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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vytvofenim knihovny pro OS Android, ktera umoziuje efektivni
bezdratovou komunikaci s platformou Arduino. Cilem prace je vytvoteni aplikace pro OS Android, s
vyuzitim vytvotené knihovny, ktera umoziiuje snimani dat z riiznych senzort a fizeni efektorti. V
praci jsou probrana zakladni bezdratova rozhrani OS Android a platformy Arduino, a také popsany
jejich hlavni vyhody i nevyhody a funkce nebo ptikazy pro praci s nimi. Bylo provedeno srovnani
spotieby proudu moduly HM-10 a DIGI S1 a testovani snimani dat z rtiznych senzord a fizeni
efektory.

Abstract

This thesis deals with creating a library for the Android OS which enables efficient wireless
communication with platform Arduino. The target is to create an application for Android OS, using a
created library that allows you to capture data from various sensors and control effectors. The work
describes basic wireless interfaces for Android OS and Arduino platform. The main benefits and
drawbacks functions are also introduced. The comparison of current consumption for modules HM-
10 and DIGI S1 has been carried out as well. Possibility of data acquisition and effector controlling
exercises have been tested and verified.
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1 Uvod

1.1 Motivace

Jedny z nejperspektivnéjSich a nejrychleji rostoucich oblasti jsou inteligentni domacnost, nositelna
elektronika a internet véci [37].

Arduino platforma je urcena pro rychlé vytvotreni prototypu a je idealni pro vytvoreni fidici
jednotky pro praci s efektory a/nebo snimani hodnot ze senzorti, ktera mohou byt pouzita jako soucast
inteligentni domacnosti, nositelné elektroniky a internetu véci. Tato platforma je jedna z nejvice
popularnich, protoze je open-source, zaméfena na neprofesionalni uzivatele a ma velké mnozstvi
dokumentace a prikladu.

Popularita zafizeni s OS Android de€la tyto pfistroje idealni pro jejich pouzivani jako serveru
pro fizeni prvku z inteligentni doméacnosti, nositelné elektroniky a internetu véci.

V této diplomové praci budu fesit jeden z dualezitych problémt — zjednoduSeni vytvoieni
zkusebniho vyrobku (prototypu) fidici jednotky pro praci s efektory a/nebo snimani hodnot ze
senzort, kterd slouzi jako zakladni prvek pro inteligentni domdcnosti, nositelnou elektroniku a
internet veci.

Hlavni vyhodou je, Ze programétor muze zacit d€lat prototyp bez znalosti platformy Arduino.
Vsechny ptikazy v protokolu jsou snadno Citelné a logické. Staci jen pfipojit k Arduino, ve kterém uz
je nahran ,,sketch®, senzory a/nebo efektory a bezdratovy modul, kterych je, vzhledem k popularité
platformy Arduino, na trhu obrovské mnozstvi za nizké ceny. Nasledné je mozné v aplikaci pod OS
Android vytvofit logiku prace se senzory a/nebo efektory a spustit program. Dale, kdyz bude prototyp
provadet veskeré planované funkce, je mozné prevést ¢ast vypoctu do platformy Arduino.

Aktualnost tohoto rozhodnuti mize nepfimo potvrdit Uspéch podobného projektu na
kickstarter.com - The AirBoard, ktery ptekroCil pocateéni prah financovani 6,5krat a dosahl

$65,014 [4].

1.2 Cil a struktura prace

Cilem této diplomové prace je navrhnout a realizovat knihovnu funkci pro OS Android a platformu
Arduino spolu s aplikaci pro OS Android, ktera umozni snimani dat z rlznych senzort a fizeni
efektorti ptipojenych na platformu Arduino. Zakladem pro knihovnu pro OS Android bude slouzit
sada ptikaz(l pro praci s vystupy/vstupy platformy Arduino. Arduino poslouzi ke snimani dat ze
senzoru i tizeni efektorti a za pomoci bezdratového modulu BLE nebo DigiMesh bude odesilat data

na zafizeni s OS Android. Aplikace pod OS Android bude zobrazovat data a fidit platformu Arduino.



Na zacatku této prace, v druhé a tieti kapitole se Ctenar seznadmi se zékladnimi bezdratovymi
rozhranimi OS Android a platformy Arduino. Budou popsany hlavni vyhody a nevyhody
bezdratovych rozhrani, a také funkce nebo piikazy pro praci s nimi. Dale, ve Ctvrté a paté kapitole
bude popsan navrh a implementace protokolu a knihovny. Na zacatku kapitoly 5 jsou uvedeny
zakladni ptikazy protokolu pro praci s platformou Arduino. Dale v kapitole 5 bude probrana struktura
a funkce knihovny OS Android. V kapitole 6 jsou popsany testy s riznymi senzory i efektory a
srovnani aktudlni spotieby dvou bezdratovych moduld HM-10 (BLE) a DIGI S1 (DigiMesh).
Kapitola 7 popisuje moznost rozsiteni knihovny pro OS Android i Arduino a rovnéz pro aplikace pro

OS Android.



2 Bezdratova komunikace v OS

Android

Android nabizi bohaté API (rozhrani pro programovani aplikaci) pro komunikaci pies Bluetooth,

NFC, Wi-Fi, USB, P2P, SIP a standardni sitové pfipojeni (radiové rozhrani).

2.1 Bluetooth

Technologie Bluetooth je definovana standardem IEEE 802.15.1. Pracuje v pasmu 2400-2483,5 MHz
(ISM — pasma pro radiové vysilani v pramyslovych, védeckych a zdravotnickych oborech. Provoz

bez licenénich poplatkii je dovolen). K pienosu vyuziva metody FHSS (frequency hopping spread

spectrum).

Verze Bluetooth Rychlost pfenosu dat
Bluetooth v1.2 1 Mbit/s

Bluetooth v2.0 (ERD) 3 Mbit/s

Bluetooth v3.0 (HS) 24 Mbit/s

Bluetooth v4.0 1 Mbit/s

Tabulka 2.1: Maximalni teoretické pfenosové rychlosti podle standardt [1].

Je definovano né¢kolik vykonovych Grovni (1 mW, 10 mW, 100 mW), s nimiZ je umoznéna

komunikace do vzdalenosti cca 1-100 m [1].

Class Maximalni povoleny vykon Dosah (ptiblizny)
mW dBm

Class 1 100 20 ~100 metrd

Class 2 10 4 ~10 metrii

Class 3 1 0 ~1 metr

Tabulka 2.2: Tfidy vykonnosti podle standardi [1].

Bluetooth podporuje jak dvoubodovou, tak mnohabodovou komunikaci. Pfi navazani spojeni
jedno zatizeni vystupuje jako fidici (master) a druhé jako podiizeny (slave), coz v pribéhu spojeni

pak jako iniciator (initiator) a inzerent (advertizer).



2.1.1 Klasicky Bluetooth

Bezdratova komunikace pies rozhrani Bluetooth je k dispozici od verze Android 1.0 (API level 1).
OS Android obsahuje podporu automatického parovani a stereo audio pienos od verze 1.5 (API level

3). Podpora Bluetooth verze 2.1 se objevila v Android 2.0 (API level 5).

Vlastnost Bluetooth 2.0 (ERD) Bluetooth 3.0 (HS — wifi mode)
Rychlost pfenosu dat 1-3 Mbit/s 2,1-24 Mbit/s
Technologie pro ptenos dat Enhanced Data Rate (EDR) AMP (Alternative MAC/PHY)

— EDR pro pienaseni malych
objemil dat a IEEE 802.11 pro

prenaseni velkych objemi dat.

Unicast Connectionless dat — ne ano
technologie pro prenos dat mezi
dvéma zafizenimi, bez vytvoreni
logického kanalu (L2CAP).
Vyrazné urychluje pfipojeni a
prenos malych objemu dat.
Bezpecénost. AES-128 Stejna technologie (AES-128).

Dalsi vlastnosti — pozastaveni
(pauza) sifrovani, periodicka

(kazdych 23,3 hodiny) zména
Sifrovaciho klice pro zafizeni

ptipojené dlouhou dobu.
Tabulka 2.3: Porovnani Bluetooth 2.0 a Bluetooth 3.0.

Vsechny Bluetooth API jsou k dispozici v knihovné ,,android.bluetooth®. S Android Bluetooth
API lze splnit ¢tyii hlavni ukoly pro komunikaci pomoci bluetooth: zména nastaveni bluetooth
adaptéru, hledani zatfizeni, ktera jsou bud’ parova, nebo dostupna v dané oblasti, pfipojovani zatizeni

a prenos dat mezi zafizenimi.

Trida Popis ¢innosti

BluetoothAdapter Struktura této tfidy zahrnuje metody pro
vyhledani dostupnych zatizeni, zadosti o seznam
ptipojenych zafizeni, vytvoreni instance tfidy
BluetoothDevice na zakladé znamé MAC adresy
a vytvoreni BluetoothServerSocket pro ¢ekani na

pozadavek na spojeni z jinych pfistroju.




BluetoothDevice

Ttida je spojena se vzdalenym zafizenim
Bluetooth. Instance této tiidy se pouziva pro
pripojeni pies BluetoothSocket nebo pro
vyzadani informaci o vzdaleném zatizeni (jméno,

adresa, tfida, stat).

BluetoothServerSocket

Je to otevieny soket serveru, pripraveny ke
zpracovani ptichoziho pozadavku. Aby bylo
mozné piipojit dve zafizeni se systémem
Android, jeden z nich by m¢l oteviit soket
pomoci této tiidy. Kdyz vzdalené zafizeni odesle
pozadavek na pfipojeni, BluetoothServerSocket

vrati instanci BluetoothSocket.

BluetoothSocket

Rozhrani pro Bluetooth, podobné jako TCP
soket. Je to bod spojeni, ktery umoznuje

komunikaci se vzdalenym zatizenim pomoci

InputStream a OutputStream.

Tabulka 2.4: Zakladni ptikazy pro praci s Bluetooth [2].

2.1.2  Bluetooth Low Energy

Bluetooth low energy (Bluetooth Smar, nebo Bluetooth 4.0) pouzivd méné energie nez klasicky

Bluetooth. Technologie Bluetooth s nizkou spotiebou energie poskytuje dlouhodobé spojeni malych

zafizeni, jako jsou senzory, a mobilnich zafizeni v rdmci osobni sit€¢ (PAN). Bluetooth moduly jsou

dostupné ve dvou implementacich: single-mode (jednotlivy rezim fungovani) a dual-mode (dualni

rezim fungovani).

Single-mode ¢ip podporuje komunikaci jen pfes Bluetooth low energy (BLE), coz zajistuje

nizkou spotiebu a kompaktni rozméry zatfizeni. Pouziva se hlavné na koncovych zatizenich, jako jsou

senzory, hodinky, klicenky apod [36].

V cipu s dudlnim rezimem fungovani je BLE Cip integrovan do existujiciho klasického

Bluetooth ¢ipu. Umozituje pouzivat vSechny vyhody riznych verzi Bluetooth, jako je podpora

velkého mnozstvi zafizeni pracujicich s technologii Bluetooth 2.0, nejvy$si rychlost pfenosu v

Bluetooth 3.0 a komunikace se senzory pomoci Bluetooth 4.0. PouZzivaji se pfedev$im v zafizenich,

ktera vykonavaji funkce ,,master, jako je telefon, tablet apod.

Technicka specifikace Klasicky Bluetooth Bluetooth Low Energy
Radio frekvence 2,4 GHz 2,4 GHz
Vzdalenost 100m 100m




Rychlost pfenosu dat 1-3 Mbit/s 1 Mbit/s
Rizené jednotky (max.) 7 7

Cekaci doba (z nespojeného 100 ms 6 ms
stavu)

Topologie sité Scatternet Star-bus
Spotieba energie 1w 0,01-0,5W
Maximalni odbér proudu <30 mA <15 mA

Tabulka 2.5: Porovnani technologii klasicky Bluetooth a BLE [1].

Podpora Bluetooth Low Energy se objevila v Android 4.3 (API level 18). To umoziuje
Android aplikaci komunikovat s BLE zafizeni, jako jsou senzory, monitory tepové frekvence, fitness
zafizeni a tak dale.

Stejné jako v klasické verzi Bluetooth i v BLE pfi navazani spojeni jedno zafizeni vystupuje
jako fidici (master) a druhé jako podtizeny (slave). ,,Master” mize mit mnoho pfipojenych ,,slave®,
ale ,slave” zafizeni mize mit jen JEDNO spojeni — k ,master. V tom je rozdil mezi BLE a
klasickym Bluetooth.

Aby Setfil energii, ,,slave je obvykle v rezimu ,,spanku* a probouzi se pravidelné ke kontrole
datovych paketd z ,,masteru”. ,,Master” zadava Casové useky, ve kterych se ,,slave* probouzi, aby
naslouchal na kanalu, coZ je ¢asové rozdé€leni pfistupu (TDMA — Time Division Multiple Access).

,Master” taky zadava schéma FHSS (Frequency-hopping Spread Spectrum) [2].

Cinnost Ttida Komentar

zmeéna nastaveni BluetoothAdapter Ptipojeni k adaptéru,

zapnuti/vypnuti adaptéru.

hledani zatizeni BluetoothAdapter.LeScanCallback Nelze skenovat Bluetooth LE a
klasické Bluetooth zatizeni

zaroven.

pripojovani BluetoothGatt.connectGatt() Nejprve musime piipojit k
serveru GATT
(peripheral/slave), aplikace bude
fungovat jako klient GATT.

BluetoothGattCallback Je vyuzivana k dorucovani
vysledki klientovi, jako je
naptiklad stav pfipojeni, stejné
jako jakychkoli dalsich
klientskych operaci GATT.
prenos dat BluetoothGattCharacteristic.getValue | Cte hodnotu Characteristic.




BluetoothGattCharacteristic.setValue | Zapisuje hodnot Characteristic.

- close() Zavie klienta Bluetooth GATT.
Tabulka 2.6: Zakladni ptikazy pro praci s Bluetooth [2].

22 USB

Operacni systém Android umoziiuje ptipojit ptes USB velké mnozstvi riznych perifernich zatizeni,
které mohou zahrnovat bezdratové moduly. Z tohoto diivodu zde bude popsan také tento princip
komunikace.

OS Android podporuje komunikaci po sbérnici USB ve dvou rezimech: prvni — ,,accessory

mode* (rezim pfislusenstvi), druhy — ,,host mode* (rezim hostitelt).

Ll USB zafizeni
host mode Zafizeni které napajeni
di iteld 2lvd Zafizeni
(reZim hostitelt) vyuziva

prenos dat.

Zafizeni které napajeni
vyuziva Zafizeni

<| pfenos dat.

Obrazek 2.1: Zptsoby komunikaci po sbérnici USB.

accessory mode
(rezim pfrislusenstvi)

Zatizeni ptipojené v rezimu pfisluSenstvi USB slouzi jako USB hostitel. V tomto rezimu dava
napajeni USB zafizeni a musi dodrzovat Android Open Accessory protokol popsany v dokumentaci
Android Development Kit. Tento protokol otevira mnoho mozZnosti pro vyvojaie a radioamatéry:
ovladani servo motorti, ¢teni stavu senzori na Android telefonech nebo tabletech, jako je gyroskop,
akcelerometr, kompas, GPS, pfenos dat pies GPRS/HDSPA moduly a dalsi.

Existuji dvé oficialni verze zatizeni: Google ADK 2011 Board a Google ADK 2012 Board.

?
?
[\
%
| &
L &




Obrazek 2.2: Google ADK Board 2011 (vlevo) a 2012 (vpravo).

Google ADK 2011 Board: ATmega2560 (54 digitalnich vstupt/vystupii (z nichz 14 muize
pracovat jako PWM vystupy) a 16 analogovych vstupt (10 bit ADC)), 3 tlacitka, 3 RGB LED,
joystick, senzor teploty, fotodioda, kapacitni snima¢ (android logo), 2 relé 24V/1A, tii konektory pro
servomotory.

Google ADK 2012 Board: ARM 32-bit Cortex M3 mikroprocesor, externi SD slot, Bluetooth a
NFC, akcelerometr, snima¢ atmosférického tlaku, vlhkosti a pfiblizeni, kapacitni posuvnik, 6 sedmi-
segmentovych LED RGB matic, nizkofrekvenéni zesilova¢ a reproduktor.

V rezimu hostitelll 1ze pfipojit mnoho rtiznych standardnich zafizeni, jako klavesnice, my$
nebo USB flash disk. Napajeni ve sbérnici zajistuje Android zafizeni. Velky zajem piedstavuje
komunikace mezi Android zafizenim a dal$imi zafizenimi pomoci virtualnich COM portt. Existuje
velké mnozstvi Cipl, které vykondvaji tuto funkci, ale nejCastéji pouzivané jsou tii — Prolific PL-
2303, FTDI FT-232RL, Silicon Labs CP210x. Z vlastni praxe vim, Ze nejspolehlivéjsi je ¢ip FTDI,
ktery je také nejdrazs$i. Na druhém misté je CP210x. Pfi pfenosu velkého mnozstvi dat nebo po

dlouhé dobé bez komunikace ¢ip PL2303 ¢asto nereaguje na prikazy a potiebuje restartovat.

)
)

... Date: 5/10/2012 9:37:32 Al |‘_\"!L‘L\'.: 171

Obrazek 2.3: XB-Buddy Kit (FTDI) (vlevo) a schéma zapojeni (vpravo) [5].
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Obrazek 2.4: USB-to-UART(CP2102) (vlevo a uprostied) a schéma zapojeni (Vpraij;) [6].

S pomoci virtualniho COM portu Ize pfipojit libovolny modul pro bezdratovou komunikaci na
sériové lince UART, napt. Zigbee UART Wireless Module, UART Bluetooth Module, UART Serial
GPS Module, UART Serial WIFI Wireless Module, GSM SIEMENS TC35 SMS Module nebo NFC
Reader UART.

Pro rychly a snadny vyvoj lze pouzit knihovnu usb-serial-for-android [7] v soucasné dobé
podporujici ¢ip FT232R, CP2102. Nepotiebuje root pristup, ADK nebo specidlni ovladace jadra;
vSechny ovladace jsou implementovany v jazyce Java. Pracuje jednoduse — read (), write () a pro dalsi
zakladni funkce pouziva vlastni protokoly. Dalsi knihovna usb-serial-for-android [8] podporuje ¢ip TI

CC2531 ZigBee.

23 NFC

Technologie NFC (Near Field Communication) umoziuje zatizenim spolu komunikovat na velmi
kratkou vzdalenost — v fadu jednotek centimetrii. Podpora NFC se objevila v Android 2.3 (API level
9). NFC zatizeni mohou byt bud’ aktivni, nebo pasivni. V systému Android existuje moznost pracovat

nejen s NFC ale i pfenaSet data (obrazky, video atd.) — Android Beam (od verze 4.0).

Metoda Komentaf

NfcAdapter. ACTION _TAG DISCOVERED Zamér zahdjit ¢innost, pokud je TAG objeven.
NfcAdapter. EXTRA TAG Ukazatel nalezeného TAGu
NfcAdapter. EXTRA NDEF_MESSAGES Cteni

writeNdefMessage Ukladani

Tabulka 2.6. Zakladni ptikazy pro praci s NFC.
Vyhodou NFC oproti jinym bezdratovym technologiim je jednoduché parovani a to, ze pasivni
zatizeni nepotfebuje zadné napajeni.
Nevyhody jsou mala pfenosova vzdalenost a pomérné nizka pienosova rychlost (max. od 106
kbit/s do 424 kbit/s).
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24 WIFI

WIFI je velmi popularni bezdratova technologie. Typicky WIFI sit' obsahuje alespon jeden
pristupovy bod (AP — Access Point) a alespon jednoho klienta. Je také mozné ptipojit dva klienty
peer-to-peer ("Ad — hoc"), kdy jsou klienti pfipojeni ptes sitové adaptéry ,,ptimo®. Piistupovy bod
vysila sviyj identifikator sité ( SSID ) s pouzitim specialnich signaliza¢nich pakett pii rychlosti 0,1
Mbit/s za 100 ms. Proto je 0,1 Mbit/s nejnizsi rychlosti pfenosu dat pro Wi-Fi pfipojeni. Kdyz klient
zna SSID sité, mlze zjistit, zda je mozné se k tomuto pristupovému bodu pfipojit.
Bezdratova komunikace ptes rozhrani WIFI je k dispozici od verze Android 1.0 (API level 1).
WIFI hostpot (mozZnost vytvofit pfistupovy bod na zafizeni s operacnim systémem Android) je k
dispozici od verze Android 2.2-2.2.3 (API level 8), WIFI Direct (Pfimé spojeni, jednoduchy pienos
dat mezi zafizeni, jako Bluetooth) — Android 4.0-4.0.2 (API level 14). Technologie Wireless display
(Miracast) — bezdratovy prenos obrazu, jez funguje jako obycejny HDMI kabel, ale vzduchem — se
objevila v Android 4.2 (API level 17).
Vyhody:
e Vysokorychlostni pfenos dat.
e Mobilita.
e Moznost pfipojeni vice uzivatelli soucasne.
e Zateni Wi-Fi pii pfenosu dat ~10 krat méné nez pii ptenosu dat pies GSM/UMTS .
Nevyhody:
e Vrozmezi od 2,4 GHz provozuje n¢kolik standardi (Bluetooth, ZigBee atd.).
e Vysoka spotieba energie.
e V rezimu "Ad — hoc" rychlost jenom 11 Mbit/s (802.11b). Sifrovani WPA2 neni k dispozici,

jenom WEP (klice 1ze najit pomoci utoku).

25 GMS/UMTS

Operacni systém Android podporuje video hovory, hlasové volani, SMS, MMS a datovy pienos pies
mobilni sit¢ 2G/3G (LTE =zafizeni se teprve zacinaji objevovat na trhu). Tyto technologie jsou
podrobné popsany v rizné dokumentaci; z tohoto divodu v tomto ¢lanku nebudu popisovat zakladni
principy mobilnich siti. Dale budou popsany pouze zdkladni ptikazy pro rychly vyvoj aplikaci v
systému Android pro tfi klicové funkce: volani, zpravy a datovy pienos pies mobilni sit’ a silné
(vyhody) a slabé (nevyhody) strdnky mobilniho pfipojeni.

Pro volani mizeme pouzit knihovnu android.intent. Intent — popis akce, kterou by mé¢la udélat

aplikace. Touto akci mtze byt piechod do jiného okna, odchozi volani, otevieni seznamu kontaktt
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atd. V Intent existuji dva zakladni atributy: akéni funkce, kterd ma byt provedena (je definovana jako
konstantni: ACTION_ VIEW, ACTION DIAL atd.) a datovy argument této funkce psany jako URI.
Napiiklad kombinace ACTION DIAL, "tel:123456" zobrazi okno volani s vytoCenymi Cislicemi
123456. Funkce volani startActivity(intent) spusti Intent. Pfikaz pro volani je startActivity(new
Intent(Intent. ACTION_CALL, "tel:123456").

Pro poslani zpravy, miizeme pouzit tfidu android.telephony.gsm.SmsManager. Odeslani SMS —
sendTextMessage(). Pro pfijimani musime pouzit android.content.BroadcastReceiver — aby zachytil
ptfichozi SMS. Pii pfijmu SMS bude provedena metoda onReceive. SMS zprava je zabalena a
pfipojena k objektu intent (druhy parametr metody onReceive). SMS je ulozena v objektu intent v
PDU formatu. Pro rozbaleni SMS zpravy musime pouzit metodu createFromPdu() tfidy SmsMessage.

Pro datovy pienos pres mobilni sit’ v systému Android existuje mnoho moznosti, napiiklad
muzeme pouzit POST pozadavky na vzdaleny server a pfijimat informace z odpovédi ze serveru.
Tuto metodu komunikace lze pouzit také pii pfipojeni k internetu ptes WIFI. Pro odeslani zadosti
musime vytvofit objekt org.apache.http.client. HttpClient, org.apache.http.client.methods.HttpPost (ve
kterém zadame adresu URL, ktera bude pfijimat data, a spoji ji s daty ve formatu proménna:hodnota)

a spustit dotaz (pozadavek) httpclient.execute(httppost). Pro ziskani dat potifebujeme zpracovat

odpoved ze serveru, kterou dostaneme po dotazu (HttpResponse
response=httpclient.execute(httppost)), dale dostaneme objekt HttpEntity
responseEntity=response.getEntity() a pievedeme na fetézec

responseString=EntityUtils.toString(responseEntity).

Vyhody mobilnich komunikaci (2G/3G):

e Vysoka mobilita (velké pokryti, ma vyhodu pii velkych vzdalenostech nebo jako havarijni

moznost komunikace).

e Schopnost pfenaset hlas, video, zpravy.

e Zpravy dosahnou destinace, i kdyz je ti€astnicka stanice vypnuta nebo mimo dosah sit¢.
Nevyhody mobilni komunikace (2G/3G):

e Vysoka spotieba energie.

o Omezena velikost zpravy (SMS, MMS).

e Nékteré moduly umi pfenaset pouze data (tablety, 3G modemy).

e Cena.
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3 Arduino

Arduino je velmi jednoduchy, ale velmi funkcni kontrolér pro rychlé prototypovéni a realizaci
nejriznéj$ich napadt [3]. Tata mikrokontrolerova vyvojova deska dava prilezitost naucit se zaklady
prace s mikroprocesory a realizovat své napady v HW, Casto i bez pajeni. Arduino ziskalo velkou
popularitu diky jednoduchosti a otevienosti. Zaklady prace s Arduino se muiZete naucit za par hodin.
Je tomu tak diky tisicim publikaci, ucebnic, poznamek na internetu a velké sérii video tutoriali na

Arduino.

Obrazek 3.1. R2 — D2 ovladani pomoci Arduino [10].

Arduino se sklada z mikro kontroléru Atmel AVR a prvkil pro programovani a integraci s
dal$imi systémy. Na mnohych deskéach je linearni regulator napéti +5V nebo +3.3V a kiemenny
krystalovy oscilator 16MHz nebo 8MHz. V mikro kontroléru je nahran bootloader (kéd, ktery se po
spusténi postara o start zakladnich funkci mikro kontroléru), takze nepotfebuje externi programator.

Vyvojové prostiedi Arduino ( Arduino IDE ) — je vice-platformni aplikace napsana v
programovacim jazyce Java, kterd obsahuje editor kddu, kompilator a modul pienosu firmware v
mikro kontroléru.

Programy pro Arduino jsou napsany v jazyce velmi podobném C++, ktery je doplnény
jednoduchymi a jasnymi funkcemi pro ovladéani I/O kontakti.

Maly ptiklad (UART piijmout a poslat text.):

byte byteRead;

void setup() {Serial.begin(9600);}

void loop() {

if (Serial.available()) { /* zkontroluj, zda byla odeslana data z pocitace:*/
byteRead = Serial.read(); /* pfe¢ti nejnovejsi byte */
Serial.write(byteRead); /*odesli zpatky nactenou hodnotu*/

1
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3.1 Bluetooth

Technologie Bluetooth je popsana v kapitole 2 této prace. Zakladni moduly pfipojené k Arduino pro
komunikaci ptes Bluetooth jsou "Bluetooth Serial" moduly. Komunikace s moduly jde pfes RX a TX

(UART). Konfigurace se provadi pomoci AT piikazi.

3.1.1 Klasicky Bluetooth

Nejcastéji pouzivané moduly klasického bluetooth jsou HC-03 ... HC-06. Moduly jsou zalozeny na
¢ipu BC417 od Cambridge Silicon Radio, ktery poskytuje hardwarovou podporu Bluetooth 2.0+EDR
(Enhaced Data Rate) a flash paméti ES29LV800DB — 70WGI od Excel Semiconductor 8 Mbit (1
MB), kter4 obsahuje firmware a nastaveni.

S pGvodnim ¢inskym firmware mtize modul pracovat ve dvou rezimech: jednoduchy ,,radio
prodluzova¢ UART* a fizeni s pomoci AT-ptikazd. V prvnim pfipad¢€ je vSe jednoduché — zapiname
modul, pfipojujeme se k modulu z pocitace nebo jiného zatizeni, které je schopné ustavit COM-port
pro Bluetooth, a odesilame data na tento port. V druhém rezimu, lze modul ovladat pomoci AT
ptikazti ve formé ,, AT+PRIKAZ*, naptiklad piikaz ,,AT+NAME?“ vytiskne nazev modulu.

Modul mize pracovat v rezimu ,,master” nebo ,,slave®, podporuje pienosovou rychlost od 2400
do 1382400bps. Napajeny je napétim 3,3V, spotieba proudu je kolem SOmA.

Moduly HC-03/HC-05 jsou vice funk¢ni nez HC-04/HC-06. Moduly HC-03/HC-05 mohou
pracovat v rezimu ,,master* nebo ,,slave® (rezim je mozné ménit pomoci AT-ptikazu), HC-04/HC-06
modul mize pracovat pouze v ,master nebo ,slave rezimu (reZim nelze ménit pomoci AT-
ptikazu). Moduly HC-03/HC-04 jsou pouzivany v prumyslu (Industrial level) a moduly HC-05/HC-
06 na civilni trovni (Civil level). Zékladni piikazy modulu HC-05 se nachazi v piiloze D (tabulka
D.1).

Ve vétSing pripadd moduly HC-03...HC-06 nepodporuji pfenos zvuku (omezeni firmwaru).
Pokud budeme potiebovat pienos hlasu anebo vetsi dosah, miizeme pouzit modul Bluegiga WT11.
Tento modul se pouziva v ArduinoBT [13]. Vyhody — ma dobrou dokumentaci, vysoky vykon (1.
ttida — vzdalenost ~100m), vysokou kvalitu vyroby. Nevyhodou je, Ze cena je asi 10 krat vyssi nez u

HC-05($502$ 5) [12].

3.1.2  Bluetooth Low Energy

V soucasné dobé je vétsina modulll zalozena na ¢ipu CC2540 (CC2541) Single-Chip BLE.

Parametr Min. Typ. Max. Jednotka

Provozni podminky

Frekvencni pdsmo 2402 1280 MHz
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Propustnost (kapacita) - 1000 - kBd
Napéjeci napéti 2 - 3,6 v
Teplota prostiedi -40 - +85 Celsia
Vystupni vykon -20 - +4 dBm
Piijem

Citlivost piijimace - -93 - dBm
Utlum v blizkosti kanalu, +1MHz - 5 - dB
Utlum v blizkosti kanélu, -1MHz - 5 - dB
Utlum v blizkosti kanalu, +2MHz - 30 - dB
Utlum v blizkosti kanlu, -2MHz - 30 - dB
Spotieba proudu

Spotteba proudu, pfijem - 19,6 - mA
Spotieba proudu, vysilani, +5dBm - 31,6 - mA
Spotteba proudu, vysilani, 0dBm - 27 - mA
Spotieba proudu, rezim "sleep" - 0,4 - mA

Tabulka 3.1. Zakladni charakteristiky ¢ipu CC2540 [14].

Na trhu je velké mnozstvi modulti zalozenych na tomto ipu, prakticky vSechny jsou velmi

malé velikosti. Nejzndméjsi z nich je modul NM-10 (primérna kvalita vyroby, nizka kvalita podpory,

2 verze konfigurace modulu, nizka cena ~§ 6) a Bluegiga BLE112 (dobra kvalita vyroby, mnoho

vyvojovych nastroji, stabilni podpora, rizné moznosti konfigurace, cena ~ $ 21) [13].

Obrazek 3.2: Modul HM-10 (levy) a modul Bluegiga BLE112 (pravy).
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Stejné jako klasicky bluetooth, BLE moduly jsou fizeny pomoci AT-piikazi. Zakladni piikazy
modulu HM-10/HM-11 se nachazi v pfiloze D (tabulka D.2).

Bluegiga Bluetooth Smart SDK podporuje modul Bluegiga BLE112. Tento SDK zahrnuje:
Bluetooth Smart stack (with L2ZCAP), ATT, GATT, Security Manager a také:

BGAPITM binarni protokol pro aplikace s oddélenym hostem (MCU);

BGScript skriptovaci jazyk pro samostatné aplikace (hodnoty ze snimace mohou byt
zpracovany bez pouziti externiho mikro kontroléru);

Profil Toolkit pro vyvoj profilti Bluetooth low energy.

Nejvice zajimavy je BGScript a Profil Toolkit, protoZze umoznuji vyrazné rozsitit pouziti tohoto
modulu. Nevyhodou je, Ze pro rezim bezdratového COM portu (,,radio prodluzovac UART®) je tieba
nahravat FW specidlnim programatorem (cena $ 49) [16]. Proto se o tomto modulu nebudu

rozepisovat do detaild.

3.2 ZigBee

Pro komunikaci protokolem ZigBee jsou Casto pouzivany moduly XBee S1, S2 (firmy MaxStream

nebo Digi International). Tyto moduly se pouzivaji v originalnim Arduino Wireless SD Shieldu [17].

5O =
s Jaf" 8888 4A0 980888

glgaa,ﬁﬁ@qmaﬂmn' n:un-—lsn' I

Obrazek 3.3: Moduly XBee (vlevo) i Wireless SD Shield (vpravo).

XBee Series 1 XBee Series 2
Dosah uvnitt budovy (30m) (40m)
Dosah za piimé viditelnosti (100m) (120m)
Vysilaci vykon 1 mW (0dbm) 2 mW (+3dbm)
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RF Pienosova rychlost 250 Kbps 250 Kbps

Citlivost piijimace -92dbm (1% PER) -98dbm (1% PER)

Napajeci napéti 2.8-34V 2.8-3,6V

Vysilaci proud (typicky) 45mA (@3.3V) 40mA (@3.3V)

Idle/Ptijem proud (typicky) 50 mA (@ 3.3V) 40mA (@3.3V)

»Sleep mode* proud 10 uA 1 uA

Frekvence ISM 2.4 GHz ISM 2.4 GHz

Rozméry 0.0960" x 1.087" 0.0960" x 1.087"

Provozni teplota 0d-40do 85 C 0d-40do 85C

Typy antén PCB, Integrated Whip, U. FL, | PCB, Integrated Whip, U. FL,
RPSMA RPSMA

Sitova topologie Point to point, Star, Mesh |Point to point, Star, Mesh
(DigiMesh firmware)

Pocet kandla 16 Direct Sequence Channels 16 Direct Sequence Channels

Moznosti filtrace PAN 1D, Channel & |PAN 1D, Channel &
Source/Destination Source/Destination

Tabulka 3.2: Rozdily mezi moduly S1 a S2 [17].

Konfigurace modulti se provadi pomoci USB-to-XBee desky (nebo Arduino s prazdnym sketch
souborem) a programem X-CTU. USB-to-XBee jsou obycejné USB-UART adaptéry, které jsou
popsany v kapitole 1.3 tohoto dokumentu. X-CTU servisni program, pomoci kterého miizeme nahrat
novou verzi firmware, je na internetovych strankach vyrobce.

Veskery firmware, ktery je k dispozici, mize byt v X-CTU klasifikovan podle nésledujicich
kritérii:

Rodina: Zigbee , ZNet 2.5 a vice jinych. Definuje sadu dostupnych moznosti. Rodina je
dualezitd k vytvoreni komplexni sité s konkrétnimi pozadavky. Moduly XBee Series 2 kompatibilni s
rodinou Zigbee jsou oznaceny jako XB24-7ZB a ZNet 2.5 a XB24-B.

Role: Koordinator, Router, EndDevice. Definuje i¢el zatizeni v siti. Jak jiz bylo uvedeno, v siti
musi byt jeden koordinator a libovolny pocet smérovaci a koncovych zafizeni.

Zpusob, jak komunikovat s modulem: AT, API, PH, analogové 10, digitalni IO. To urcuje, jak
se posila piikaz modulu: je mozné pouzit standardni AT-piikazy nebo mizeme pouzit svij vlastni
protokol (API). Tato metoda je dilezitd, pokud potifebujeme zménit nastaveni modulu za béhu:
zménit svou vlastni adresu, cilovou adresu, rezim spotieby energie atd. AT-ptikazy lze jednoduse
pouzivat, mohou byt zaslany standardni metodou; API-pfikazy jsou rychlejsi, ale vyzaduji vytvoreni

protokolu. Zakladni AT-piikazy moduly XBee S1, S2 se nachazi v ptiloze D (tabulka D.3).
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Hlavni vyhoda modulid XBee S1, S2 — snadnost pouziti, hlavni nevyhoda — vysoka cena ~$ 30-
60.

Mnohé moduly ZigBee jsou zalozeny na ¢ipu CC2530 (kittybee ZigBee shield for arduino).
[20] Existuji dvé verze ZigBee stacku pro ten Cip — standardni TI Z-Stack [21] a ZBOSS Stack [22].
Tento Cip obsahuje mikroprocesor 8051, ktery mize byt naprogramovan pro jednoduché ukoly.
Hlavni vyhoda — univerzalnost a cena (modul — ~$ 10), hlavni nevyhoda — slozitost pouziti, pro
programovani potiebuje externi programator (cena ~$ 10).

K dispozici jsou také moduly na cipu ATmegal28RFA1l (deska zigduino (Arduino +
ATmegal28RFA1)), pro tento Cip existuje specialni knihovna pro Arduino — Zigduino Radio Arduino
Library. Vyhody — snadné pouziti, knihovna pro Arduino. Nevyhody — exkluzivnost a vysoka cena $
69,9 [23] [24].

33 NFC

VétSina modult je zaloZena na ¢ipu NXP Semiconductors PN532. Nejznaméjsi jsou NFC Shield V2.0
(Seeed Studio, stoji $ 29,50) a Adafruit PN532 NFC/RFID Controller Shield PN532 shield (stoji $
39). V tomto ¢lanku se zabyvam modulem NFC Shield V2.0 od Seeed Studio, protoze ma nizsi cenu

a vyssi kvalitu dokumentace a podpory.

)

NFC Shield

Seeed Studio
12
dstudio.com

Obrazek 3.4: SeeedStudio NFC Shield V2.0.
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Kli¢ové vlastnosti:

e 5Scm max. efektivni dosah,

® podpora rozhrani: I12C (vychozi), SPI, UART (HSU),

podpora P2P komunikace,

slouzi k bezkontaktni komunikaci na 13,56 MHz

podpora protokolu ISO14443 typu A a typu B.

Pro rychly a snadny vyvoj je mozné pouzit knihovny NFC library for Arduino, které pouziva
knihovnu NDEF library - tato knihovna pracuje s moduly Adafruit NFC Shield, Seeed Studio NFC
Shield v2.0, Seeed Studio Xadow NFC a Elechouse PN532 NFC RFID [25] [26]. Mozno
komunikovat ptes SPI (knihovna PN532 SPI), I2C (knihovna PN532 12C), UART (knihovna

PN532 HSU). S pomoci této knihovny mtizeme: ¢ist/zapisovat Mifare Classic Card, komunikovat s

operac¢nim systémem Android 4.0+ (Android Beam) a délat emulace karty (NFC Type 4 tag).

Cteni zprav z tagu

Psani zprav v tagu

if (nfc.tagPresent()) {
NfcTag tag = nfc.read();
tag.print();

}

if (nfc.tagPresent()) {
NdefMessage message = NdefMessage();
message.addTextRecord("Hello, Arduino!");

nfc.write(message);

}

Tabulka 3.3: Priklad psani a ¢teni textu.

3.4 WIFI

Pro ptipojeni WI — FI rozhrani pro Arduino Ize pouzit Arduino WiFi Shield (stoji € 69) nebo Arduino

Yun (stoji € 69).

Kli¢ové vlastnosti Arduino WiFi Shield :

e Piipojeni k desce Arduino (napi. UNO nebo Mega2560),

e Pracovni napajeni 5V (napajeno z desky Arduino),

e Podporované formaty bezdratového piipojeni: 802.11b/g,

e Formaty Sifrovani ptipojeni: WEP a WPA2 Personal,

e Piipojeni k Arduino ptes SPI sbérnici,

e Slot pro micro SD karty,
e ICSP konektor,

e Moznost piipojeni ptes FTDI k desce Wi-Fi pro odladéni,

® Mini-USB port pro upgrade firmwaru Wi-Fi desky.
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V Arduino Yun WIFI rozhrani postaveném na Cipu Atheros AR9331 s opera¢nim systémem na
SoC Atheros AR9331 je OpenWrt distribuce Linino. 16 MB flash paméti obsahuje linuxovy image a
plny spravce python balickli, 64 MB DDR2 musi umoznit béh kol narocnych na CPU, jako je
napiiklad spusténi webového serveru nebo videa z webové kamery. Pokud je to nutné, 16 MB
vestavéné paméti 1ze rozsitit pomoci SD karty nebo USB Flash.

Vyhody Arduino Wi-Fi Shield a Arduino Yun: velka vSestrannost, vysoce vykonné cipy,
standardni knihovny. Nevyhody: vysoka spotieba energie ¢ipu moduld, vysoka cena.

Existuje mnoho jinych moduld. Optimalni vlastnosti a pfijatelnou cenu ma modul HI-LINK

HLK-RMO4 (stoji $ 14) [27].

35 GSM

Nejznaméjsi GSM moduly — Arduino GSM Shield, jsou zalozeny na modemu M10 od Quectel (stoji
€ 69) a Seeed Studio GPRS Shield V2.0 (zaloZzeny na modemu SIMCom SIM900) (stoji $ 59,90).

Obrazek 3.5: Arduino GSM Shield (integrovana anténa) (vlevo) a Seeed Studio GPRS Shield V2.0

(vpravo).

Budu popisovat podrobnéji modul Seeed Studio GPRS Shield V2.0, protoze je levngjsi a
bezpeénéj§i (Arduino GSM Shield se mize spontdnné vznitit [29]). Na GPRS Shield V2.0 je
postaveno mnoho projektd, zatimco modul Arduino GSM Shield ma dobrou dokumentaci (coz se da
prekonat) a SIMCom vyrabi pin-kompatibilni moduly pro multi-band WCDMA/GSM/GPRS/EDGE
(v blizké budoucnosti mtize byt uvolnéna nova verze modulu) .

Shield je zalozen na modulu SIMCOM SIM900, na némz se rovnéz nachazi: SIM-karta,
standardni 3,5 mm jack pro audio vstup a vystup a konektor pro externi anténu.

Komunikace s deskou je pies sériovy port s pomoci AT-piikazi. Uplny seznam piikazi je

uveden v manualu k SIM900 [30]. S pomoci jumperti miZzeme nastavit kontakty pro komunikaci:
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hardware pin0 a pinl, software serial-emulace pin7 a pinS8. Pfes tyto kanaly pak budou pfedany AT-

prikazy. Zakladni AT-ptikazy modulu GPRS Shield V2.0 se nachazi v ptiloze D (tabulka D.4).

Staci pripojit sluchatka a mikrofon skrze 3,5 mm jack, pak po obdrzeni vyzvy od ucastnika

miizeme komunikovat stejnym zptisobem jako v obycejném telefonu.

Ovladat GPRS zafizeni pfimo pomoci AT-ptikazl neni vzdy vhodné. Tyto ptikazy je tfeba

neustale mit v paméti. Nékteré¢ funkce byly implementovany v SIM900 SIM908 Arduino's Shield

Library. Knihovna podporuje schopnost posilat a pfijimat hovory a SMS, dostavat o nich informace,

kontrolovat, zda je nova zprava. VSechny AT-komunikace jsou skryté v detailech implementace tfid a

metod, které je mozné pouzit [31].

Knihovna GSM je soucasti Arduino IDE 1.0.4 a novéjsich.

Ttida

Popis

GSMVoiceCall class

Umoziuje hlasovou komunikaci pfes modem. Musi byt piidan pro plné

vyuziti mikrofonu a reproduktoru.

GSM_SMS class

Umoziuje odesilani a piijimani kratkych textovych zprav (SMS) zprav.

GPRS class Tato tfida je zodpovédna za zahrnuti komunikace TCP.

GSMClient class Ttida vytvoreni klientdl, ktefi se mohou pfipojit k serveriim a odesilat a
pfijimat data.

GSMServer class Trida vytvofeni serverd, které mohou odesilat data a pfijimat data z
pfipojenych klientd (programy bézici na jinych pocitacich nebo
zatizenich).

GSMModem class Ttida usnadnujici diagnostickou komunikaci s modemem.

GSMScanner class Ttida poskytujici diagnostické informace o siti.

GSMPIN class Ttida néstroji pro komunikaci se SIM kartou.

GSMBand class Ttida poskytujici informace o kmitoctovém pasmu. Obsahuje také metody

pro stanoveni typu siti.

Tabulka 3.4: Zakladni tfidy Arduino GSM knihovny [32].
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4 Navrh knihovny funkci pro OS
Android

Na zacatku této kapitoly popisu schéma komunikacnich zatizeni z OS Android a Arduino.

Modul bezdratové komunikace zafizeni s OS Android mize byt soucasti zafizeni (Cip je
umistény na zakladni desce zafizeni) nebo externim modulem (pfipojuje se k zafizeni pies port).
Modul bezdratové komunikace v Arduino miize byt také soucasti zatizeni (Cip/modul je umistény na
zakladni desce) nebo externim modulem (pfipojuje se k desce), ale na rozdil od OS Android mizeme
pro praci s externim nebo internim modulem pouzivat stejnou knihovnu. Naptiklad v OS Android pro
interni BLE modul potfebujeme pouzivat standardni knihovnu Bluetooth; pokud modul pfipojime
pies USB OTG — musime pouZit jinou knihovnu, protoze komunikace s modulem bude probihat ptes

virtualni UART port.

Modul

I
|
|
:
I
(interni/externi) | | 3
S — N ;
i T I
! I
! I
! I
!

_________________________________ te—e-——---p| PfisluSenstvi

f )
v
4
=5
B
o

Obrazek 4.1: Blokové schéma komunikace zafizeni s OS Android a Arduino.

Nejvhodnéjsi metody komunikace s ohledem na spotiebu energie jsou Bluetooth low energy
nebo ZigBee. Podpora Bluetooth Low Energy se objevila v Android 4.3, tato verze je zcela nova
(Cervenec 2013). Na trhu je zatim velmi malo zafizeni, OS podporuje pouze Cipy Broadcom. ZigBee
standardni knihovna neexistuje.

Z tohoto diivodu by knihovna méla plnit nasledujici funkce:

1. Podpora zakladnich moduli UART-to-{ Bluetooth low energy, ZigBee} (zména nastaveni
modulu, odesilani/pfijimani a zpracovani dat).

2. Pokud ma telefon interni modul Bluetooth low energy — piekladani piikazi knihovny na
standardni pfikazy Android.

3. Implementace protokolu Android-to-Arduino

Kli¢ové vlastnosti:
e Jednoduché a intuitivni piikazy.
e Zakladni ptikazy pro praci s populdrnimi moduly:

+ senzory (teplota, vlhkost, vzdalenost, pohyb atd.),
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+ motory (servo, bézné motory, atd.),

+ bezdratové moduly (dalkové ovladani energie, rychlost, atd.).
e Obycejna, cyklicka nebo planovana komunikace s Arduino (napt. pro kontrolu teploty, atd.).
® Zpracovani vstupnich dat (pokud bude Arduino pienaset data ze senzoru bez zpracovani)

e V pfipadé teplotniho senzoru — konverze teploty ve stupnich Celsia na Kelviny.

Rizeni komunika¢nim Komunika¢ni protokol mezi Android
modulem. a Arduino
| |
BLE ZigBee
Model
_ . komunikacniho
mterni Zpisob USB-OTG modulu
piipojeni
Model komunikaéniho modulu

Pieklad na standardni
piikazy Android 4.3 +

[

Pieklad na AT-pitkazy
tohoto modulu

#l

Pienos do bezdriatového Knihovna
modulu Arduino usb-serial-for-android

Obrazek 4.2: Blokové schéma knihovny.
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5 Implementace protokolu pro
komunikace OS Android a Arduino

Pti implementaci protokolu byly hlavni priority univerzalnost, snadnost pouziti ptikazti a rychlé
rozsifeni knihovny jinymi uZzivateli.

Pti implementaci protokolu bylo rozhodnuto nedodavat AT piikazy, protoze jsou jen pro
pocatecni konfiguraci modulu, coz lze jednodusSe udélat s pomoci software od vyrobce. Protokol se
sklada z ¢tyt ¢asti (jedna v Arduino a tfi v OS Android). Tato struktura je vybrana z divodu moznosti
rychlé zmény parametra protokolu:

e knihovna pro platformu Arduino,

e modul grafického rozhrani (knihovna pro OS Android).
e modul pro komunikaci ptes BLE (Android),

e modul pro komunikaci ptes UART (Android).

Arduino je univerzalni platforma z riznych modulti, od jednoduchych senzorl a efektorti na
praci s pamétovymi Cipy po protokoly I12C nebo ISP. Aby se zachovala jednoduchost, bude Arduino
pouzivat interni funkce pro praci s jednoduchymi senzory, ale pro praci s komplexnimi senzory bude
pouzivat externi knihovny. To zajisti snadnou vyménu kédu knihovny pro dalsi senzory a efektory.

Stale vice a vice modernich zatizeni podporuje BLE. To déla vyuzivani modulu HM-10 velmi
efektivnim, protoze pro komunikaci potfebujeme jen jeden modul HM-10 a Android zafizeni s
podporou BLE. Zaroven se pfi komunikaci dvou platforem Arduino velmi casto se pouziva modul
DIGI S1.

Pro pfipojovani k zafizeni s Android OS musi byt pouzit OTG kabel a UART adaptér, ktery

umoznuje piipojit jakykoliv modul s UART rozhranim do zafizeni se systémem Android.

5.1  Seznam prikazu pro platformu Arduino

Nejdilezitéjsi casti protokolu jsou piikazy pro praci ze vstupi/vystupt platformy Arduino.
V protokolu se pouziva symbol zacatku véty na vystupu piikazu a symbol konce véty. Seznam
specifickych symbol:
e '# - zaCatek véty, kterd bude odeslana pres bezdratovou komunikaci; véta pro digitalni
vstup/vystup (lze definovat jako ,,digital separator®).
e '!I' - zacatek véty, ktera bude odeslanad pies bezdratovou komunikaci; véta pro analogovy
vstup/vystup (lze definovat jako ,,analog_separator®).
® '@' - zacatek véty, kterd bude odeslana pies bezdratovou komunikaci; informacni véta (1ze

definovat jako ,.error_separator).
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e ;' - konec libovolné véty vystupu piikazu nebo libovolného ptikazu, ktery dostava Arduino
pies bezdratovou komunikaci (Ize definovat jako ,,endAnsw_separator®).
Dale budou uvedeny zékladni ptikazy, jejich parametry vstupu a vystupu a teoretické moznosti
pouziti. Seznam servisnich ptikazi:
1. Prikaz ,,PING “.
e k ¢emu slouzi: ovéteni funkcnosti platformy Arduino,
e vstup: zadny,
e vystup: ,,@READY;",
e moznost pouziti: pfi zahdjeni komunikace aplikace na OS Android; mize zjistit, ze
platforma Arduino ptijima piikazy a taky pro ovéfeni, ze se platforma Arduino nezasekla.
2. Prikaz ,,PARAM®.
e k ¢emu slouzi: nastaveni poctu cyklt (v piikazech bez delay — maximalni pocet vzork) a
délky cekani mezi cykly (v ptikazech bez delay — maximalni ¢as ¢ekani),
e vstup: 1 argument — pocet cyklid, typu unsigned int (1..65 535), 2 argument — délka
¢ekani v ms, typu unsigned long (1..4 294 967 295),
e vystup: ,,@L="+ pocet cykla + ,,;* + ,,@W=" + délka ¢ekani + ,,;,
e moznost pouziti: hlavné se pouziva k vytvoteni periodickych ¢innosti.
Tento piikaz je velmi dilezity, protoze s parametry ,,Joop num® (pocet cyklii/maximalni pocet
vzorkll) a ,,loop waiting* (délka cekani/maximalni ¢as ¢ekani) pracuje vétSina piikazd pro praci s
vstupy/vystupy Arduino. Na obrazku 5.1 je uveden algoritmus ptikazu pro praci s vstupy/vystupy

Arduino s funkci ,,delay®. Na obrazku 5.2 je zobrazen algoritmus piikazu bez funkce ,,delay”.

¥ Mext

i =010 loopnum
F 3
Bt readiwrite pin()
wait(loopwaiting)
|
L 4
End

Obrazek 5.1: Prikaz s funkci ,,delay*.
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currentMillis = millis()

|

doflag & (guantity < loopnum})

True

F 3

bl readhwrite pin)

quantity = quantity + 1

millis(} - currentMillis =
loopwaiting

doflag = false

End

Obrazek 5.2: Piikaz bez funkce ,,delay*.

Seznam ptikazl pro praci s vstupy/vystupy Arduino:
1. Prikaz ,,RD AN
e k Cemu slouzi: ¢teni analogového vstupu platformy Arduino (pouziva se funkce
»delay“piny A0...A7),
e vstup: 1. argument — Cislo pinu, typu int(0..7), 2. argument — format vystupni hodnoty
typu String (,,V*, any_other),

e

e vystup: + Cislo pinu + kdy 1. argument se rovna ,,V*, hodnota bude ve voltech, typu
String (0.00v...5.00v) (pro Arduino s napétim 3,3V je potieba zménit hodnotu
»arduino volt®), jinak bude typu String (0..1023) + ,.;,

e moznost pouziti: libovolnd ¢idla s analogovym vystupem, naptiklad flame sensor®, gas
(ozone) sensor, photo resistor, potentiometer, hall effect sensor (analog out), microphone
sound detection sensor (analog out) atd. (*dale jsou jména senzor uvedena v anglicting,
ponévadz prti testovani bude pouzit velky ,,Sensor KIT”, ktery ma jména senzort jen
anglicky).

2. Prikaz ,RD DG*.
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k cemu slouzi: cteni digitdlnitho vstupu platformy Arduino (pouziva se funkce
,delay“,piny D2...D13),
vstup: 1. argument — ¢islo pinu, typu int (2..13),

vystup: “#“ + ¢islo pinu + String (,HI“, ,,LO*) + ,,;*. (Ize definovat jako ,,HI* a ,,LO*) +

K13
999 9

moznost pouziti: libovolna ¢idla s vystupem 1 nebo 0, naptiklad: PIR motion sensor, reed
sensor, mercury sensor, hall effect sensor (digital out), microphone sound detection
sensor (digital out), IR distance sensor, IR Line Tracking sensor, IR photo interrupter

sensor apod.

Prikaz ,,WR_DG*".

k ¢emu slouzi: zapis hodnoty do digitalniho vystupu platformy Arduino (piSe jen
jedenkrat piny D2...D13),

vstup: 1. argument — Cislo pinu, typu int(2..13), 2. argument — hodnota pro zapis, typu
String (,,ON*, ,,OFF*), (Ize definovat jako ,,ON* a ,,OFF%),

vystup: zadny,

moznost pouziti: 1ze fidit libovolnym aktuatorem se vstupem 1 nebo 0, naptiklad: relay,

led, laser a atd.

Piikaz ,, WRPWM*.

k ¢emu slouzi: zapis PWM hodnoty do digitalniho vystupu platformy Arduino (pise jen
jedenkrat, piny D3, D5, D6, D9, D10, D11),

vstup:1. argument — ¢islo pinu, int(3,5,6,9,10,11), 2. argument — hodnota pro zapis, typu
int (0..255),

vystup: zadny,

moznost pouziti: Ize fidit libovolnym aktuatorem, ktery podporuje PWM se vstupem 1

nebo 0, naptiklad: led, motor a atd.

Prikaz ,,JOYST".

k ¢emu slouzi: ¢teni hodnot z vystupu “PS2 joystick sensor”. SlouZzi jako ukazka cteni z
mnoha pinti za jeden cyklus (pouziva se funkce ,,delay”,piny Al(x), A2(y), D4(button)),
vstup: zadny,

vystup: ,,#02” + x_pin(0..1024) +”,” +y pin(0..1024) +”,” +b_pin(“HI”, “LO™) + ,,;,

moznost pouZiti: rozhrani ¢lovék-zatizeni apod.

Prikaz ,,LED 3*.

k ¢emu slouzi: zapis 3. PWM hodnoty; slouzi jako ukazka zapisu mnoho pint (piSe jen

jedenkrat, piny D3(led 1), D6(led_2), D11(led_3)),
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10.

vstup: 1 argument — hodnota pro zapis “led 17, typu int (0..255), 2 argument — hodnota
pro zapis “led 2”, typu int (0..255), 3 argument — hodnota pro zapis “led 3”, typu int
(0...2595),

vystup: zadny,

moznost pouZziti: ovladani RGB led, RGB led Strip (RGB led pasek) apod.

Prikaz ,IRRCV*,

k ¢emu slouzi: ¢teni a dekddovani signalu z IR dalkového ovladace (nepouziva se funkce
,delay, piny D2..D13),

vstup: 1. argument — ¢islo pinu, typu int(2..13),

vystup: “#* + ¢islo pinu + protokol kédovani (N — NEC, S — SONY, 5 —RC5, 6 —RC6, U
— Unknown, C — Other protocol) + ,, “ + délka kédu v bitech + ,, “ + hodnota v HEX
formatu + ,,;*,

moznost pouziti: ovladani stroje pomoci IR signalu a taky pfijimani a dekodovani IR

signalu.

Prikaz ,,SWTCH*.

k Cemu slouzi: Cteni digitalniho vstupu s funkci ,,Debounce” (oSetfeni zakmitid), se
zachovanim vnitiniho stavu (nepouziva se funkce ,,delay*, piny D2..D13),

vstup: 1. argument — ¢islo pinu, typu int(2..13), 2. argument — ¢as zdrzeni pro funkci
,Debounce®, typu unsigned long (0..4 294 967 295),

vystup: “#“ + ¢islo pinu + vnitini stav, typu String(““|”, “0”) (stav se méni, kdyz se zméni
hodnota pinu z HIGH na LOW) + ,;,

moznost pouziti: libovolna ¢idla s vystupem 1 nebo 0, jejichz stav se rychle méni,

napiiklad vibration sensor, knock sensor (¢idlo klepani) apod.

Prikaz ,,BUTTN®.

k ¢emu slouzi: ¢teni digitalniho vstupu s funkei ,,Debounce® (oSetieni zakmitil), reaguje
jen na zménu hodnoty pinu (nepouziva se funkce ,,delay®, piny D2..D13),

vstup: 1. argument — Cislo pinu, typu int(2..13), 2. argument — Cas zdrzeni pro funkci
,Debounce®, typu unsigned long (0..4 294 967 295),

vystup: “#* + ¢islo pinu + hodnota pinu, typu String(“HI”, “LO”) +,,;,

moznost pouziti: libovolna ¢idla s vystupem 1 nebo 0, naptiklad button (tlacitko) apod.

Prikaz ,,DHTSW*.

k ¢emu slouzi: ¢teni hodnoty z ,,DHT-11 single-wire humidity and temperature sensor”.
Slouzi jako ukdzka prace se ,,single-wire” sbérnici (pouziva se funkce ,.delay”, piny
D2..D13),

vstup: 1. argument — ¢islo pinu, typu int(2..13),
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vystup: “#“ + ¢islo pinu + hodnota vlhkosti, typu int (0..100) + ,,%,* + hodnota teploty,
typu int (0..100) +,,'C;*,

moznost pouZiti: méteni vlhkosti a teploty.

11. Piikaz ,, TMPOW*,

k ¢emu slouzi: ¢teni hodnoty z ,,DS18B20 1-Wire temperature sensor”. Slouzi jako
ukazka prace s ,,1-Wire” sbérnici (nepouziva se funkce ,,delay”, piny D2..D13),

vstup: 1. argument — Cislo pinu, typu int(2..13), 2. argument — jednotka teploty, typu
String (“F”, any other). Pokud se 2. argument rovnad ,F“, potom bude hodnota ve
stupnich Fahrenheita, jinak ve stupnich Celsia,

vystup: “#* + ¢islo pinu + hodnota teploty, typu int (-55..257) + (,,'C;*, ,,'F;*),

moznost pouZziti: méteni teploty.

12. Prikaz ,,J2CLS*.

k ¢emu slouzi: ¢teni hodnoty z ,,Si1145 UV/IR/Visible Light sensor*. Slouzi jako ukazka
prace s ,,J2C” sbérnici (nepouziva se funkce ,,delay”, piny A4(sda), A5(scl)),

vstup: zadny,

vystup: ,,!04“ + | VS:*“ + hodnota viditelného svétla, typu int (0..1023) + ,,, IR:* +
hodnota infra¢erveného zafeni, typu int (0..1023) + ,,, UV:“ + UV index, typu float
(0.00..11.00) + ,,;,

moznost pouziti: méfeni viditelného svétla, IR zafeni a UV indexu.

13. Ptikaz ,,TMPAN*.

5.2

k cemu slouzi: méteni teploty s pomoci termistoru a cteni z analogového vstupu
platformy Arduino (pouziva se funkce ,,delay“piny A0..A7),

vstup: 1. argument — ¢islo pinu, typu int(0..7), 2. argument — jednotka teploty, typu String
(“F”, any_other). Pokud se 2. argument rovna ,,F, potom bude hodnota ve stupnich
Fahrenheita, jinak ve stupnich Celsia,

vystup: “#“ + ¢islo pinu + hodnota teploty, typu int (-55..257) + (,,'C;", ,,'F;),

moznost pouZiti: méfeni teploty.

Struktura Android aplikace

Aplikace se sklada ze tfi ¢asti nebo modultl. Prvni modul je grafické uzivatelské rozhrani, které bude

odpovédné za komunikaci s uZzivatelem. Ostatni dva moduly budou zodpovédné za komunikaci s

Arduino.

Metoda zpracovani fetézcti dat se nachazi v modulu grafického uzivatelského rozhrani, soubor

,BoxAdapter.java“ (dale jen modul GUI). Kdyz dostaneme libovolnd data od Arduino v modulu
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komunikace pies UART (soubor ,,UARTActivity.java®, dale jen modul UART) nebo v modulu
komunikace ptes Bluetooth low energy (soubor ,.BLEActivity.java®, dale jen modul BLE), tak
provedeme drobné zpracovani - pfichozi zpravy jsou zapisovany do bufferu a rozd€luji se symbolem
konci zpravy. Po zpracovani zavolame metodu Parse RX(String rx_string), modul GUI, se vstupnim
fetézcem jako argumentem. Pokud potiebujeme predévat informace z modulu GUI do modulu UART
nebo BLE, je tfeba pouzit metod debugWrt(String text) pro vnitini informace nebo metodu
sendData(String text) pro data, kterd potfebujeme piedat do Arduino. Na obrazku 5.3 je ukdzana

struktura aplikace a komunikace mezi moduly.

Obrazek 5.3: Struktura aplikace a komunikace mezi moduly.

Aplikace obsahuje tfi hlavni ,,Layout™ (pohledy): ,,activity main.xml* pro MainActivity.java,
sactivity uart.xml“ (UART modul), ,activity blexml“ (BLE modul). Hlavni pohled
»activity main.xml“ (Obrazek 5.4 a) obsahuje jen dvé tlacitka, s pomoci kterych mlizeme spustit
UART modul nebo BLE modul (Obrazek 5.4 b) pohledy, které vypadaji stejné. Po pfipojeni (tlacitko
,Connect* z bloku A, Obrazek 5.4 c), budou k dispozici textova pole B a tlacko C, s pomoci kterych
muizeme odeslat libovolny textovy fetézec a také ,,Debug interface” D, v kterém se zobrazuji servisni
informace. Hlavni blok pro praci s Arduino je ListView E, ktery vpluje dynamicky s pomoci

adaptéru, jenz se nachazi v GUI modulu.
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© F .l .al47% = 18:28

Please select connect: Connect| Disconnect Send Connect | Disconnect . Send

UART | BLE
D03 RD_DG  Upd
D04 .FtD_DG .Upc;
D05 VHD_DG Upd
D06 RD_DG  Upd
D07 7RD_DGV Upc;
D08 RD_DG  Upd
D09 .RD_DG Upd_
D10 RD_DG Upd
a) b) c)bll LBD DG Uod]

Obrazek 5.4: Pohledy pouzité v aplikaci.

5.2.1  Struktura modulu grafického rozhrani (Android)

Zakladem modulu GUI je adaptér, ktery vypliuje ,,View* (pohled) v ListView pro kazdy pin
Arduino. Adaptér bere pohled z ,,item.xml“ a méni data na zaklad¢ hodnoty z array (fady) ,,objects™.
Na obrazky 5.5 je uveden pohled jednoho elementu ListView, ktery je vytvofen na zakladé

Hitem.xml®,

A B c D
D02 RD_DG Upd

Obrazek 5.5: Pohled jednoho elementu ListView.

Element ,,View* z ListView se vypliuje na zakladé elementu z array ,,0bjects” typu
Arduinoltem (tfida Arduinoltem z Arduinoltem.java). Datovy typ Arduinoltem se sklada z hodnot:
e name“ typu int, s pomoci této hodnoty bude vytvofen TAG pro tlacitko ,,Upd* (Obrazek 5.5
D) a textové pole (Obrazek 5.5 B), které slouzi pro spojovani s potfebnym elementem z
ListView,
e command_ support® typu int[] ukazuje, které piikazy podporuje dany pin Arduino,
e ,command typu int ukazuje, ktery ptikaz je vybran, zobrazuje se na tlacitku ptikaz (Obrazek

550C),
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e ,pin value“ typu String, obsahuje hodnotu z textového pole (Obrazek 1.5 B), pii zméné
hodnoty ,,objects.pin_value* se automaticky zméni hodnota textového pole,

e arduino pin“ typu int, obsahuje Cislo pinu v Adruino, bez pismenek A i D, jen ¢islo (0..13),

e ,vsbl“ typu boolean, nepouziva se.

Pfi vytvofeni adaptéru se spusti metoda ,fillData* a vygeneruje array ,,objects”. S pomoci
metody ,,getView™ se bude vyplnovat Element ,,View* z ListView na zaklad¢ elementu z array
,objects®.

Modul GUI obsahuje metody pro parsovani vstupniho fetézce. Zakladem pro parsovani jsou
symboly na zacatku fetézce a pozice téchto symbol. Symboly na zacatku fetézce musi byt stejné
jako symboly v knihovné pro platformu Arduino. Na obrazku 5.6 jsou vSechny specifické symboly,
které jsou potieba pro parsovani.

private static int separator position =
private static char analog separator =

private static char digital separator = 's
private static char error separator = "E';

Obrazek 5.6: Specifické symboly pro GUI modul.

5.2.2  Struktura modulu pro komunikaci pres BLE (Android)

Modul byl vytvofen na zakladé ptikladu ,,BluetoothLeGatt™ a také s pomoci praktického videa z
Google I/O 2013 (,,Google I/O 2013 Best Practices for Bluetooth Development®) [33]. Pii
implementaci modulu BLE, pro zjednoduseni, byl priklad ,,.BluetoothLeGatt* zredukovan do jedné
HActivity®.

Pii vytvofeni ,,Activity* metody ,,OnCreate® potiebujeme ziskat objekt ,,BluetoothAdapter*, s
pomoci tohoto objektu se bude provadét komunikace ptes ,radio Bluetooth®. Dale pii zmacknuti
tlacitka ,,Connect™ spustime hledani BLE zatizeni s pomoci metody ,,startLeScan®, ktera dostane jako
parametr metodu ,,scanCallback®. Metoda ,,scanCallback® bude volana vzdy pti hledani BLE
zafizeni. Pro kazdé zafizeni bude ovéfena sila signalu a pokud bude vetsi nez -60dBm, aplikace bude
hledat Cislo servisu HMSoft (proména UART UUID).

Po nalezeni vhodného BLE zatizeni, hledani bude ukonceno a s pomoci metody ,.,connectGatt
se aplikace pripoji ke ,,GATT server®, ktery bézi na BLE zafizeni. Metoda ,,connectGatt* dostava
jako 3. argument odkaz na instanci tfidy ,.callback™ ,,BluetoothGattCallback®. Instance obsahuje
metody, které budou zavolany: pii zmené stavu pfipojeni - ,,onConnectionStateChange*, pti ukonceni
prohledavani charakteristik - ,,onServicesDiscovered a také pfi zméné hodnoty charakteristiky -

,,onCharacteristicChanged®. Pii zmén¢ hodnoty charakteristiky v metodu ,,onCharacteristicChanged*
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bude zavolana metoda Parse RX z GUI modulu, ktery dostane jako parametr data z charakteristiky.
Data se odesilaji pomoci metody ,,send msg*.

HM-10 méd RX a TX v jedné charakteristice, ale jiné BLE moduly ji mohou mit v rznych
charakteristikach. Aby se zjednoduSilo pochopeni a vytvofil univerzalni kod pro RX a TX

charakteristiky, byly zavedeny rtizné proménné (RX _UUID a TX UUID), ale se stejnou hodnotou.

5.2.3  Struktura modulu pro komunikaci pfes UART (Android)

Modul byl vytvofen na zdkladé¢ knihovny ,Physicaloid* [34]. Pfi vytvoreni ,,Activity” metody
,,OnCreate se vytvori objekt ,,mPhysicaloid“ tfidy ,,Physicaloid”, s pomoci tohoto objektu se bude
provadét komunikace s UART ptrevodnikem. Metoda ,,open” otevie UART port se standardnim
nastavenim (9600bps-8-1-none-none). Dale bude s pomoci instance ,,addReadListener” zavolana
metoda ,,onRead”, ktera preCte data z bufferu UART ptevodniku. Odesilat data miizeme s pomoci
metody ,,send msg*.

Knihovna ,,Physicaloid” je zalozena na knihovné ,,Java D2xx driver a ma vyhodu v tom, ze
obsahuje jednoduché metody a podporuje pfijimani nahravani FW do Arduino bez pocitace [35]. Pti
implementaci mély obé knihovny stejnou moznost, jestli spojit RX a TX UART pievodniku a dokola
predavat jeden fetézec, napriklad ,,1234567890%, obCas na misto jednoho fetézce dostavame dva,
napiiklad ,,1234* a ,,567890“. To znamena, Ze kdyz budeme odesilat data a zaroven dostaneme
fetézec od Arduino, tak fetézec miize byt Spatn€ zpracovan. Aby se odstranila separace fetézce, byl
vytvoren buffer. Kdyz se v fetézci objevi specificky symbol (,,!, ,.#, ,,@"), tak zbytek fetézce a dalsi
tetézce budou prekopirované do bufferu, pokud ne objevi se symbol konce fetézce (,,;*). Po symbolu
konce fetézce bude obsah bufferu odesldn v Parse RX z GUI modulu. Zacatek a zbytek fetézce nebo
pokud fetézec neobsahuje zadny specificky symbol, tak bude odeslan v Parse RX z GUI modulu bez

¢ekani na dalsi fetézec.
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6 Testovani a méreni spotreby

Pouzivani komunikace pifes BLE a DigiMesh zajist'uje nizkou spotiebu. Aby se vytvofila efektivni
jednotka pro snimani dat ze senzord a fizeni efektorti, potfebujeme zjistit energetické naroky dvou
modult. Nastaveni konfigurace moduli jsou uvedena v piiloze C (pro DIGI S1 v programu XCTU a
pro HM-10 v PCComAssistant) [15].

Zredukovat spotfebu energie lze pomoci automatického rezimu spanku(AT+PWRMO),
nastaveni vykonu (AT+POWEJ[0..3]), zvétsenim slave latency (AT+COLAJ0..3]) a Link Layer
connection interval(AT+COMI[0..9], AT+COMAJ0..9]) pro BLE modul. Pro xBee S1 pouzitim
rezimu spanku, napiiklad s probuzenim od externiho pieruseni (Sleep Mode = 1, PIN HIBERNATE).

Protoze cilem testovani bylo porovnat moduly, zjistit jejich spotfebu energie v obycejnych
rezimech prace (IDLE, Connect, Sending and receiving data) a porovnat naméfené hodnoty se
spotiebou energie podle ,,datasheet”, byla pouzita standardni nastaveni modulu BLE a DIGI Sl1.
Spotiebu energie pii riznych rezimech spanku je mozné pfiblizné spocitat z obycejnych rezimi
prace, napfiklad modul Pro xBee S1 bude vypnut po 10 sekundach (spotfeba 10 pA podle
,datasheet*) a 1 sekundu bude v IDLE rezimu (spotfeba 50 mA podle ,,datasheet®) - tak dostaneme
spotfebu 5SmA za 11 sekund.

Pro méfeni byl pouzit stolni multimetr Fluke 8845A (Rozsah 100mA, RozliSeni 6% Digits,
presnost podle manualu £ (0.05% méfeni + 0.005% z rozsahu)). Oba moduly maji pracovni napéti
3,3V a byly napajeny z laboratorniho napdajeciho zdroje AGILENT E3632A ( RozliSeni napéti 1 mV,

stabilizace napéti nebyla pouzita). Pracovni misto pro méteni proudu je ukdzano na obrazku 6.1.

35



Obrazek 6.1: Pracovni misto pro méfeni proudu.

Perioda testovani byla nastavena na 60 sekund a pro nazornost proudy dany do jedné tabulky
1.1. V JIDLE* rezimu bylo do modulu pfipojeno jen napéti 3,3V, ,,master” zafizeni bylo vypnuto
(koordinator pro DIGI SI1, vypnuty ,,Bluetooth” na zafizeni s OS Android pro HM-10). V
,Connected” rezimu bylo do modulu pfipojeno jen napéti 3,3V, a ,,master” zafizeni bylo zapnuto
(koordinator pro DIGI S1, navazano spojeni se zafizenim s OS Android pro HM-10). V
,»Receive/Transmit data” rezimu bylo do modulu pfipojeno napéti 3,3V, piny RX a TX byli spojeny a
z ,,master” zafizeni zasilan prikaz ,,RD DG 02 jedenkrat za 4 vtetiny (15 krat za test) a pfijiman
zpét. Rezim ,,IDLE+Arduino” je stejny jako ,,IDLE” , ale do modulu je ptipojen ,,Arduino Pro mini
3,3V*. Posledni rezim ,,Receive/Transmit data from/to Arduino” je shodny s ,,Receive/Transmit
data”, ale pfipojeno je ,,Arduino Pro mini 3,3V* a na zasilani ptikazu ,,RD DG 02 jedenkrat za 5
vtefiny, ,,master” dostava odpoveéd’ ,,#02 HI* 5 krat. Diagramy odbé&ru proudu na zakladé naméfenych

dat jsou v priloze A (Obrazky Al...AS).

Jméno rezimu Nameéteny proud (Stiedni hodnota v mA) | Proud podle specifikace (mA)
HM-10 DIGI S1 HM-10 DIGI S1

IDLE 8,3947 52,0841 8,5 50

Connected 8,2508 52,2153 8,5 50

Receive/Transmit 8,2499 51,9936 8,5 50/45

data
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Sleep mode - - 0,4..1,5 <0.01
IDLE+Arduino 18,2825 61,9930 - -
Receive/Transmit 18,2561 61,8923 - -

data from/to Arduino
Tabulka 6.1: Odbér proudu v riznych rezimech pro moduly HM-10 a DIGI S1.

Z tabulky je vidét, ze modul HM-10 mé mensi odbér proudu, nez DIGI S1. Existuji omezeni,
kterd musime brat v uvahu pfi projektovani jednotky s komunikacnim modulem HM-10 nebo DIGI
S1. Modul HM-10 funguje jako ,,Slave Bluetooth* zatizeni a z toho diivodu nemtize komunikovat s
,Master zafizenim, pokud nebude iniciovano spojeni od ,,Master*. Z opacné strany DIGI S1 mize
komunikovat kdykoliv, ale pouziva 6krat vétsi proud, nez HM-10 s navazanym spojenim. Pti zapnuti
,sleep mode® modul HM-10 je viditelny (proud 0,4...1,5mA) a po pfipojeni je aktivni (proud
~8,5mA). DIGI S1 v cyklickém ,,sleep mode* neni viditelny nebo aktivni, pokud spi, po probuzeni
muze odesilat, prijimat nebo piesmérovat data. Pokud je pouzit acyklicky ,,sleep mode®, nebude
fungovat pfesmérovani dat (mesh network features).

Kdyz neni dulezité pouzivat mesh sit’ a brat v ivahu zvlastnosti pouzivani HM-10, je nejlépsi
vybrat komunika¢ni modul HM-10.

Testovani obousmérného snimani a fizeni bylo provedeno na ,,Sensor kit* rozsiteném dal$imi
senzory a efektory [38]. Foto a seznam senzori i efektori se nachazi v priloze B. V tabulce 6.2 je
uvedeno jméno senzoru, piikaz, kterym byl senzor otestovan, délka cekani i pocet cykli a také

vysledky testovani.

Jméno Piikaz Pocet  cyklu, | Vysledky.

délka cekani.
Mercury RD DG 02; 1 loop, 1ms. Zobrazila se spravna hodnota digitalniho
switch signalu, na senzoru se rozsvitila dioda pfi nizké

hodnoté na pinu. Piikaz se opakoval 5 krat.

Tilt switch RD DG 04; 5loop, 100ms. |Zobrazila se spravna hodnota digitalniho

signalu, ale senzor neni prili§ spolehlivy. Prikaz

se opakoval 5 krat.

Hall sensor s |RD_DG 07; 5 loop, 500ms. |Zobrazila se spravna hodnota digitalniho
signalu, na senzoru se rozsvitila dioda pfi nizké

hodnot¢ na pinu. Ptikaz se opakoval 5 krat.

Opto RD DG 08; 5 loop, 1s. Zobrazila se spravna hodnota digitalniho

interrupter . : . e
signalu. Pokud mezi vysilaCcem a pfijimacem

neni prekazka, na pinu bude nizka troven

signalu. Ptikaz se opakoval 5 krat.
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FLAME sensor | BUTTN 12 0; 1 sample, 10s. |Zobrazila se spravnd hodnota digitalniho
signalu. Pfi detekci ohné na pinu byla vysoka
uroven signalu. Prikaz se opakoval 5 krat.

HC-SR501 BUTTN 12 5; 2 sample, 20s. |Zobrazila se spravna hodnota digitalniho

signalu. Pti detekci pohybu na pinu byla vysoka

uroven signalu. Ptikaz se opakoval 5 krat.

Sound sensor

BUTTN 02 0;

1 sample, 20s.

Zobrazila se spravnd hodnota digitalniho
signalu. Pfi detekci Sumd na pinu byla vysoka

uroven signalu. Ptikaz se opakoval 5 krat.

Reed switch

BUTTN 03 5;

5 sample, 20s.

Zobrazila se spravnad hodnota digitalniho
signalu. Pti detekci magnetického pole na pinu
byla nizka troven signalu. Piikaz se opakoval 5

krat.

Obstacle

sensor

BUTTN 5 99;

2 sample, 20s.

Zobrazila se spravna hodnota digitalniho
signalu. Pti detekci piekazky na pinu byla nizka

uroven signalu. Piikaz se opakoval 5 krat.

Line sensor

BUTTN 05 9;

2 sample, 20s.

Zobrazila se spravnd hodnota digitalniho
signalu. Pfi detekci ¢erné barvy na pinu byla
vysokd uroven signélu. Piikaz se opakoval 5

krat.

Knock sensor

SWTCH 6 1;

4 sample, 20s.

Zobrazila se spravnad hodnota digitalniho
signalu. Pii detekci klepani na pinu byla nizka

uroven signalu. Ptikaz se opakoval 5 krat.

Button

SWTCH 7 3;

5 sample, 30s.

Zobrazila se spravna hodnota digitalniho
signalu. Pii zmacknuti tlacitka se zménil vnitini

stav. Ptikaz se opakoval 5 krat.

Touch sensor

SWTCH 8 1;

2 sample, 30s.

Zobrazila se spravnd hodnota digitalniho
signalu. Pti dotyku se zménil vnitini stav. Ptikaz

se opakoval 5 krat.

RGB led

LED 3111;

LED dioda svitila na minimalni Grovni.

RG led

LED 3 099;

LED dioda svitila pouze zelené.

DHTI11

DHTSW 02;

5 loop, 100ms.

Zobrazila se spravna hodnota teploty(-0,8'C od
referencniho zafizeni) a vlhkosti (-4%) . Prikaz

se opakoval 5 krat.

DS18B20

TMPOW 4 C;

5 loop, 500ms.

Zobrazila se spravna hodnota teploty(+0,5'C od
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referenniho zafizeni). Nefunguje na pinu D3.

Ptikaz se opakoval 5 krat.

Temperature | TMPAN 0 C; 5 loop, 100ms. |Zobrazila se spravna hodnota teploty(-0,15'C od

sensor referenéniho zatizeni). Piikaz se opakoval 5
krat.

ICSGO17A RD AN1V; 10 loop, 99ms. |Zobrazila se spravna hodnota napéti, pti detekei
plynu ~4,16V. Ptikaz se opakoval 5 krat.

Photo resistor |RD_AN 2; 5 loop, 500ms |Zobrazila se spravna analogova hodnota, tma
~20, denni svétlo ~800. Ptikaz se opakoval 5
krat.

YL-69 RD_AN 3; 5 loop, 1s Zobrazila se spravna analogova hodnota,
minimalni uroven vlhkosti pudy ~800,
maximalni ~200. Ptikaz se opakoval 5 krat.

Relay WR DG 8 ON; |- Relé se zapnulo po ptikazu.

Laser WR DG 9 ON; |- Laser se rozsvitil po prikazu.

RS-360SH WR DG 10 ON; | - Cerpadlo se zapnulo po piikazu.

RGled 5 WRPWM 3 255; | - LED dioda svitila zelen¢ a Cervené.

WRPWM 6 255;

Adafruit 12CLS; 5 loop, 1s. Zobrazily se hodnoty osvétleni.

SI1145

PS2 joystick |JOYST; 50 loop, 99ms. | Zobrazilo se 50 hodnot polohy.

IR receiver IRRCV 3; 3 sample, 20s. |Zobrazily se 3 kody NEC.

Tabulka 6.2: Vysledky testovani senzorti a efektorti.

Jak vidime, prakticky bylo ukazéano, ze pfi pouziti této knihovny lze efektivné snimat data ze

senzord a fidit efektory.

Aplikace byla otestovana na riiznych zafizeni s OS Android. Vysledky jsou v tabulce 6.3.

Zatizeni BLE modul UART modul Verze OS Android.
Sony xperia z1 compact | Funguje Netestovano v4.4

Prestigio PSP 5507 Funguje Nefunguje v4.4.2

Acer S520 Nepodporuje (OS) Funguje v4.2.2

Prestigio PMT5008 Funguje Funguje v4.4.2

TeXeT TM-9751HD Nepodporuje (HW) Funguje v4.3,v4.4

LG Nexus 4 Nepodporuje (OS) Nepodporuje (HW) v4.2

Tabulka 6.2: Testovani aplikace na zafizeni s OS Android.
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Teoreticky by BLE modul m¢l fungovat na vSech zatizenich s OS Android v4.3 a vyse.
Modul UART bych mél pracovat na vétSing tabletii a na malém poctu telefont, a to z divodu

omezené podpory USB API.
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7 Z.aver

7.1 Moznosti rozsireni

Protokol 1ze do budoucna rozsitit o zakladni ptikazy s Firmata protokolu. Tento protokol je velmi
populérni pro fizeni platformou Arduino.

Dale je mozné se zamétit na predavani dat pres ,,Advertising® vysilani pfi pouziti HM-10 ze
»sensor firmware® a také je mozné fidit Arduinem v rezimu spanku s pomoci pinu na HM-10, coz
snizi spotiebu energie.

Nejlépe je pridat dalsi moduly pro bezdratovou komunikaci, naptiklad ZigBee na ¢ipu CC2530
(KittyBee Arduino ZigBee Shield) a funkci pro zpracovani paket podle pozadavku jejich protokolu.

Do aplikace 1ze dodat funkci ptipojeni podle MAC adresy a funkci vyhledavani zatizeni (pro
BLE a DIGI S1).

7.2 Zhodnoceni

V ramci diplomové prace jsem zpracoval hlavni typy bezdratovych komunikaénich prostiedki
mobilnich zafizeni vyuzivajicich OS Android a HW platformy Arduino.

Byl rozpracovan protokol a knihovny umoznujici vytvofit fidici jednotku, kterd mize byt
pouzita k snimani dat ze senzorl a ovladani efektory s pomoci aplikaci pod OS Android.

V soucasné dobé roste zajem o domaci automatizace a inteligentni domacnost. Vyrabi se
mnoho senzorl od svétoveé znamych firem i od velmi malych spolecnosti. Na druhou stranu je tézké
najit komplexni systém, ktery m4 inteligenci a vypracované chytré algoritmy analyzy dat ze senzord a
fizeni efektory.

Vyvoj algoritmll pro systém fizeni chovani inteligentni domacnosti je dnes velmi perspektivni
oblast. Pro vyvoj logiky chovani se nejlépe hodi jednotky zaloZené na Arduino se zpracovanim
protokolu. Hlavni vyhoda je v tom, Ze programator, ktery pouziva knihovnu v OS Android, nemusi
veédét nic o mikrokontrolerech. Staci nahrat sketch v Arduino, pfipojit senzor nebo efektor a idit nebo
Cist data v aplikaci pod OS Android.

Byly porovnany dva bezdratové moduly DIGI S1 i HM-10 a byl vybran BLE modul HM-10 z
dtvodu nizké spotreby. Také bylo Gsp€sné otestovano mnozstvi senzort a efektorti.

Byl vytvoten zaklad pro propojeni libovolného modulu s UART rozhranim do Android zatizeni
pro komunikaci s platformou Arduino.

V ramci budouciho rozsiteni by bylo vhodné dodat nové bezdratové moduly a rozsitit protokol.
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Priloha A.

Current (mA)

Current (mA)

IDLE mode
60
50 — - — — —
40
30
20
10
0
YMEARLPOR P PP DL PR PRI
Time (s)
——— HM-10 08,3947 mA —— DIGI xBee S1 52,0841 mA

Obrazek A.1: IDLE rezim bez zapnuti rezimu spanku.

Connect mode
60

50
40
30
20
10

0
VEAL L OOD PR DI A DR E RGP

Time (s)
—— HM-10 08,2508 mA — DIGI xBee S1 52,2153 mA

Obrazek A.2: Modul je pfipojen bez zapnuti rezimu spanku.
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RX/TX loop mode
60

50
40

30

Current (mA)

20

10

0
YMEARL PR P DR PR O R PR PP

Time (s)
— HM-10 08,2499 mA — DIGI xBee S1 51,9936 mA

Obrazek A.3: Rezim odesilani a pfijimani dat bez zapnuti rezimu spanku.

IDLE mode and connect to Arduino 3,3V
70
60 — -
50
40
30

Current (mA)

20

10

0
MEARLDPL R PP RPN R R PR PP

Time (s)
—— HM-10 18,2825 mA —— DIGI xBee S1 61,9930 mA

Obrazek A.4: IDLE rezim s pfipojenym Arduino bez zapnuti rezimu spanku.
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RX/TX loop mode and connect to Arduino 3,3V
70
O~
50
40
30

Current (mA)

20

10

0
MEALORRD PR DD R R PR PP

Time (s)
—— HM-10 18,2561 mA — DIGI xBee S1 61,8923 mA

Obrazek A.5: Rezim odesilani a pfijimani dat s pfipojenym Arduino bez zapnuti rezimu spanku.
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Priloha B

Jméno Jméno v Popis.
Sensor kitu

Adafruit SI1145 |- Senzor osvétleni ve viditelné oblasti (400nm-800nm), blizké IR
(550nm-1000nm) oblasti a UV indexu.

DS18B20 KY-001 Cislicovy teplomér Dallas Semiconductor, s typickou pfesnosti
+0.5°C (-10°C to +85°C), rozsah -55 do +125°C.

DHTI11 KY-015 Senzor teploty a vlhkosti vzduchu DHT-11. Rozsah méteni
vlhkosti 20% - 80%, pfesnost £5%. Rozsah méfeni teploty 0-50
°C, pfesnost > £2°C.

FLAME sensor KY-026 Modul detekce plamene (zaklad - fototranzistor YG1006).
Detekce vinové délky 760—1100nm. Uhel detekce 60 stupii.
Nastavitelna citlivost potenciometrem.

ICSGO17A - Modul detektoru plynti a kvality vzduchu se senzorem MQ-135
(CO2, NOx, NH3, alkohol, benzen).

IR receiver KY-022 Infracerveny pfijimac. Pouzity senzor: HX1838 s vysokou
citlivosti. Dosah: 5 az 8m.

PS2 joystick KY-023 PS2 ovladac. Pouzity senzor: P3 America 802.

Relay KY-019 Relé modul 5V 1-kanalové rozhrani, potfebuje 15-20mA.
AC250V 10A; DC30V 10A. Zaklad: SRD-5VDC-SL-C.

Temperature KY-028 Analogovy snimac teploty. Pouzity senzor: NTC termistor.

sensor Rozsah -55°C/+125°C, ptesnost +0.5°C. Pouzity senzor:
TTC3A103 34D.

Photo resistor KY-018 Svételné Cidlo. Pouzity senzor: fotorezistor.

Laser KY-008 Laser modul ¢erveny 650nm SmW 5V. Zaklad: laser dioda.

RGB led KY-009 SMD 5050 RGB led dioda.

Opto interrupter | KY-010 Pouzity senzor: infracervena svételna zavora vysila¢/pfijimac.

Reed switch KY-021 Jazyckovy magneticky senzor. PouZity senzor: jazyckovy
kontakt.

Mercury switch | KY-017 Snimac¢ polohy, naklonu. PouZzity senzor: rtutovy spinac.

Tilt switch KY-020 Snimac polohy.

Knock sensor KY-031 Cidlo klepani.

Obstacle sensor | KY-032 Senzor pro detekci prekazek. Pracuje na principu snimani

odrazeného IR paprsku.
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Hall sensor KY-024 Hallv senzor (analogovy a digitalni vystup).

Hall sensor_s KY-003 Halltv senzor (detektor magnetického pole).

Line sensor KY-033 IR senzor sledovani ¢ary.

Sound sensor KY-038 Mikrofon.

RG led KY-011 3mm Cervena a zelena led dioda (spolec¢na katoda).
RGled 5 KY-029 Smm Cervend a zelend led dioda (spole¢né katoda).
Button KY-004 Tlacitko.

Touch sensor - Kapacitni dotykové tlacitko.

HC-SR501 - Senzor pohybu (pasivni infracerveny detektor).
YL-69 - Senzor pidni vlhkosti.

RS-360SH - Vodni ¢erpadlo.

Tabulka B.1: Seznam senzoru a efektora.

- T
IE S i

I
|
Opto Tilt Obstacle
interrupter switch sensor

: =

( ) e « EX:

1| Wl d § L E

I [Tl O~ SN

£ =l
switch resistor sensor sensor

| .:‘5 I“V‘j; H ' |
boe ol

| .
- 14
RS-360SH i aser Ds18820 Button Touch Adafruit
== H Buton | Touen [ acatruie B o -SRs1

Obrazek B.2: Foto senzoru a efektoru.
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Priloha C

iscover radio devices

Select the ports to scan

Select the USB/Serial ports of your PC to be scanned when discovering for radio

= X -
] Do i deices

Set port parameters r
_

| i Radio Modules modules.
Select the ports to be scanned:

O= coms
= comis

Click on [&]Add

Discover devi

radio modules to
Refresh ports

Agere Systems HDA Modem
USE Serial Port

Select al Deselect
3

Configure the to discover
|4
[ = = 1
Otz ] =l None
O 230 HEs O Even
i . 0 =0 0 mark
iguration, 2600 0 o
brk and 0] #2200 [0 space
O 38400
ng modes 0O 5700
lionality in O 115200 El
Stop Bits: Flow Control:
1 & tione Sclect ol
O: [0 Hardware
0 onproff _ Oedectal |
Set defalts

Al

< [ Next> Frsh || caned |

<ok | weis |[[En | cann |

Discovering radio modules...

i Search finished. 1 device(s) found

1 device(s) found

. XCTU

@ radio Modules

|
4.

E) Wl & 2 J & \ERCEON

£} Radio Configuration [Coord - 0013A20040602674]

() stop

Name: Coord

S&lemﬂﬂ

Port: COM15 - 9600/8/N/1N - AT

MAC Address: 0013420040602674
ER——

@) Proetes )

Your device was not found? Click here

X

Cancel

o |

| [ Add selected devices |

i Wiritten and not defauit j

Wy Erornseting

O copampannd © @@
3K L me— (YO

@ MY Brosdens. arses [3 @ @

| @ PLIXPonertevd [iouest 0] =S

(@ RRUncastReties  [n Retries S)

M cAcATeshod [ e @ =

Obrazek C.2: Nastaveni DIGI S1 modulu v XCTU.
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: COCRD ®

XBee DigiMesh 2.4

: COMLS - 9600/8/N/LN - AT @
: 0013A20040602674 @
——

| G

¥ Radio Configuration [COORD - 0013A20040602674]

NE

> Network
Change DigiMesh Network Settings

‘ (D CE Routing/Messaging Mode

(D BH Broadcast Hops

(D NH Network Hops
(D) MR Mesh Unicast Retries
(D NN Network Delay Slots

~ Addressing
Change Addressing Settings

(@) SH Serial Number Hich

(@ SL Serial Number Low
5 (© DH Destration address Hich
6 @ DL Destraton acdressLow

T © M1 node dentifier

L =lolx]
3 -

. @ g9g

]
Standard Router [0] X @ |@
L ®@
7 Hops @® J
1 Mesh Un...Retries (&) l@
3 Network..ySets (&) (&)
13A200 @
40602674 @
13A200 @ |@
[oozmzz | @ @

Obrazek C.3: Nastaveni Routeru DigiMesh.

: NODE ®

¥Bee DigiMesh 2.4
+ COM15 - 9600/8/N/1/N - AT @
: 0013A20040602327 ®
S

42} Radio Configuration [NODE - 0013A20040602627]

¥ Network
Change DigiMesh Network Settings

4 @ cE routngMessaging Mod=
() BH Broadeast Hops.
(@ NH Network Hops
(@ MR Mesh UnicastRetries
(@ NN Network Delay Slots

¥ Addressing
Change Addressing Settings

(@) SH Serial Number Hich

@ SL Serial Number Low
5 (D DH Destination Address tigh
6 (@ DI Destination Address Low

T @ M Hode Identifier

- (&) Parameter

]
End Device [2] - @ .@.
[T Meshun..Retries @ @:u
[ Network.ySots @ @
134200 S
40602827 @
I — 1

K

Obrazek C.4: Nastaveni End nodu DigiMesh.

52



& HMComAssistantVL5 =loix]

Ok+5et0 .* =
Eom Port IED"’”5 j'

Baud rate IQEUU 'I
Parity Bit INone 'I
Stop Bit |1 'I

, Cloge Com |

4.0 AT‘AT 'I
21AT IEhnnse 'I

I~ HEX Send ClearSend |
I” HEXDisp Clear Recy |

AT+FWRMO 5*
i)
A=~
Huahtao technology Upgrade | Reset CDU"'tEfl transmission interval [1000  ms [ Auto Senddl|:
WWW, jnuamao, cn | Recv:18 | Send: 18 ‘ HM-10/11 perfect support 105, Android, PC

Obrazek C.5: Nastaveni HM-10 modulu.
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Priloha D

AT-piikaz Popis Cinnosti

AT Testovaci piikaz
AT+RESET Restartovat modul
AT+VERSION? Verze FW
AT+ORGL Vynulovat nastaveni
AT+ADDR? MAC adresa modulu

AT+NAME=JMENO

Nastavit jméno modulu

AT+RNAME?<MAC adresa>

Ziskat jméno BT zafizeni (na zakladé MAC

adresy)

AT+PSWD=1235

Zména hesla

AT+UART=Baudrate,StopBit,Parity

Zmeénit nastaveni UART

AT+STATE?

Zjistit stav modulu

AT+ROLE=<param>

Param: 0 - Slave role; 1 - Master role; 2 - Slave-

Loop role

AT+CMODE=<param>

Param: 0 - pfipojeni k jakémukoli zafizeni, 1 -
pfipojeni pouze na zafizeni, které jsou
zaznamenany v paméti (jiz byly alespon jednou

pfipojeny)

AT+LINK=123456abcdef

Pfipojit se k zatizeni 12:34:56:ab:cd:ef

AT+DISC=<MAC_adresa>

Odhlasit

Tabulka D.1: Zakladni pfikazy modulu HC-05 [11].

AT-ptikaz Popis ¢innosti

AT Testovaci piikaz
AT+HELP? Pomoc

AT+VER? Verze FW

AT+RENEW Vynulovat nastaveni
AT+RESET Restartovat modul
AT+NAME? Precist jméno modulu
AT+NAME<jmeno> Nastavit jméno modulu (max. 12 znaki)
AT+ADDR? Precist MAC adresu modulu
AT+ROLE? Precist roli pfistroje
AT+ROLE<param> Nastavit roli pfistroje
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<param>= M - Master; S - Slave
AT+PASS? Precist PIN zafizeni
AT+PIN<00000> Nastavit PIN zatizeni na 000000
AT+IMME? Ptecist rezim provozu zafizeni (AT piikazy)
AT+IMME<param> Nastavit rezim provozu zafizeni (AT ptikazy)
<param>= 0 - po zapnuti pracuje pouze s AT
ptikazy, po piikazu AT+WORK pracuje v
normalnim rezimu; 1 - pracuje v normalnim
rezimu po zapnuti. (pouze pro ,,master* roli)
AT+ MODE<param> Nastavit rezim provozu zatizeni
<param>= 0 - AT-ptikazy pfima jenom na UART
portu; 1 - AT-prikazy pfima na UART portu a od
zafizeni, které je ptipojeno.
AT+BAUD? Precist pfenosovou rychlost
AT+BAUD<param> Nastavit pfenosovou rychlost
<param>= 0 - 9600; 1 - 19200; 2 - 38400; 3 —
57600; 4 — 115200.
AT+POWE? Precist vykon vysilani
AT+ POWE <param> Nastavit vykon vysilani
<param>= 0 - -23dBm; 1 - -6dBm; 2 - 0dBm; 3 -
6dBm
Tabulka D.2: Zakladni ptikazy modulu HM-10 [15].
Prikaz Popis Platné hodnoty Vychozi hodnota
ATRE Obnoveni vychozich nastaveni z| - -
vyroby (to neni trvalé, pokud
nenasleduje piikaz ATWR).
ATWR Zapsat  nové  nakonfigurované |- -
hodnoty parametriit do permanentni
(dlouhodobé) paméti.
ATCN Ukon¢i piikazovy rezim nyni. (po|- -
uplynuti néckolika sekund bude
ptikazovy rezim ukonCen i bez
prikazu ATCN).
ATID ID site. 0 - OxFFFF O0xFFFF
ATCH Kanal Bee modulu. 0x0B - Ox1A 0x0C
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ATSH a ATSL | Sériové Cislo Bee modulu (SH dava|0 — OxFFFFFFFF |Jiné pro kazdy modul.
hoch 32 bitli, SL los 32 bitit). Pouze | (Pro oba SH a SL)
pro Cteni.

ATMY 16-bitova adresa modulu. 0 - OxFFFF Jiné pro kazdy modul.
ATDH a ATDL |Cilova adresa pro bezdratovou|0 — OxFFFFFFFF| 0x0 (Pro oba DH a
komunikaci (DH je hoch 32 bitd, (Pro oba DHaDL) |DL)

DL los 32).
ATBD Ptenosova rychlost pouzivana pro|0 (1200  bps);|3 (9600 baud)
sériovou komunikaci s Arduino|l (2400  bps);
nebo pocitacem. 2 (4800  bps);
3 (9600  bps);
4 (19200 bps);
5 (38400 bps);
6 (57600 bps);
7 (115200 bps).

Tabulka D.3: Zakladni AT piikazy pro moduly XBee S1, S2 [19].

Pfijimani hovoru

AT

Jednoduchy ptikaz, na ktery GPRS Shield reaguje jen indikaci spravného

ptipojeni a vrati odpoveéd’ OK.

ATA Ptikaz pfijmout ptichozi hovor. Pfi pfichozim volani pfichazi z desky zprava
RING.

AT+CHUP Odmitnout hovor.

AT+CLCC Precist ¢islo volajiciho.

Vytvoteni hovoru

ATD +x Vytocit ¢islo x. Pokud se hovor nekonal, napifiklad neni Zzadny signal
zakladnové stanice, pfichazi z desky zprava NO DIALTONE.

Odeslani SMS zprav

AT+CMGF=1 Nastavi textovy rezim SMS zprav.

AT + CMGS ="x"

Nastavit x jako ¢islo pfijemce SMS.

(char)26 nebo ctrl+z

ZavrSuje text zpravy, po tomu symbolu se zacina zprava odesilat.

Piijem SMS zprav

AT+CNMI=1,2,2,1,0

Obsahuje ozndmeni o novych zpravach, nové zpravy dorazi v nasledujicim
formatu: + CMT: "<telefonni number>", "", "<date time>" a na dal$im radku

s prvnim znakem je obsah zpravy

Tabulka D.4: Zakladni AT ptikazy modulu GPRS Shield V2.0 [30].
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Priloha E

Obsah CD/DVD:

* Technicka zprava.

* Zdrojové kody.

* Aplikace pro OS Android.

* Dokumentace a programy pro bezdratové moduly.
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