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ANOTACE

Tato bakaldiskd prace se zabyvd navrhem a realizaci vicekandlového analogového
prfevodniku umoznujiciho bezdratovy prenos naméienych dat PC. Bezdratové propojeni
musi byt realizovano pomoci standardu bluetooth. Cilem projektu je také vytvoreni
jednoduchého obsluzného software, ktery bude s nasi aplikaci komunikovat a ziskané data

zobrazovat.

ANOTATION

Aim of this work is designing and realization of multi-channel analog to digital converter.
This application will provide wireless connection with personnely computers. This
connection have to by realised via BlueTooth standard. Prototype of such device is only
one half of this work. The second is writing service program for PC, which will be

communicate with our device and then will by display obtained data.
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1 UVOD

Hlavni mySlenkou mé bakalatské prace je seznameni se s bezdratovou technologii
BlueTooth a nasledné jeji vyuziti v mikroprocesorovych aplikacich. Zejména pak v
konstrukcich zabyvajicich se méfenim a sbérem dat. V poslednich nékolika letech
zaznamenal tento standard bezdratového pfipojeni opravdu veliky vzestup. Diky tadé
vyhod, které poskytuje, se rozsiiil do veskerych oblasti naseho kazdodenniho zivota.
Nejcastéjsi uplatnéni nalezlo BlueTooth ve spojeni s mobilnimi telefony (bezdratové
nahlavni soupravy). Rovnéz se ¢asto uplatni pfi vzdjemném propojeni laptoptli, notebookii
a kapesnich pocitacti PDA nebo jejich spojeni s perifernimi zatizenimi (napft. tiskarnami).
Jak ukdzala méfeni v praxi, jsou bezdratova spojeni realizovanad standardem Bluetooth
velmi dobfe odolnd proti ruSeni, a proto si tato technologie své misto vydobyla také v
oblasti automatizace v tézkych provozech.

Tento standard si osvojila drtivdA vétSina firem zabyvajicich se vyrobou
elektronickych prvki a komponent. Vyrabi se tak nepfeberné¢ mnozstvi technologicky
riznorodych periferii, integrovanych obvodu, ¢i moduld. Jejich cena je zasluhou sériové
vyroby velmi nizk4, coz podporuje dalsi rozsitovani BlueTooth.

Ma prace je vénovana navrhu a vytvoreni modulu zafizeni, které provadi na
nckolika kanalech méteni analogovych veli€in a nasledné ziskana data odesila k dalSimu
zpracovani do nadiazeného PC. Vysledkem mé Cinnosti nebude pouze teoreticky navrh
mozného feSeni, ale rovnéZz i1 fyzické provedeni fungujiciho elektronického zafizeni.
Rovnéz, tak jak je vymezeno oficidlnim zadanim, vytvofim obsluzny software, jenz bude
zmétena data schopen zobrazovat, ptipadné i1 dale zpracovavat.

V nasledujicich kapitolach se budu zabyvat nejdfive stru¢nym popisem technologii
s konstrukci tzce spjatych. Provedu analyzu svého feSeni a objasnim funkci jednotlivych
¢asti navrhu. Pokusim se nastinit zptisob komunikace mého zafizeni s aplika¢nim
programem Vv uzivatelském pocitaci. Zavérem uvedu mozna rozsifeni a piipadna vyuziti

vzniklé konstrukce.



2 VSTUP DO PROBLEMATIKY

2.1 Zakladni pribliZzeni technologie BlueTooth

Cilem kapitoly neni ¢tenafi poskytnout podrobné informace o bezdratové siti technologie
bluetooth (dale jen bluetooth), ale pouze nastinit hlavni rysy, které bylo nutné¢ mit v
podvédomi pfi tvorbé programu obsluhujiciho komunikaci mezi naSim pievodnikem a
okolnim svétem. Uvodem bych rad zminil literaturu, ze které je mozné nabit dalsi
poznatky o popisované problematice. Jednd se piedevSsim o kompletni specifikaci
bluetooth uzce dotykaji [2] [3].

Bluetooth byla navrhovana jako osobni bezdratova sit’ s nizkym dosahem (ve svém
nizko-vykonovém rezimu ma dosah pouze 10 metrit). Jeji hlavni vyuziti se nabizi v
domacich sitich mezi mobilnimi zafizenimi (PDA, telefon atd.) a perifernimi zatfizenimi,
zejmeéna pak tiskdrnami, nebo ke komunikaci se spotiebni elektronikou. Zatizeni bluetooth
poprvé predstavilo na trh sdruzeni Bluetooth SIG (Special Industry Group) v roce 1998.
Toto sdruzeni vzniklo, jako neziskové spojeni firem Ericsson, IBM, Intel, Nokia a Toshiba.
Komunikace mezi dvéma bluetooth zafizenimi probihd v bezlicenénim kmitoctovém
pasma 2,4 GHz. Pouziti volné vyuzivatelného pasma zéaroven piedurcuje pouziti bluetooth
v osobni sféfe. Rychlost pfenosu dat na fyzické vrstvé je 1Mbit/s, ale skutecCna propustnost
dat se pohybuje maximalné¢ na hranici 720 kbit/s. Pro radiovou komunikaci, bluetooth
vyuzivd metod rozprostfené¢ho spektra s preskakovanim kmitoctt (Frequency Hopping
Spread Spectrum, FHSS). To si miizeme ptedstavit, jako signal, ktery 1600 krat/s ndhodné
zméni frekvencéni kanal. Kazdy kanal ma frekvencni rozsah IMHz a bluetooth zafizeni jich
muze vyuZzivat
celkem 79. V kazdé siti bluetooth je vZzdy pouze jedna hlavni stanice tzv. master a
nekolik, maximalné€ v§ak sedm, podiizenych stanic tzv. slave. VeSkerou komunikace v siti
bluetooth fidi hlavni stanice. Podiizena stanice muze tedy komunikovat s dal§imi
podfizenymi stanicemi pouze prostfednictvim stanice hlavni.

Komunikace mezi dvéma zatizenimi mize byt bud’ synchronni nebo asynchronni,
pficemz hlavni stanice alokuje Casové tuseky prostiednictvim vicenasobnych pfistupti s

casovym dé€lenim (Time Division Multiple Access, TDMA).



Bluetooth pouziva stejné kmitocty pro vysilani a piijjem s vyuzitim Time Division
Duplexing (TDD) nebo multi-slot. Casovani TDD odpovida situaci v niz se vysilaci a
piijimaci jednotka postupné stfidaji ve vysilani. Oproti tomu ¢asovani multi-slot odpovida
vyuziti pieskokové sekvence pro pfenos tak, ze paket mize obsadit vice nez jeden Casovy
ramec (maximalné 5). Jak uz bylo zminéno, komunikace mtize probihat synchronné (SCO,
Synchronous Connection Oriented) a asynchronn¢ (ACL, Asynchronous Connectionless).
Oba zptisoby komunikace se od sebe vyrazné odliSuji v prenosovych vlastnostech.
Kanal ACL pouzivéa ¢asovani multi-slot, pfi¢emz je mozné dosdhnout pfenosové rychlosti
721kb/s v jenom sméru a 57,6 kb/s v opacném smeéru (asymetricky kanal), popt. 433 kb/s v
obou smérech (symetricky kanal). Tento zplisob komunikace se nejcastéji vyuziva pro
prenos dat mezi stanicemi. Kanal typu SCO dovoluje realizovat pienos dat rychlosti 64 kb/
s v synchronnim reZimu a to az po tfech riznych kanalech najednou. Tento zplisob pienosu

dat je vhodnéjsi pro ptenos zvuku nebo obrazu.

2.1.1 Topologie siti Bluetooth

Standard Bluetooth umoziuje vytvaret tzv. pikosité¢ (piconet). V jedné siti mohou byt
minimalné dva pfistroje (napt. mobilni telefon a notebook), coz predstavuje vlastné spojeni
od bodu k bodu. Pikosit’ je mozné kdykoli zvétsit a zmenSit, a vytvaret tak rychle se ménici
sit€ (ad hoc), které se po kazdém zapnuti znovu samostatné konfiguruji. Obvykle je pikosit’
tvofena osmi stanicemi, z nichz jedna je nadfazend (master) a ostatni jsou podiizené
(slave). Propojenim az deseti pikositi vytvoiime scatternet (rozlozena sit’), v niz mohou
mohou vz4jemné komunikovat vSichni ucastnici.

Rozséhlejsi pikosit’ obsahuje az 255 ncastniki, pficemz v jednom okamziku muze
byt aktivnich osm pfistroji. Pro zvySeni pocétu aktivnich pfiistroji Bluetooth jsou
nasazovany pristupové body BAP, kterymi lze vybudovat dalsi pikosité, které se mohou 1
ptekryvat (a to 1 v okruhu 10 m). Pfistupové body mohou spojovat systém Bluetooth se
stavajicimi lokdlnimi sitémi LAN, a tvofi tak jejich bezdratové zakonfeni smérem k
uzivateli. V mistnostech mohou byt umistény jak na stropé, tak i ve zdi (podobn¢ jako
elektrické zasuvky). Pro vybaveni naptiklad celé budovy technikou Bluetooth je zapotiebi

nckolika BAP, spojenych obvykle siti Ethernet.



e rozptylena sit’

scatternet

pikonet A
+

Obr. 2.1: Propojeni nékolika pikositi - scatternet

2.1.2 Profily Bluetooth

Ptistroje standardu Bluetooth jsou vybaveny softwarovymi profily pro rizné zplsoby
vyuziti. Je standardizovéano pres dvacet profild. Patfi mezi né€ napf. pro budovani siti, pro
prenos dat, zvuku ¢i obrazu, pro tisk, pro pfistup na kartu SIM mobilniho telefonu nebo pro
sluzby faxu. Komunikujici pfistroje musi mit stejny profil. V pocatcich zavadéni standardu
Bluetooth chybéla standardizace pravé téchto profilt, takze si kazdy z vyrobcl vytvofil
vlastni profil a tim dochéazelo k neslucitelnosti ptistroji a tim i k nediivéte zdkazniki v tuto

novou bezdratovou techniku.
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2.1.3 Vyhody a nevyhody

Mezi vyhody standardu Bluetooth patii nizkd spotieba energie, maly vykon vysilact, velké
odolnost proti porucham, pomérné levné a miniaturni moduly, celosvétova piistupnost
standardu a kompatibilita profili. Prednosti mize byt i maly dosah, ktery znesnadiuje
odposlech nebo zneuzivani (oproti WLAN).

Standard Bluetooth ma i své nevyhody. Jmenujme malou S§ifi pasma (tj. mala
prenosova rychlost), omezenou vzdalenost a také omezeny pocet ucastnikii.
V této kapitole zminim zékladni pojmy souvisejici se zpracovanim digitalizovaného
signalu, nebudu uvadét ptiliSné podrobnosti ani slozitd odvozeni. Piipadné zajemce radéji
odkazi na odbornou literaturu, ktera se timto tématem zabyva. Rovnéz nebudu rozebirat

vliv filtrii a obvodd, jez naméteny signal dale zpracovavaji.

2.2 Vzorkovani a kvantizace

Pii méfeni témét vSech fyzikalnich veli¢in se v soucasnosti pouzivaji ¢islicové piistroje. To
s sebou nese fadu vyhod - 1ze pomérné jednoduSe uchovat a hlavné automaticky zpracovat
ohromné mnozstvi dat. Je vSak pfitom ziejmé, ze Cislicovymi pfistroji nelze spojitou
veli¢inu zaznamenat. Data tedy ziskdvame vzorkovanim (sampling), tzn. zaznamenanim
okamzitych hodnot fyzikalnich veli¢in v konkrétnim Case. Nejcastéji se pouziva konstantni
vzorkovaci interval, tzv. vzorkovaci perioda T [Hz] (sampling period). Ptfevracenou

hodnotu vzorkovaci periody je pak vzorkovaci frekvence(sampling frequency)

Spojity a vzorkovany signal jsou zakresleny na obrazku 2.2. Na prvni pohled je patrné, ze
kvalita vzorkovaného signalu bude zaviset na vzorkovaci frekvenci. Vzorkovany signal
bude tedy diskrétni v cCase. OvSem ani amplituda takového signidlu nebude vinou

konecného rozliseni ¢islicovych systémil spojita vlivem tzv. kvantizace (quantization).

11
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Obr. 2.2: Zobrazeni analogového, vzorkovaného a kvantizovaného sig.

UvaZujme napft. 8bitovou méfici kartu schopnou méfit v rozsahu UR = +10 [V ]. Takova

karta je schopna rozliit 2% | tedy 256 Girovni signdlu. Nejmensi méfitelny rozdil napéti

tedy bude
U
AT=2—N1‘= 0,078 [V]

Mg¢fici karta by tak nebyla schopna rozliSit dvé trovné liSici se o méné nez 78mV. Rovnéz
je z obrazku patrno, Zze navzorkovany signal se signalu piivodnimu témét viibec nepodoba.
Vzorkovani a kvantizace nejsou tedy spravné nastaveny bude zapotiebi doladit jejich

parametry. Zakladni zptsoby jak vylepsit kvalitu ziskaného signalu jsou nasledujici.

ZvySeni vzorkovaci frekvence

ZvySenim urovné kvantizace

ZvySenim poctu méreni a nasledujicim primérovanim
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Na zavér bych rad jen podotkl, Ze pro vyuziti v nasi aplikaci, kterd slouzi spiSe jen jako
ukazkovy vzorek, neni zapotiebi vyuzivat zddné pokrocilé metody zpracovani signalu.
Volba vzorkovaci frekvence byva v obecnych ptipadech pomémé slozitou zaleZzitosti.
Pro naSe pouziti vSak nebyl tento parametr nikterak kriticky. Rovnéz na velikost
kvantizacni Urovné¢ a tedy pocet bith pfevodniku nebyly kladeny Zzadné specifické
pozadavky. Vlastni ndvrh se tak omezil pouze na volbu vhodného pievodni a vytvoteni

vstupnich obvodi pro Gpravu signalu.
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3 HARDWAROVE RESENI, VYBER KOMPONENT

J:* Napajeci
: obvody

- UZivatelske
rozhrani
! Y
\L LED
T Ridici I Indikace
Blue-ooth modul UART _ Ridici
—| mikroprocesor
Ovladaci
tlacitka

SPI

ANALOGOVE OBOVODY
Pfedzpracovani Analogove-Digitalni
signalu prevodnik

cone soce

Obr. 3.1 : Blokové zapojeni AD prevodniku

V nésledujici kapitole pfiblizim konkrétni implementaci jednotlivych ¢asti celého zapojeni,
jejich funkci a vzajemnou komunikaci. Celé zatizeni lze rozdélit do nékolika nezéavislych

blokt. Jejich vzajemné propojeni zobrazuje nasledujici blokové schéma.
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3.1 Napajeni

Napdjeni celého zatizeni zajiStuji Ctyii tuzkové baterie. Pti pouZiti standardnich ¢lankt tak
mame k dispozici napéti o velikosti 4 * 1.5 V. Tedy 6V. BlueTooth modul pro svou ¢innost
vyzaduje rozsah napajeciho napéti mezi 2.7V az 3.6V. Témto urovnim bylo ptizplisobeno i
napajeci napéti fidici logiky a veSkerych analogovych obvodu. Pro stabilizaci napéjeni byl
zvolen linearni integrovany obvod LE33CZ. Ten na svém vystupu poskytuje potiebnou
hodnotu napéti a nabizi proudové zatizeni az do 0.15A. Jelikoz odbér naseho zafizeni
nepiekracuje 100mA, mame dostate¢nou rezervu. Obvod se nikterak nezahiivd a neni
zapotiebi jej chladit. K pifednostem tohoto regulatoru patii nejen jednoduchost zapojeni,
minimum externich soucastek, ale rovnéZz velmi pfiznivd cena a snadnd dostupnost.
Zaroven se LE33CZ tadi do kategorie oznacované jako LOW-DROP. Pro spravnou ¢innost
tedy na vstupu vyzaduje napéti jen o 0.45V vyssi, nez je pozadované napéti vystupni.
Zapojeni regulatoru je uvedeno na obrazku €. 3.2, vychazi z katalogovych udajt vyrobce a
je pouze doplnéno signaliza¢ni LE Diodu D12. Pro nap4jeni analogovych ¢asti je do cesty
vlozena filtraéni tlumivka, kterda ma za ukol ofezavat ptipadné Spicky zpisobené

digitalnimi obvody.

gl
DIODE
16 U0
| i G"Eé 5 L win wouT 2 L
| 1 kb L
c11
—_ D12
CONZ C10 | raapp L4TuF
100N ey LR i
. 1 [ ]
R15 100R

Obr. 3.2: Zapojeni stabilizace napdjeciho napéti
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3.2 Napétova reference

Tato ¢ast obvodu poskytuje referencni hodnotu napéti pro ¢tyfi vstupni kanaly métené
externim AD pfevodnikem. Rovnéz muze byt vyuZita pro vytvofeni referen¢ni urovné AD
pfevodniku umisténého na Cipu fidiciho mikrokontroléru a tedy i pro zbyvajici Ctyii
kanaly. Tato moZznost se voli konkrétnim firmware. Z velké Skaly integrovanych
referencnich obvodl, které jsou v soucasné dobé vyrdbény jsem vybral MAX6126.
Dtivodem pro tuto volbu byla pfedev§im dobra zkuSenost s produkty firmy Maxim, od
které obvod pochazi. Na svém vystupu poskytuje velmi presné napéti a hodnoté 2.048V.
Tato hodnota je tedy 1 horni hranici pro méfené vstupni signaly. Maximalni proudové
zatiZzeni je 10mA. Zapojeni napétové reference vidime na Obr.¢.3.3 . I v tomto piipadé

vychazi z doporuceni vyrobce.

s

P N 2 reFin
T [ L IR
A Gne  ouTs
GNDS  IC. P
c22
00N VCC_A  MAXE128 c23

10N

Y|
/

C24
100M
| GMD_A

L

Obr. 3.3: Zapojeni napétové reference

3.3 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelskym rozhranim rozumim prvky slouzici k indikaci, ovladani a k vlastnimu
programovani mikroprocesoru. Jako zakladni prvky pro signalizaci jednotlivych stavi
zatizeni slouzi Ctyfi barevné diody LED. Jejich pfesn€jsi vyznam bude popsan v jedné z
nasledujicich kapitol, zabyvajicich se ovladanim zafizeni. K nastaveni zakladnich
parametri, jako je vzorkovaci perioda, nebo navazani spojeni s PC slouzi tfi mikrospinaci

tlacitka. Zapojeni celého rozhrani je uvedeno na nasledujicim obrazku €. 3.4.
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Obr. 3.4: Zapojeni uzivatelského rozhrani

LED diody jsou k vystupnimu portu pfipojeny pfimo katodami. V sérii s napajenim mayji
pfedfazené ochranné rezistory. Ty zabranuji prorazeni koncového tranzistoru portu
mikrokontroléru nadmérnym proudem.
Procesor je v provedeni SMD, k zapisu nového firmware je tedy zapotiebi vyuzit metody
ISP (In System Programming). Tato metoda umoziiuje zménu firmware bez nutnosti
demontaze obvodu. K vlastnimu programovéani jsou vyuzity nasledujici ctyfi piny
procesoru.

— RESET

- SCK

— MISO

- MOSI
Uvedené vyvody mikrokontroléru jsou vyvedeny spole¢né€ s napdjenim na Sestipinovy
konektor CONG6.
K ovladani celého zarizeni slouzi tlacitka SW1, SW2 a SW3. Jelikoz vSak veskeré 1/0O
porty obsazuji ostatni periferie a obvody, bylo zapotiebi pouzit matice diod D17 — D20.
Diky témto dioddm je moZzno na dvou bitech mit pfipojena az Ctyfi tlacitka. Pfi stisku
nékterého ze spinacli se na portu procesoru objevi pfimo binarni kod daného spinace. Tak
nejen, Ze usetfime vyvody procesoru, ale zaroven obsluha stisklého tlacitka bude mnohem

jednodussi.
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3.4 Vysokofrekven¢ni obvody

Veskeré vysokofrekvenéni obvody jsou reprezentovany zatizenim KC-21. Nejedna se o
obvykly integrovany obvod, ale o kompletni vysokofrekvenéni modul, jenz je osazen na
samostatném plosném spoji. Modul je navic doplnén mikroprocesorem ARM. Ten
obstarava veskerou logiku pro fizeni bezdratového pienosu v ramci sit¢ BlueTooth. Z
pohledu uzivatele se tak modul chové jako sériové rozhrani UART. Komunikace s KC-21
probiha prostfednictvim AT piikazl s pfenosovou rychlosti 115200 KBd. Zakladni ptikazy
Ize rozdélit do dvou skupin, a sice OPERACNI a KONFIGURACNI. Vypisy t&chto
kategorii uvadéji tabulky ¢.3.1 a ¢.3.2.

Pro svou funkci modul nepotfebuje zaddné externi soucastky. Do vétve napdjeni jsou
vlozeny dva blokovaci kondenzéitory odstrafiujici piipadné proudové rusivé Spicky.
Konektor J5 slouzi predev§im k ladicim ucelim. Na jeho piny jsou vyvedeny
vstupné/vystupni brany procesoru ARM. Je tedy mozno jej vyuzit i pro piipadné pozdé&jsi
rozsifeni celé aplikace. Vlastni pfenos piikazli a dat probiha po vodicich ozna¢enych RXD
a TXD. Signdly RTS a CTS jsou urceny pro hardwarové fizeni toku dat. V nasi aplikaci
jich neni vyuzivano. Poslednim ze zapojenych vyvodu je fidici pin s oznacenim RST.
Vystavenim tohoto signalu do urovné logické nuly mame moznost vyvolat hardwarovy

reset BlueTooth modulu.

U6
*—1 6prio3 +3.3v |24 W3 o
RST BLUE 5] MooE = a—S00 L cu == cue
4 *—24 1 GPios GPIO15 x 10N 100N
XD BLUE X & ] ?E'DGW gﬁ:g; AZD_\ e 0T
e 18 3
RXD BLUE 5 GPI09 GPIo4 (12 2
/CTS BLUE o | RXD erol \\__5 ] S
/_RTS BLUE 10 | 5.2 GPI013 FHE—\ =
d »—11 Resv GPI014 HIE—\\—1 =
»—12 ResV GPIO7 [\
J5
KC21_BLUETOOTH \_LD_ 51610

Obr. 3.5 : Zapojeni BlueTooth modulu
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Nazev prikazu

Funkce prikazu

AT+KC Bond Navazani spojeni s konkrétnim zatizenim

AT+KC Bypass Navrat do bypass mdédu. Mozno vyuzit pro zménu
nastaveni parametrt piipojeni, pokud jiz bylo navazana
komunikace s pozadovanym zatizenim.(BaudRate)

AT+KC DisableBond Zakézéni pozadavkli na spojeni (Nelze provést v
prubéhu jiz navazaného spojent)

AT+KC Discovery Ptikaz pro vyhledani dostupnych zatizeni

AT+KC DUNConnect Navazani spojeni s konkrétnim zatizenim

AT+KC DUNDisconnect Ukonceni spojeni s konkrétnim zafizenim

AT+KC EnableBond Povoleni navazani spojeni s okolnimi zafizenimi

AT+KC ExitPark Ptepnuti zatizeni z parkovaciho do aktivniho modu

AT+KC ExitSniff Ptepnuti zatizeni ze sniff médu do aktivniho médu

AT+KC GPIORead Ptecteni logickych trovni na vSech 1O pinech modulu

AT+KC GPIOWrite Nastaveni logickych Urovni na vystupnich pinech
modulu

AT+KC Hold Ptepnuti zatizeni z aktivniho mddu do hold modu

AT+KC Park Ptepnuti zatizeni z aktivniho do parkovaciho moédu

AT+KC RemoteCommand Povoleni/zakézani médu vzdalenych prikazi

AT+KC RemoteCmdDisconnect

Ukonceni spojeni modu vzdalenych piikaza

AT+KC Reset Softwarovy reset zatfizeni

AT+KC Sniff Ptepnuti do sniff modu

AT+KC SPPConnect Navazani spojeni s konkrétnim zatizenim
AT+KC SPPDisconnect Ukonceni spojeni s konkrétnim zafizenim

Tabulka 3.1: Seznam AT prikazii
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Nazev prikazu

Funkce prikazu

AT+KC ChangeBaud

Zména prenosové rychlosti

AT+KC ChangeDefaultBaud

Zména defaultni pfenosové rychlosti (na tuto hodnotu
se nastavi rychlost komunikace pfi zapnuti modulu)

AT+KC DefaultLocalName

Nastaveni nazvu, pod nimz se nase zafizeni bude hlésit

AT+KC DeleteSmartCable

Odstranéni nastaveni Smart Cable

AT+KC EraseBondTable ZruSeni vSech navazanych pfipojeni

AT+KC GPIOConfig Nastaveni rezimu vstupné vystupnich bran

AT+KC HostEvent Povoleni/zakazani ohlaSovacich fetézci

AT+KC LocalName Nastaveni ndzvu, pod nimz se zafizeni hlasi. (Pozbyva
platnosti po HW resetu ¢i odpojeni napajeni)

AT+KC Security Nastaveni Grovné zabezpeceni

AT+KC SmartCableSetup Ptikaz pro povoleni a nastaveni Smart Cable zatizeni

AT+KC StreamingSerial Povoleni/zakazani StreamingSerial

AT+KC UpdatelnquiryScan Nastaveni vyhledatelnosti pro ostatni zafizeni

AT+KC UpdatePageScan Obnoveni parametrti zobrazenych ostatnim zafizenim

pti vyhledavani

AT+KC Version

Ziskani aktualni verze pouzitého modulu

Tabulka 3.2: Seznam AT prikazii
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3.5 Ridici mikroprocesor

Ridici mikrokontrolér je nejdilezit&j§i Gasti celého zapojeni. Jeho firmware obstarava
veskerou ¢innost spojenou s odméfenim dat, jejich zabezpecenim a naslednym odeslanim
do PC. Pro tuto aplikaci jsem zvolil obvod Atmega48. Mikrokontrolér ATmega48L patii do
rodiny AVR osmibitovych procesori RISC od firmy ATMEL.AVR architektura vychazi
s koncepce rychle ptistupného registrového pole, které obsahuje 32 obecné pouzitelnych
registrd délky 8 bitl. Pfistup do registrového pole je proveden v jediném strojovém cyklu.
To znamend, ze b&hem jednoho strojového cyklu lze vykondvat jednu aritmeticko-
logickou operaci. Oba operandy aritmeticko-logické instrukce jsou nacteny z registrového
pole, operace je provedena a vysledek sméfuje opét do registrového pole. To vSe v
jediném strojovém cyklu. Diky této technice nabizeji mikrokontroléry AVR velky
vypocetni vykon. Na svém ¢ipu maji AVR kontroléry integrovanu spoustu perifernich
obvodii. Mezi nimi napfiklad sériové rozhrani USART, Analogové-Digitalni prevodniky,
Analogové komparatory a rovnéz podpirné obvody pro hlidani napajeciho napéti a
spravného béhu programu. Pravé diky témto vlastnostem se jevi Atmega48 jako vhodna

volba.
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Obr. 3.6 : Zapojeni Fidicitho mikrokontroléru

Ke své funkcnosti potifebuje procesor minimalni konfiguraci. Vyzaduje pouze pfipojeni
napdjeciho napéti v rozsahu 2.7V — 5V. Jiz z dfive uvedenych dlivodd, je nami zvolena
hodnota napajeni 3.3V. Co nejblize napajecim vyvodim jsou pfipojeny blokovaci

kondenzatory odstranujici ptipadné napétové Spicky. RC kombinace tvofena spojenim
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rezistoru R12 a kapacitoru C13 oSetfuje resetovaci obvody procesoru. Po ptivedeni
napajeni vytvoii RC c¢lanek kratky impuls, ¢imz dojde k resetovani celého zatfizeni..
Abychom mohli komunikovat s BlueTooth modulem, bylo zapotiebi doplnit zapojeni o
externi krystal Y1 s kmitoctem oscilaci 14.7456MHz. Nelze vyuzit interni oscilator, jenz je
integrovan na Cipu procesoru. Ten kmita s frekvenci 8MHz. Z této hodnoty by vSak nebylo
mozné s dostateCnou piesnosti odvodit prenosovou rychlost pro sériovou linku. Hodnoty
kapacitorit C25 a C26 jsou voleny tak, aby bylo zaruceno nasazeni oscilacnich kmiti a
vychazeji z doporuceni uvedeného v katalogovych listech vyrobce. Odporovy d¢lic,
tvoreny kombinaci R40 a R41 je zapojen pro piipad, Ze by bylo potfebné méfit a odesilat
do fidici aplikace 1 skutecnou hodnotu napajeciho napéti. Abychom vyuzili desetibitovou
presnost analogové digitalnich pfevodnikli, co mozné nejefektivnéji, je zapotiebi oddélit
jejich napajeni od napdjeni zbyvajici ryze digitdlni ¢asti. Tuto ulohu plni kombinace
tlumivky L3 a kapacitoru C17. Jejich hodnoty byly opét zvoleny na zdkladé¢ doporuceni

vyrobce.
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3.6 Anologové obvody

Navrzené zatizeni poskytuje uzivateli osm méficich kanali. Polovina kandalt je tvofena
pfimo vstupy analogové digitalniho pfevodniku. Ty jsou vyvedeny na vstupni konektor.
Rozsah napét'ovych urovni, pfivadénych k t€émto vstupim se smi pohybovat v rozmezi OV
- Uref. Jelikoz se jedna pouze o ukazkovou aplikaci, nejsou vstupy prevodniku chranény
zadnymi dopliujicimi obvody a je zapotiebi dbat zvySené opatrnosti pii jejich pouzivani.
Jako obvod obstaravajici AD ptevod byl zvolen AD7914. Ten patii do Siroké rodiny
pfevodnikii, které nabizi firma Analog Devices. S nadfazenymi fidicimi obvody
komunikuje prostfednictvim Ctyf-vodiCové sériové sbérnice. Schématické zapojeni

pfevodniku ukazuje obrazek ¢. 3.7.
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GND_A L. CouT — o
e aGND aGhND FE— 00 e
e e VNG A :
VREFIN__7 | AVDD v o anzs | 3
SNBA s 1.enD viNg 2 il ‘;
AD7914 §
ri
VCG_A -!
ci8 _—
o |, 10uF cona
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Obr. 3.7 : Zapojeni prevodniku AD7914

Zbyvajici Ctyfi kandly naseho zafizeni jsou realizovany pomoci Analogové digitalniho
pfevodniku, integrovaného pifimo na cipu fidictho mikrokontroléru. Vstupni signal
pifiveden na konektor J2 je nejprve zpracovan pomoci jednoduchych rozdilovych
zesilovacu. Jejich vstupni Urovné jsou vztaZzeny vuci referenénimu napéti. Diky takto
uméle vytvofené zemi ziskdvame symetricky rozsah vstupti pro — Uref /2 az Uref / 2.

Konkrétni realizaci vstupnich kanali vidime na obrazku €. 3.8.
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Obr. 3.8: Provedeni vstupnich obvodii prevodniku
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Stejné jako jiz diive zminény AD pirevodnik, pochazi i pouzity operacni zesilovac z
produkce firmy Analog Devices. Omezujicim kriteriem pii jeho vybéru byl predevSim
rozsah napéajecich napéti. Sumové parametry, rychlosti prebéhu ani Real-To-Real vystup
nebyly v piipadé nasi aplikace tolik podstatné. Zesileni celé¢ soustavy je nastaveno na
troveti 1. Ukolem OZ tedy neni piedzesileni slabych signalii, ale poskytnuti vyssiho

vstupniho odporu a umoznéni symetrizace vstupi.
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4 VYVOJ SOFTWARE PRO MIKROKONTROLER

4.1 Programovaci jazyky pro mikrokontrolery

V soucasné dob¢ se pro programovani mikrokontrolerti stale vice uplatiiuje pouziti vyssich
programovacich jazyka. Je to zptisobeno predevsim tim, Ze fada vyrobcti vyviji procesory,
jejichz jadro je témto programovacim metoddm piizptisobeno. Rovnéz doslo k pomérné
masivnimu vyvoji kompilatora atak v soucasné dobé asi nenajdeme platformu, pro niz by
jiz nebyl vyvinut pteklada¢ z jazyka C, DELPHI, PASCAL ¢i jim podobnych. Pomalu tak
zaCina byt vytlacovan ASSEMBLER, tedy jazyk symbolickych adres, ktery se diive pro
tvorbu firmware vyuzival.

I pres stadle vys$i vyuziti jiz uvedenych strukturovanych jazykti vSak nelze
opomenout ani fakt, ze assembler nabizi i n¢které vyhody. Hlavni vyhoda jazyka
symbolickych adres spociva v moZznosti absolutni kontroly nad vyslednym kodem.
Programétor miize velmi efektivné optimalizovat zdrojovy kod na velikost nebo na
rychlost.

Naopak zna¢nou nevyhodou programovani aplikaci v jazyce assembler piedstavuje
skutecnost, ze kazdy vyrobce vyuziva zcela odliSnou instruk¢ni sadu. Rovnéz architektury
jéadra procesoru jsou ¢asto velmi odlisné. To znesnadituje prechod mezi jednotlivymi typy
procesori. Na programatora klade pouziti jazyka symbolickych adres ponckud vyssi
naroky. Nejen, ze musi byt dobfe obezndmen s architekturou a konkrétnimi registry
pouzit¢ho obvodu, ale musi si umét rozlozit dany algoritmus na elementarni operace
odpovidajici pfisluSnym instrukcim.
ztraci assembler na prehlednosti a mnohem hiife se v ném programator orientuje.

Z vyse uvedenych divodi jsem pii volbé vhodného programovaciho jazyka sahl po dobie
osvédc¢eném C. Piekladact Ize pro tento jazyk sehnat celou fadu, mezi jinymi jmenujme
napiiklad Code VisionAVR, C Compiler, IAR’s C Compiler, ICCAVR, WinAVR.
Posledni jmenovany 1ze snadno a zcela zdarma stdhnout z internetu. Jelikoz jej vyuzivam

jiz del$i dobu, rozhodl jsem se prave pro néj i tentokrat.
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4.2 VinAVR

Jedna se o programovy balik, ktera obsahuje celou fadu pottebnych a uzitecnych nastrojt.
Ty programatorovi pii tvorbé koédu zna¢né usnadituji praci. Standardné bali¢ek zahrnuje
nasledujici komponenty

* GCC - prekladac ANSI C

* GDB - debugger

* Simul AVR - podpora simulace pro debugger GDB

* AVR Dude — programator mikrotadic¢i AVR

* Programmer’s notepad — textovy editor pro psani zdrojového kodu
AVR-libe Manual — dokumentace funkci jazyka C pro AVR
* Dokumentace PDF i HTML

V naésledujicim odstavei priblizim zptsob, jakym pieklada¢ pracuje. Nejprve jsou
zpracovany zdrojové soubory (*.c), Tuto Cast obstarava preprocesor. Ten nacte veSkeré
hlavi¢kové soubory, poté rozbali vSechna makra a vznikly kod pteda piekladaci, ktery jej
prelozi do tzv. Relativniho kodu. Pod pojmem relativni koéd mé&jme na mysli strojovy s
relativnimi adresami identifikator. Vytvoteny relativni kod piedd prekladac¢ linkeru,
programu, ktery sestavi vysledny zdrojovy soubor v hexadecimélnim, ¢i binarnim formatu.
Vystupem linkovaciho programu neni jen samotny zdrojovy kod, ale také tada dalSich
pomocnych soubori. Mezi ty nejvyznamnéjsi patii soubory *.Ist, *.map, *.elf. Soubor s

(13

ptiponou ,Ist“ obsahuje zdrojovy kod, prokladany tadky v assembleru. Mame tedy
moznost prohlédnout si zpisob, jakym naSe funkce preklada¢ skute¢né realizuje. V
souboru oznaeném piiponou map, nalezneme adresy identifikatord ptidélené
pfekladacem. Poslednim souborem je soubor oznaeny jako *.elf. Ten lze nalist do
debuggeru GDB anebo do AVR studia a vyuzit jej tak pii ladéni a simulacich naseho kodu.

Obrazek 4.1 graficky znazornuje proces piekladu zdrojovych kodu.
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Obr. 4.1 : Proces prekladu zdrojovych kodii

4.3 Firmware

V této podkapitole popisi zdkladni programové vybaveni mikrokontroléru a pokusim se
pfiblizit funkci nejvyznamnéjSich casti kodu. Jak jiz bylo difive uvedeno, byl firmware
napsan v jazyce C a nasledné ptelozen pomoci kompilatoru WinAVR. Vyvojovy diagram,

znazoriujici béh programu je na obrazku €. 4.2.
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Obr. 4.2: Vyvojovy diagram ridiciho programu mikrokontroléru
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Cely fidici program je koncipovan do podoby strojového automatu. Ten periodicky v
nekone¢né smycce testuje své vstupy a v zavislosti na jejich stavech vykondva ptisluSné
operace. Veskeré vzorkovani vstupt a testovani podminek je fizeno pfesnymi hodinovymi
pulzy, odvozenymi od wvnitinich casovaci. Nyni blize popiSi, pfipadné¢ podrobnéji
rozkreslim jednotlivé faze, jez zevrubné znézoriiuje uvedeny vyvojovy diagram. Zdrojové
kody jsou ke shlédnuti v ptiloze a zde je uvadét nebudu.

Po té co pfivedeme k procesoru napajeci napéti, provede mikrokontrolér inicializaci
veskerych svych periferii. Nejprve nastavi spravné alternativni funkce portd, urci které
piny budou vstupni, které vystupni. Tak dojde k rozsviceni indika¢nich LED diod.
Nésledné povoli funkci analogové-digitalniho pfevodniku a nastavi jeho parametry. Spusti
vnitini ¢asovac¢ generujici hodinové pulzy s periodou 1ms, zapne sériovou linku a jako
posledni krok povoli ptislusné ptferusovaci vektory.

Po ukonceni inicializaéniho procesu ptechazi procesor do béhu v nekonecné
smycce. V jejim prubéhu cyklicky testuje stavy tladitek a bith, které fidi vétveni celého
programu. Aby bylo dosazeno maximalni efektivity, rychlosti a spolehlivosti obsluhy
tlacitek, jsou veskeré funkce s tlacitky spojené realizovany formou vnofeného stavového
automatu. Hlavni program tak necekd v zaddné smycce, kde by oSetioval zakmitdvani
spinact, nebo méfil délku stisku. Veskeré vyhodnoceni stavli ovladacich prvki, oSetfeni
zakmitl a vykonani pozadované funkce trva vzdy konstantni dobu, bez ohledu na
mechanické poruchy tlacitek, nebo délky jejich stisku. Vyvojovy diagram tohoto

vnofeného automatu je uveden na obrazku 4.3.
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Princip takto provedeného automatu je velice jednoduchy a jeho hlavni vyhoda spociva
pfedev§im ve velmi dobré piehlednosti celého kodu. Zpracovani programu probiha
nasledovné. Cely automat vold hlavni programova smycka jako datovou strukturu. Tuto
strukturu bychom mohli oznacit pomoci zkratky FSM, neboli Frame State Mashine.
dochdzi pomoci pointeru jenz ukazuje na objekt se kterym chceme pracovat. Po té co
hlavni smycka ptreda fizeni zvolené struktuie, dojde ke zjisténi stavu, ktery ma byt
vykonavan.

V nasem konkrétnim ptipadé vSe funguje nasledovné. Pfi prvnim zavolani automat
vstoupi do stavu push_?. Zde pouze otestuje, zda-li je stisknuto nékteré z tlacitek. Pokud
neni, pouze preda fizeni do hlavni programové smycky. Naopak bylo-li vyhodnoceno
nekteré tlacitko jako stisknuté dojde k ulozeni jeho ,kodu* (bindrni podoby na portu
procesoru) a do ukazatele stavu je pfifazena hodnota stavu push TM. V prubchu
nasledujiciho volani stavového automatu tedy za¢ne mikrokontrolér porovnavat ulozeny
kod tlacitka s aktudlni hodnotou portu. Souhlasi-li inkrementuje si do pomocného citace
pocet uspésnych testii. Obsluha stavu push_TM bude volana dokud délka stisku nedosahne
hodnoty MIN, dosazenim této konstanty se ukazatel stavu ptfepne na pull TM. Vétev
pull TM pracuje stejnym zpiisobem, jako jiz popsand push TM. Jediny rozdil spociva v
tom, Ze zde métime dobu, po kterou je diive stisknuté tlacitko pusténo. Nacitanim hodnoty
MIN bude naplnén ukazatel stavu na posledni moznost, tedy stav Action. V této vétvi
mikrokontrolér vyhodnoti kod stisknutého tlacitka a na zaklad¢ vysledku zavola ptislusSnou
obsluznou rutinu. Pomoci takto vytvofeného algoritmu se velmi spolehlivé oSetii veSkeré
zakmity, zptisobené mechanickou nedokonalosti spinaci. Lze také snadno rozliSovat mezi
stisknutim a del$im podrZenim tlacitka, atak jednomu ovlddacimu prvku pfifadit i vice
funkci. Implementace jednotlivych akei, ukazuji opét vyvojové diagramy na nasledujicich

obréazcich. (Obrazky &.4.4, £.4.5, £.4.6).
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SPOJIT S PC

( CONECTED=1)

A

RUN =1 ( RUN=0 )

-
v

( RETURN)

Obr. 4.4: Vyvojovy diagram funkce Run_Stop()

Obrazek 15 popisuje funkei, kterd bude volana pfi stisku tlacitka oznateného RUN/STOP.
Pokud nase aplikace zatim nekomunikuje s obsluhujicim pocitatem, vyhleda procesor
dostupné zatizeni a navaze s nim spojeni. Pokud jiz komunikace byla navadzana, pfepina
tento spina¢ mezi stavem, kdy je Cinnost zafizeni pozastavena, nebo kdy dochazi k

pravidelnému vzorkovani.

\ 4 \ 4
(SMP_TMR ++) (SMP_TMR - -)
o< SMP_TMR>MAX —0
?
( SMP_TMR = MIN) (SMP_TMR = MAX)

RETURN RETURN

Obr. 4.5: Vyvojovy diagram funkce Obr. 4.6: Vyvojovy diagram funkce
Plus() Minus()
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Kod procedur Plus() a Minus() vykonava obdobnou ¢innost. Jedinym tikolem téchto funkci
je zvySovani, respektive snizovani periody vzorkovani.

Po vykonéni pfislusného stavu obsluhy tladitek se fizeni piedd zpét hlavnimu
automatu. Provede test pfiznakového bitu RUN. Na zdkladé¢ jeho hodnoty pozna
mikrokontrolér v jakém se pravé nachazi stavu. Je-li bit nulovan, vraci se cely program na
zaCatek hlavni smycky a vSe se opakuje. V opatném ptipad¢, tedy tehdy bude-li RUN
nastaven do logické 1, provede procesor test flagového bitu SAMPLE. Ten muze byt
nastavovan pouze v rutin¢ preruSeni a kmitocet kterym se méni udava rychlost vzorkovani.
Je-li 1 hodnota tohoto nastavena na log. 1, pak dojde k volani procedury measure(),
ovzorkuji se vSechny vstupy a zmétené hodnoty budou odeslany do pfipojené¢ho zatizeni.
Nebude-li bit SAMPLE nastaven dojde opét k programovému skoku na zacatek nekonecné

smycky.

34



4.4 Preruseni

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole béh hlavni smycky programu je synchronizovan
pomoci hodinovych pulzl. Tato synchronizace je nutnid ptedevSim pro potfebu piesné
periody vzorkovani analogového obvodu. Pro dosazeni co nejvétsi presnosti se jako
nejvhodnéjsi feSeni nabizi pouziti nékterého z integrovanych ¢itacti-Casovacl ve spojeni s
pferuSovacim systémem procesoru. Vyhody asynchronnich pieruseni, jsou jisté zfejmé a
nebudu je zde uvadét. V nasledujicich fadcich pouze pfiblizim princip jakym pracuje
preruSovaci systém procesori AVR. Cely systém z pohledu uzivatele ptsobi velmi
jednoduse. Dojde-li k vyvolani pferuSeni, program skoc¢i na pevné danou adresu v paméti.
Tato adresa se nazyvéa prerusovaci vektor (t¢z vektor preruseni) a je pevné piifazena

kazdému typu pteruseni. Obsluzna rutina psana v jazyce C pak miize vypadat nasledovné.

ISR (TIMERO COMP vect)

{

/* ObsluZny kéd */

}

Pteklada¢ z tohoto jednoduchého zdpisu pozna, Ze pro pieruSeni vyvolané casovacem
TMRO ma vykonavat obsluzny kod. Tato rutina by méla byt vzdy co nejkratsi, tak aby se
vSechny ptikazy stihly vykonat pfed ptfichodem dalsi zadosti o pferuseni. Zaroven by
nemélo dochézet k blokovani ostatnich pteruSeni. Vyvojovy diagram nasi obsluzné rutiny

znazoriuje obrazek 18.

Y

— 0< SMP_TMR>MAX
?

( SAMPLE=1 )
A

Obr. 4.7 : Obsluha preruseni
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Obsluha je omezena pouze na pocitani uplynulych milisekund a porovnani s hodnotou,
ktera udava periodu vzorkovani. Dosdhne-li na¢itand hodnota pfednastavené¢ho intervalu,
dojde k nastaveni ptiznakového bitu, jenz povoluje odebrani dalSich vzorkt. Vlastni

zméfeni novych hodnot neprobihd v ramci pteruSeni, ale v hlavni programové smycce.

5 POPIS ZPUSOBU KOMUNIKACE S PC

Jak jiz je vymezeno v zadani této prace, propojeni s osobnim pocitatem musi byt
bezdratové, realizované pomoci standardu BlueToth. K navazani komunikace a nastaveni
pfenosovych parametra slouzi AT ptikazy, jenz byly popsdny v podkapitole X.4
Vysokofrekven¢ni obvody zabyvajici se popisem pouzit¢ho BT modulu. Déle zde tyto
ptikazy nebudu rozvadét a spiSe se pokusim piiblizit jakym zpilisobem probihd komunikace
po té, co jiz bylo fyzicky navazano spojeni. Pfenosovy kanal BlueTooth piejde do rezimu,
ve kterém se chova stejné jako sériové rozhrani UART.

Jedna se tedy o standardni sériovou linku, po niz jsou naméfend data posilana v
podobé kratkych paketii. Kazdy takovyto paket mé pevné stanovenou délku. Sklada
celkem z 8 datovych byte a tiech byte, které jsou pomocné. Tak jak je v soucasné dobée
zafizeni koncipovano, neni vyuzito oboustranného pfenosu. VesSkera komunikace probiha
pouze smérem od métici aplikace do pocitace. Vyznam datovych byte je zcela jisté patrny.
V téchto slovech jsou obsazena namétend data jednotlivych kanalt. Blizsi popis bych rad
vénoval pomocnym bytiim, jez dopliuji celkovy piendSeny paket. Nazvy téchto tii byte
jsou nasledujici:

HEAD

STATUS

CRC

vysledny paket ktery vznikne jejich spojenim uvadi nésledujici obrazek s ¢islem 5.1.

-n-

HEAD STATUS DATAO \’\’ DATA7 CRC

R | P

Obr. 5.1: Tvar odesilaného paketu
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HEAD - tento byte je vzdy odesilan na prvni pozici paketu. Obsahuje jeden znak, ktery
udavd vyznam zbyvajicich slov paketu. Porovnanim tohoto znaku tedy zjisti obsluzny
software jakym zplisobem zbytek pfijatych dat zpracovat. Jedna-li se o paket, nesouci
naméfena data, potom bude hodnota HEAD = 0x51. Ridici program fakto ozna¢eny paket
ulozi do paméti, z datovych byte vypocte aktudlni hodnoty a ty zobrazi na pfisluSnych
displejich. Krom hodnoty 0x51 miiZze hlavicka nabyvat jest¢ hodnot ASCII znakl pro
pismena S a P. Pokud bude v prvnim byte obsazen jeden z téchto znaki, pak zbyvajici
odeslana data obsahuji fet¢zec START, nebo PAUSE. Program, jenZ piijata data zobrazuje
a vyhodnocuje, tak ziskava informaci o tom, Ze obsluha aplikace pozastavila, ptipadné

spustila méfeni dat.

STATUS - Nasleduje vzdy ihned po odeslani hlavickového byte. V soucasnosti je
vyuzivan pouze z Casti. VéEtSina jeho bitll je zarezervovana pro mozné budouci pouziti pii
rozSitovani funkci nasi aplikace. Nasledujici obrazek zndzoriiuje rozlozeni jednotlivych

bith. Jejich vyznam bude popsan nize.

Bit0 Bit1  Bit2 Bit3  Bit4 Bit5 Bit6 Bit7

SMP2 | SMP1 | SMPO | Res. | F8/16 | Res. | Res. | LST

Obr. 5.2: RozlozZeni bitii stavového slova

F8/16 - tento bit urCuje format zasilanych dat. Je-li nulovan, maji data 8 bitovou délku,

cwwvr

logické 1, odesilé se plna informace, tedy Sestnact bitll, z nichz vyznam maji pouze bity 0—
9.

LST — Last. Nastavenim tohoto bitu do logické 1 ma aplikace moznost oznamit pocitaci, ze

se jedna o posledni zasilany paket.
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SMPO, SMP1, SMP2 — Pro spravné grafické zndzornéni odmétenych dat je zapotiebi
uchovavat informaci o casovém méfitku. Nasledujici tabulka ukazuje zptsob kodovani

vzorkovaci frekvence do hornich tfech bitd stavového slova.

SMP2 | SMP1 | SMP3 | Vzorkovaci frekvence
0 0,1 Hz
1 0,5 Hz
0 1 Hz
1 5Hz
0 10 Hz
1
0
1

50 Hz
100 Hz

Rezervovano

— == e | OO OO
—_— = OO == OO

Tabulka 5.1: Kodovani vzorkovaci frekvence

CRC - Control Redundanty Code. CRC byte je odesilan na konci kazdého paketu. Jedna
se o zabezpeCovaci data, ktera napomdhaji odhalit chybu, nebo chyby, vzniklé v ramci
prenosu. Program si po pfijeti novych dat spocte jejich CRC, pokud se shodne hodnotou
CRC, ktera byla pfijata, jsou data uznana jako platna a predana k nédslednému zpracovani.
V opaéném ptipadé bude ptijaty paket zahozen. Urceni konkrétnich pozic chybnych bitl a
jejich oprava se neprovadi. Zpiisobtl vypoctu CRC existuje celd fada. Pro nase pouziti se
jako zcela dostacujici jevi pouziti funkce exclusive-or mezi jednotlivymi byty. Vypocet

pak vypada nésledovné:

CRC = (CRC) XOR (i-ty byte dat)
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6 VYVOJ SOFTWARE PRO WINDOWS

6.1 PribliZeni problematiky

Ze specifikace zadani této bakalaiské prace jednoznacn€ vyplyva rovnéz druha cést
navrhu. Tou je zdkladni softwarové vybaveni pro osobni pocitace, s jehoz pomoci bude
mozno alespoinl jednoduché zobrazeni namétenych dat. Na program neklade zadani zadné
specifické pozadavky, neni urcena ani platforma, pod niz by méla aplikace byt spousténa,
ani programovaci jazyk, ve kterém bude kod napsan. Mym vlastnim pozadavkem bylo, aby
vysledny program mél podobu klasické ,,okénkové® aplikace. Aby jeho ovladani bylo
pokud mozno velmi snadné a co nejvice intuitivni. V zakladni podobé puajde o
jednotcelovy software, jenz umi pfijmout a zobrazit data. Pozdéji by vSak mélo jit snadno
tento program rozsifit o fadu uzitecnych funkci, jako napiiklad ukladdani dat do souboru,
vykreslovani a tisténi grafii, pfipadn¢ rtizné matematické operace. Jako programovaci
jazyk jsem zvolil C#. Jednad se o vysokouroviovy objektoveé orientovany programovaci
jazyk vyvinuty spole¢nosti Microsoft zaroven s platformou .NET. Vychézi z jazykt C++ a
Java. Syntaxi Cerpd z jazyka C. Zminénda platforma .NET nabizi fadu vyhod z nichz za
nejvyznamnéj$i je povazovana podpora vice programovacich jazykl a vysoka uroven

integrace mezi nimi.
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6.2 Seznameni s platformou .NET Framework
Hovofime-li o platformé .NET Framework, mame na mysli pouze jeden ze systémil
infrastruktury .NET. Tato platforma je velmi rozsahlé a slozita. Jeji infrastruktura se sklada

z nasledujicich systému:

— .NET Framework

— Microsoft Visual Studio.NET
— .NET Enterprise Servers
Microsoft Windows.NET

V této kapitole bych rad objasnil pojmy, které piimo souvisise systémem .NET
Framework. Jedna se pfedevsim o CLR, CLS, BCL, MSIL a JIT.Jde o zékladni

terminologii, jejiZ vyznam bychom méli znat.

Programovaci jazyky (C# J# F# VB, C++ adaldi...)

Weboveé sluzby UZivatelské rozhrani

Zakladni knihovna tfid (BCL) - basic class libary

Spoletny béhovy systém CLR

Sprava paméti Spoletny typovy systém Rizeni Zivota objektl

Operatni systém

Hardware poditace

Obr. 6.1: Schéma struktury NET Framework
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6.3 Knihovny tfidy systému .NET Framework

Spole¢na knihovna v praxi znamend, Ze vSechny programovaci jazyky, které ji pouZivaji,
maji teoreticky naprosto stejné moznosti. Opét vyvstava otdzka, zda je vyhoda, Zze vSechny
jazyky umi stejné véci. Dle mého nazoru se jednd o dobrou véc, ¢lovék si nemusi

pamatovat syntaxi dalSich programovacich jazyku a vystaci si pouze s jednim.

System Web System. Windows.Forms
Sernvices Ul
| Description | || [HtmIControls | Design ComponentModel
| Discovery |
I
System.Drawing
Caching Security Drawing2D Printing
Configuration SessionState Imaging Text
System.Dala System_Xmi
ADO XSLT
Senalization
Design XPath
System
Collections 10 Security Runtime
: - : [_InteropServices |
Configuration e ServiceProcess | Remoting |
Diagnostics Reflection Text |  Seralization |
Globalization Resources Threading

Obr. 6.2: Knihovny systému .NET Framework
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6.4 MSIL (Microsoft Intermediate Language)

Aby mohli tviirci programovacich jazykili vytvaret dal§i jazyky pro platformu .NET,
vyvinul Microsoft jazyk MSIL, ktery je podobny assembleru. Pii kompilaci programu pro
systém .NET bere pieklada¢ jako vstup zdrojovy kéd prislusného jazyka a vystupem je
pravé aplikace v MSIL (jesté se nejedna o strojovy kod!). CLR zajisti, ze pii prvnim
spusténi aplikace se program z MSIL ptelozi pomoci JIT (just-in-time) kompileru do
strojového kodu. Je mozné vyvijet programy 1ivjazyce MSIL, ale je to velmi

nepraktické. Jazyk MSIL je pfedev§im zajimavy pro tviirce programovacich jazykd a

kompilatort.

Kompilace
) MSIL kad
Zdrojovy kod N y .
ompilator »
napi. C#
Metadata
/r’
Spusténi /

Mativni kod

o JIT Kompilator

Obr. 6.3: Princip kompilace v prostredi .NET Framework
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6.5 CLR (Common Language Runtime)

Jedna se o béhovy systém. Ten si miizeme predstavit jako virtualni stroj, ve kterém pracuji
aplikacni funkce platformy .NET. VSechny jazyky v ném maji k dispozici knihovny tiid
systému. Jednoduse feceno, na vaSem pocitaci bézi dalsi systém, ktery spravuje aplikace
pro .NET.Pro tento systém existuje obdoba strojového kodu, nazyvana
MSIL. Mnohokrat se setkate v souvislosti s platformou NET s otazkou  vykonnosti,
protoze aplikace napsané pro .NET jsou omezeny vykonnosti prostiedi, ve kterém bézi,
tedy CLR. Tato skute¢nost je zplsobena tim, Ze kod neni kompilovan pfimo do strojového
kédu, ale do MSIL. Tento nedostatek vynahrazuji mnohé vyhody, jako fizeny kod,

jednotny typovy systém a sprava paméti (garbage collector).

Dalsi vyhodou je, Ze pro platformu .NET muzete vyvijet v mnoha jazycich. Tato
vlastnost se nazyva "cross-language interoperability” - moznost spoluprace mezi jazyky. Je
ji dosazeno tim, ze kazdy kompilator daného jazyka musi splnit CLS (Commnon Language
Specification). Jde o urcitou sadu pravidel, ktera musi kompilator dodrzovat, aby aplikace

po piekompilovani fungovaly v .NET.

6.6 JIT (Just In Time)

1.Generovani kodu pri instalaci

Pii tomuto zpusobu vytvafite strojovy kod piimo pii instalaci programu a jiz se nemusite

bat pomalého prvniho spousténi.

2. Metoda JIT

Jde o bézny zpisob kompilace. Metody jsou kompilovany pfi jejich prvnim volani.

3. EconoJIT

Jde o zplsob kompilace, ktery je v hodny pro zafizeni s omezenymi zdroji a nedostatkem
paméti. Timto zplisobem zajistime, Ze EconoJIT pozastavi kompilaci,  pokud ma systém

nedostatek paméti.
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7 POPIS RIDICIi APLIKACE A JEJI OVLADANI

Zvolenou platformu 1 programovaci jazyk jenz byl pro napsani této aplikace zvolen jsem
priblizil v minulé kapitole. Nyni bych rad popsal vlastni provedeni tohoto programu. Mou
hlavni snahou byla pfedev§im jednoduchost, snadnd ovladatelnost a co nejvétsi
ptehlednost. Vzhledem ke slozitosti objektového programovani, spojené s obsluhou
asynchronnich udalosti od jednotlivych prvki a s oSetfovanim piipadnych vyjimek, nebudu
zde na rozdil od kapitoly popisujici funkci firmware uvadét vyvojové diagramy. Zamétim

popis na zékladni pfibliZzeni jednotlivych ovladacich prvkl a popis programu jako celku.

Po spusténi souboru BT ADC.exe se uzivateli otevie klasickd windowsovska
aplikace. Hlavni okno nabizi ¢tyfi zadlozky, z nichz jako prvni je oteviena karta s
nastavenim parametrt s€riového piipojeni. Uspotadani jednotlivych prvki ukazuje obrazek

¢. 21. Uzivatel ma moZnost nastavit zdkladni parametry pfenosu jako jsou
— Rychlost
— Parita
— Port

Vybér poskytuje standardni vlastnosti. Jediny parametr, ktery musime zvolit povinné
predstavuje jméno piistupového portu. Stiskneme-li tlacitko START, bez vybraného portu,
budeme upozornéni varovnym hlasenim. Rychlost ani parita byt zvolena nemusi, program
pak sam vybere defaultné pfednastavenou hodnotu. Vyznam tlacitek by mél byt ziejmy jiz
z jejich ndzvu. Kliknutim na tlacitko START dojde k pokusu o pfipojeni k vybranému
sériovému portu. STOP komunikaci ukoncuje a pouzivany port uvolni. Tlacitko NACTI

PORTY slouzi pro nacteni nové nalezenych portt.
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= BlueTooth ADC

Obr. 7.1: Zdlozka nastavent sériového portu

Druhd zalozka zobrazuje uZivateli aktudlni nastaveni pfenosového protokolu. Nabizi
moznost vybéru jednotlivych kanal, které maji byt méfeny, vybér formatu dat. V soucasné
verzi programu neni mozno ovladaci prvky vyuzit k nastaveni jednotlivych parametri,

nebot’ nedochazi k oboustranné komunikaci mezi softwarem a nasi aplikaci.

& BlueTooth ADC

I U ICY B B IR S|

Obr. 7.2: Rozlozeni prvkii na zdlozce Protokol
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Tteti karta v poradi je pro obsluhu programu pravdépodobné tou nejdulezitéjsi. Nese
znaceni Display a nachazeji se na ni zobrazovaci prvky, jejichz prostfednictvim jsou
uzivateli zprostfedkovana namétena data. Kartu lze rozdélit na dvé poloviny,. Na jedné z
nich se jsou umistény zminéné zobrazovace. Pod nimi se nachazi napis, ktery informuje
obsluhu a aktudlnim stavu méficiho zafizeni. Druha polovina této zalozky je tvofena

textovym oknem, do kterého program provadi veskeré informacni vypisy.

BlueTooth ADC =10 x]
[ Graf | Display  Frotokol [ UART

.000
.000

.000
0.000

ZASTAVENO kg © ASDI

Obr. 7.3: Rozlozeni prvkii na zalozce Protokol

Posledni zdlozka s nazvem Graf, je podobné¢ jako jiz jmenovana karta Protokol, pfipravena

pouze pro budouci pouziti a v soucasné verzi programu neni aktivni.

N
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8 ZAVER

Ukolem mé prace bylo navrhnout a realizovat elektronické zafizeni, které bude schopno na
neékolika vstupech zméfit analogovy signal a odeslat obdrzené hodnoty do pocitace
prostiednictvim BlueTooth standardu. Nikym nebyly stanoveny konkrétni poZzadavky na
pocet kanalti ani na bitovou piesnost navrhovaného zatizeni. V prvni fazi ndvrhu jsem si
tedy nejprve urcil jaké parametry bych od této aplikace pozadoval ja osobné a nasledné
byla vybrana konkrétni soucéastkova zakladna. Hlavnim faktorem pii volbé pouzitych
elektronickych prvkl byl pfedevs§im jejich rozsah napajecich napéti. Dale také moZnost
snadné dostupnosti v podobé zdarma poskytnutych vzorkd. Vlastni hardwarovy navrh byl
v prubéhu prace postupné né€kolikrat upravovan az do uvedené souCasné podoby. I ptes
snahu co nejlépe zvolit pouzit¢ komponenty se nakonec ukazal pouzity externi prevodnik
jako nevhodny. Komunikace s nim vyZaduje jistd specifika, ktera neni fidici procesor

schopen splnit. Proto v soucasné verzi nejsou horni ¢tyti kanaly vyuzivany.

Druhou poluvinou prace bylo vytvoieni obsluzné aplikace pro osobni pocita¢. Jako
vhodny jazyk jsem si zvolil C# s platformou .NET. K této volbé mé vedlo pfedevsim to , ze
se jedna o jazyk jehoz syntaxe vychdzi z jazyka C. Oproti C++ nabizi C# fadu vylepSeni a
je mu piipisovana slibnd budoucnost. JelikoZz nemam s objektovym programovanim v
podstaté zadné predchozi zkuSenosti bylo zapotfebi do toho jazyka alespont Caste¢né
proniknout, pochopit zakladni principy obsluhy udélosti a nasledné vytvotit pozadovanou

aplikaci.

Vytvoreni grafické podoby rozhrani nebylo nikterak slozité. PfedevSim zésluhou
velmi dobfe propracovaného vyvojového prostiedi Visual studio od firmy Microsoft jde

pouze o vybeér a umisténi jednotlivych grafickych prvki.

V pribéhu psani a ladéni kodu aplikace jsem bohuzel narazil na fadu problémd,
jenz celou praci znaéné zkomplikovaly. Hlavnim z nich bylo zpracovéani asynchronni
udalosti od sériové linky. Ma aplikace nestihala na zvolené pfenosové rychlosti reagovat na
pfijimana data a dochazelo tak ke ztraté nékterych byte. Jako druhy a rovnéz velmi
zavazny problém se s Casem ukdzala komunikace se zvolenou BlueTooth klicenkou.
Jelikoz nebyly k dispozici ptfimé ovladace, které by zpracovavaly piijatd data z USB, je
nutno vyuZit aplikaci vyrobce vybrané klienky a k vlastnimu rozhrani pfistupovat jako k
sériovému portu. To bohuzel vede ke skuteCnosti, ze s nékterymi typy klicenek si ma

aplikace rozumi l1épe, s nékterymi ma naopak problémy.
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Reseni zminénych problémi s objektovym programovanim a rovnéz problémi na
stran¢ hardware si bohuzel vyzadalo velké mnozstvi Casu, ktery bych potieboval pro

dokonceni a zajisténi spolehlivé komunikace mezi PC a mou aplikaci.
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10 POUZITY SOFTWARE

- PSPad editor

- AVR-GCC Compiler

- Microsoft Visual Studio 2008
- ORCAD Schematic Editor

- ORCAD Layout Editor

- ASIX UP

- Hercules.exe
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11 OBSAH PRILOZENEHO CD

elektronicka verze této bakalatské prace ve formatu PDF
schématické zapojeni pfevodniku ve formatu syst¢ému ORCAD
obrazec plosného spoje prevodniku ve formatu syst¢ému ORCAD
zdrojovy kod pro mikrokontrolér v jazyce C

komplektni projekt fidici aplikace pro PC se zdrojovym kédem v jazyce C#
spustitelny soubor ADC BT.exe

katalogovy list integrovaného obvodu Atmega48

katalogovy list integrovaného obvodu AD7914

katalogovy list integrovaného obvodu AD8534

katalogovy list integrovaného obvodu MAX6126

katalogovy list modulu KC21

popis piikazl pro KC21
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12.2 Obrazce ploSnych spoju
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12.3 Osazovaci plany plo$ného spoje
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