a na mikrokontrolér. V nasledujicich kapitolach byly popsany
a srovnany mikrokontroléry, z nichz jeden byl vybran. Poté jsou zvoleny jednotlivé
komponenty a jsou kratce popsany jejich vlastnosti. Popsano je také zapojeni jednot-
livych pinti mikrokontroléru a expandéru. Poté uz byl proveden navrh vyvojového
kitu a navrh DPS v programu Autodesk Eagle. Rozvedena je poté také moznost
programovani pomoci nastroje SimpleLink CC13x2 and CC26x2 SDK a podpora
vyuky skrz SimpleLink Academy.

Vysledkem této prace je tedy navrh vyvojového kitu a navrh desky plosnych
spoju. Osazeni desky nakonec nebylo uskutecnéno z divodu nedostatku klicovych
soucastek, ktery prameni z globalniho nedostatku polovodicovych soucastek zpiiso-

beného koronavirovou krizi.

43






Literatura

1]

FRENZEL, Lou. What-s The Difference Between IEEE 802.15.4
And ZigBee Wireless? In: Electronic Design [online]. Nashville:
Endeavor  Business  Media, 2013  [cit.  2020-12-02].  Dostupné
z: https://www.electronicdesign.com /unused/article /21796046 / whats-the-
difference-between-ieee-802154-and-zighee-wireless

HYNCICA, Ondfej a Karel PAVLATA. Bezdratové komunikaéni systémy
zalozené na IEEE 802.15.4 v procesni automatizaci (1. ¢ast). Automa
lonline]. 2011, 17(4), 23-25 [cit. 2020-12-02]. ISSN 1210-0592. Dostupné
z: https://www.automa.cz/Aton/FileRepository/pdf articles/43411.pdf

HYNCICA, Ondiej a Karel PAVLATA. Bezdratové komunikaéni
systémy zalozené mna IEEE 802.15.4 v automatizaci (2. Cast).
Automa  |online]. 2011, 17(5), 50-52 [cit. 2020-12-07]. Dostupné
z: https://automa.cz/Aton/FileRepository /pdf articles/43590.pdf

Wireless — connectivity — products: — Overview  [online].  Texas  Instru-
ments, 2021 [cit. 2021-5-26]. Dostupné z: https://www.ti.com/wireless-

connectivity /overview.html#simplelink

Wireless — connectivity — Support &  training [online]. Texas Instru-
ments, 2021 [cit. 2021-5-26]. Dostupné z: https://www.ti.com/wireless-

connectivity /support-training.html

45


http://www.electronicdesign.com
https://www.automa.cz/Aton/FileRepository/pdf_articles/43411.pdf
https://automa.cz/Aton/FileRepository/pdf
https://www.ti.com/wireless-
https://www.ti




Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

ASK

QPSK

BPSK

DSSS

PSSS

CSMA-CA

ARQ

klicovani amplitodovym posuvem — Amplitude-shift keying

Kvadraturni klicovani fazovym posuvem — Quadrature phase-shift
keying

Binarni-fazové klicovani — Binary-Phase Shift Keying

Technika pifimého rozprostieni spektra — Direct Sequence Spread

Spectrum

Technika paralelniho rozprostieni spektra — Parallel Sequence Spread
Spectrum

Metoda nahodného pristupu k médiu s predchazenim kolizi — Carrier

Sense Multiple Access with Collision Avoidance

Metoda s automatickym opakovanim — Automatic repeat request
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