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Abstrakt

V této diplomové préaci je popsan zpusob fizeni modelu auta pocitacem a mo-
bilnim telefonem prostrednictvim bezdratové technologie Bluetooth a fizeni pomoci
optickych ¢idel. V prvém piipadé je model auta tizen pokyny zaslanymi z pocitace
respektive z mobilniho telefonu pres moduly Bluetooth, které jsou k pocitaci a k elek-
tronice v auté pripojeny. Komunikace s témito moduly je uskutecnéna pres sériové
rozhrani. V druhém pripadé je model fizen mikroprocesorem na zakladé signélu
prijatych z optickych ¢idel na podvozku auta. Cilem préace je ovérit vyuziti bezdra-
tového propojeni pro fizeni objektu v redlném case.

Abstract

In this diploma thesis is beeing described the way of remote control of a car model
by personal computer and by a mobile phone via wireless technology Bluetooth
and optical sensors control. In the first case is the car model controlled by the
instructions, which are sent from computer to microprocessor situated in the car
model. Communication between computer and microprocessor is realised by two
Bluetooth modules, which are connected to computer and microprocessor via serial
interface. In the second case is the car model controlled by microprocessor based on
the signals received from the optical senzors that are on car chassis. The goal of this
diploma thesis is to verify wireless connection for the real-time control.
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Kapitola 1

Uvod

Bezdratova komunikace je v dnesni dobé velmi pouzivany zpusob pro ovladani
a komunikaci ruznych zafizeni i technologickych procesi. V této diplomové praci
jsou popsany dva z moznych zpusobu realizace bezdratové komunikace.

Prvnim zpusobem je bezdratova komunikace osobniho pocitace s mikroproce-
sorem. Byl porizen RC model automobilu, ktery zvladal jizdu maximalni rychlosti
vpred, vzad a zatacet jednopolohové vlevo a vpravo. Model byl upraven tak, aby
zvladal na zédkladé pokynu proporcionalni fizeni. Pridan byl modul Bluetooth firmy
Siemens (SieMo), mikroprocesor PIC firmy Microchip a dalsi elektronika potiebnd
ke komunikaci modulu s mikroprocesorem a k samotnému fizeni modelu. Jako fidici
systém slouzi SW v pocitaci, ktery je pfes rozhrani RS232 pripojen k druhému
Bluetooth modulu. Takto bylo zrealizovano bezdratové fizeni modelu.

Kromé tizeni z pocitace je model jesté mozné tidit nezavisle na tidicim systému.
K tomuto je vybaven optickymi ¢idly pripevnénymi k predni ¢asti podvozku. Model
auta se pak pohybuje na zakladé signdlu z téchto cidel. Uzivatelsky SW v PC
umoznuje prepindni mezi témito zpusoby fizeni (pocitacem nebo ¢idly). Existence
spojeni mezi modelem a pocitacem je ovérovana pravidelnym zasilanim paketu
obsahujiciho informaci o napéti nabijecich akumulatoru v modelu auta a stavu
optickych ¢idel.

Druhym zpusobem je komunikace mobilniho telefonu s mikroprocesorem. Tento
zpusob tizeni byl realizovan v ramci projektu “Bluetooth Remote Control” pro
Vyzkumné a vyvojové centrum v Praze (www.rdc.cz). Pro tento projekt byl potizen
jiny model auta. Dulezita je predevsim SW cast, jejiz popis nasleduje vzdy po popisu
samotné diplomové prace.

Text je rozdélen do ti1 kapitol, které pojednévaji o moznych zpusobech bezdrato-
vé komunikace, realizaci zvolené technologie na modelu auta, navrhu a realizaci
fidictho systému a posledni kapitola o softwarovém feseni obou projekti.



Kapitola 2
Dalkové rizeni

2.1 Moznosti bezdratové komunikace

Dnesni pocitacovy svét je doslova prehlcen ruznymi druhy siti. Klasické drato-
vé jsou z hlediska volnosti problematické, protoze je potieba pristupovy konektor.
Bezdratové jsou oproti tomu vitanou zménou. Radiové ¢i infracervené viny jsou
volné okolo nas.

Bezdratové sité nabizeji v principu podobné sluzby a flexibilitu jako sité dratové.
7 hlediska funkénosti a vysledku jsou kromé dosahovanych prenosovych rychlosti
ekvivalentni k sitim dréatovym (napft. ethernetu).

Radiové vysilani je nachylné na ruseni, a to vSemi zafizenimi, které mohou na
prislusnych kmitoc¢tech pracovat. Tyka se to zejména bezlicenéniho pasma 2.4GHz.
Optické bezdratové sité ¢i sité zalozené na infracerveném zareni zase nemohou mit
prekdazky mezi vysilacem a prijimacem. Dosah souvisejici s kvalitou prenosu pak
omezuje jejich velikost i pocet systému, které se v ramci daného prostoru mohou
nachazet, aby nedochézelo ke vzajemnému ruseni. Zajisténi bezpecnosti bezdratové
komunikace je pti radiovém vysilani jednim z nejobtiznéjsich problému, podobné
jako roaming a smérovani mezi ruznymi sitémi.

Bezdratové sité podle IEEE
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) se specifikaci bezdréto-
vych LAN zabyva od roku 1990. Jedna se o nasledujici standardy:

e IEEE 802.11 - bezdrétové lokalni sité WLAN (Wireless Local Area Network)
e IEEE 802.15 - bezdratové osobni sité WPAN (Wireless Personal Area Network)

e IEEE 802.16 - sirokopasmovy bezdratovy pristup (metropolitni sité)

Bezdratové lokélni sité WLAN a osobni sité WPAN se tadi k technologiim
nenaroénym na napajeni, s malym dosahem a malou prostorovou kapacitou. WLAN
byly vymysleny spiSe pro podnikové vyuziti a osobni sité naopak pro domécnosti.
Ultra-sirokopasmova technologie méa stfedni dosah a vyznacuje se vysokou pros-
torovou kapacitou. Osobni sité maji mensi dosah i pfenosovou kapacitu nez lokalni.
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Topologie WLAN je realizovana predevsim s ndvaznosti na sitovou infrastruk-
turu, v ptipadée WPAN se primarné jednd o ndhodné seskupeni komunikujicich
zafizeni (zafizeni se muze snadno pfipojit nebo odpojit od sité). Soucasné je vsak
mozné vyuzit pripojeni k pristupovému bodu AP (Access Point) jako ve vSech typech

WLAN.

Frekvenc¢ni rozsahy

Bezdratové site WLAN a WPAN pracuji ve frekvenénim pasmu 2.4 - 2.4835GHz,
tedy zjednodusené tfeceno v pasmu 2.4GHz. Toto pasmo se také casto oznacuje
jako ISM (Industrial, Scientific, Medical)!. V tomto pdsmu pracuje mnoho ruznych
bezdratovych zarizeni, napi. bluetooth produkty, ale i mikrovinné trouby a v zahra-
nici i bezdratové telefony. Kromé tohoto pasma se vyhrazuje jesté pasmo 5GHz. To
pouziva zatim pouze technologie 802.11a.

Frekvenéni rozsah se ovSem lisi zemé od zemé - v nékterych statech neni povolené
plné frekvenéni spektrum, protoze jeho Edsti jsou jiz vyuzivany pro jiné dcely. V.CR
CTU (Cesky telekomunikaéni ifad) povoluje plné frekvenéni spektrum, jako je tomu
v USA nebo ve vétsiné statech Evropy.

Zakladni porovnani rychlosti obou typu siti je v tabulce 2.1.

WPAN 2.4GHz | WLAN 2.4GHz

ZigBee | Bluetooth | 802.11b | 802.11g
250 kbps | 1 Mbps | 11 Mbps | 54 Mbps

Tabulka 2.1: Porovnani rychlosti sitit WPAN a WLAN

2.1.1 IEEE 802.11

Standard IEEE 802.11 definujici bezdratové LAN (WLAN) zacal vznikat pocat-
kem devadesatych let, dokoncen byl v roce 1997. V roce 1999 bylo uvedeno rozsiteni
tohoto standardu v podobé nové varianty nesouci nazev IEEE 802.11b, které pfineslo
nékteré podstatné zmény, predevsim vyrazné zvyseni rychlosti z maximalné 2Mbps
az na 11Mbps.

Standard od svého vzniku pocital se tfemi zadkladnimi druhy prenosu. Dva vyuzi-
valy technologie rozprostieného spektra (Spread Spectrum) na klasickych radiovych
vlnach, treti typ byl definovan pro infracerveny pirenos. Ujaly se pouze prvni dveé
technologie - DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) a FHSS (Frequency Hopping
Spread Spectum).

DSSS (Wi-Fi, ZigBee) vyuziva k prenosu prostiednictvim Sirokého spektra
frekvenci tzv. Barkerovo kédovani, nejcastéji v jeho 11bitové podobé a jako mo-
dulaéni metodu diferenéni QPSK (Quadrature Phase Shift Keyed). Puvodni tech-
nologie DSSS pracuje na rychlosti 1 nebo 2Mbps (tato rychlost je spole¢nd pro
vSechna feseni v puvodnim [EEE 802.11). V soucasné dobé vsak DSSS diky zlepsené

1Bezlicenéni frekvenéni pdsmo uréené pro téely vyzkumu a mediciny.
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prenosové technologii nabizi ptenosové rychlosti az 11Mbps. Pro tento prenos vSak
DSSS vyzaduje pasmo o sitce plnych 22MHz. Protoze sitka celého bezlicen¢niho
pasma ISM je 83.5MHz, mohou byt soucasné pouzivany pouze tii nezavislé DSSS
systémy.

FHSS (Bluetooth) vyuzivd modulaéni metodu GSFK (Gaussian Frequency
Shift Keyed). V sou¢asnych provedenich nabizi prenosovou rychlost 1.6 nebo 3.2Mbps.
Pro ptenos pouziva 78 skokovych frekvenci z nichz kazda ma 79 skoku. Teoretic-
ky muze byt provozovano soucasné az 79 FHSS systému, prakticky se tato hod-
nota pohybuje kolem 15. Pozadovana sitka pasma je totiz kolem 6MHz. Naprosto
bezproblémového prenosu je dosazeno pii poc¢tu 12-ti soucasné provozovanych FHSS
systému.

Obé technologie byly puvodné navrzeny pro bezdréatové LAN (WLAN), a to
predevsim v budovach a jinych uzavienych prostorach. Podle Generdlni licence GL
12/R /2000 nesmi vykon ptevysovat 100mW.

Hlavni vyhodou DSSS je predevsim vyssi prenosova rychlost, té je vSak dosa-
hovano na tkor kvality pfenosu. DSSS je navic podstatné méné efektivni a nachylné
k ruseni a jinym negativnim vlivim. FHSS sice nabizi nizsi prenosovou rychlost,
prenosové pasmo je vSak efektivnéji vyuzito a technologie jako takova je podstatné
robustnéjsi a nasledné odolnéjsi. Diky zménam frekvence se dokaze “vyhnout” ne-
piiznivym vliviim, byt se snizi pienosovéa rychlost.

Typy standardua 802.11:

e 802.11a - WLAN v pdasmu 5GHz a s rychlosti az 54Mbps
e 802.11b - WLAN v pasmu 2.4GHz a s rychlosti az 11Mbps

e 802.11c - definice procedur pro sitové mosty (bridge), standard pro pifstupové
body

e 802.11d - mezinarodni harmonizace. Se vznikem standardu 802.11 se ukazalo,
ze je potfeba mezinarodni kooperace a harmonizace. Zejména pasmo 5GHz se
pouziva v mnoha statech riuzné a bylo tieba tomu standardizaci pfizpusobit
tak, aby nevychazela vsttic pouze pottebam USA a Japonska.

e 802.11e - rozsfieni MAC? pro QoS. Zkratka QoS oznacuje sluzbu Quality
of Service zajistujici vyrovnanou kvalitu sluzby duleZitou napiiklad pro mul-
timédia.

e 802.11f - Inter Access Point Protocol (IAPP) - stavajici specifikace 802.11
nezahrnuji standardizaci komunikace mezi jednotlivymi piistupovymi body
pro zajisténi bezproblémového roamingu.

e 802.11g - zvyseni rychlosti v pasmu 2.4GHz na 20Mbps se zpétnou kompati-
bilitou s 802.11b.

Zprotokol pifstupu k médiu (Media Access Protocol)
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e 802.11h - zmény v tizeni pristupu k spektru 5GHz, které by mély reflektovat
pripominky regulatoru evropskych zemi tak, aby bylo mozno sité v pasmu
5GHz vyuzivat i mimo budovy.

e 802.11i - zlepSeni bezpecnosti v 802.11 bezdratovych sitich vylepsenim auten-
tifikacniho a Sifrovaciho algoritmu.

Zkratka Wi-Fi (Wireless Fidelity) se casto zaménuje s vyrazem IEEE 802.11a/b/g.
Samotny nazev Wi-Fi vytvorila WECA (Wireless Ethernet Compatibility Alliance).
Jde o oznacent a logo udélované vyrobkum pracujicim podle standardu 802.11a/b/g,
které jsou mezi sebou vzajemné propojitelné.

Veétsina siti zalozenych na Wi-Fi funguje na bunkovém principu, kdy centralni
pristupovy bod zprostredkovava pripojeni vSem stanicim v dosahu - analogicky
s GSM siti. Z duvodu zabezpeceni proti zneuziti disponuji soucasna zafizeni pod-
porou 128 bitového sifrovéni protokolem WEP (Wireless Encryption Protocol), ale
obecné principy zabezpeceni Wi-Fi nejsou dostatecné pro vSechny aplikace. Nahradit
WEP by mél WPA (Wi-Fi Protected Access). WPA bude obsahovat nékolik novych
technologii, které se ve WEPu nenachézeji, naptiklad zlepseny management klicu
a TKIP (Temporal Key Integrity Protocol). Vice v [1].

2.1.2 IEEE 802.15

Bezdratové sité s malym dosahem do nékolika metru se nejcastéji realizuji radio-
vou bezdréatovou siti WPAN (Wireless Personal Area Network), zaloZenou na speci-
fikaci Bluetooth. Vedle této specifikace existuji i nové typy malych bezdratovych siti
a vSechny vznikaji pod hlavickou IEEE 802.15:

e 802.15.1 WPAN/Bluetooth (2002) - norma pro WPAN na zdkladé speci-
fikace Bluetooth 1.1, pracujici v pasmu 2.4GHz rychlosti 1Mbps

e 802.15.2 Coexistence - zabyva se koexistenci vSech bezdratovych technologii
vytvorenych v ramci IEEE 802, nejen samotnych WPAN, alei WLAN a WMAN
(Wireless Metropolitan Area Network)

e 802.15.3 WPAN High Rate (2003) - norma pro rychlou bezdrdtovou osobnf sit
(11-55Mbps), prezdivand WiMedia, pracujici v pasmu 2.4GHz, se zabudovanou
podporou pro kvalitu sluzby (QoS) pro ndroéné doméci multimedialni aplikace,
cilem je jesté rychlejsi verze sité (802.15.3a) s kapacitou od 110Mbps, kterd
bude zalozena na technologii UWB (UltraWideBand)

e 802.15.4 WPAN Low Rate (2003) - norma pro pomalejsi osobni rddiové sité
do 250kbps s minimalnimi energetickymi potfebami; jako sviij zaklad pouziva
802.15.4 také prumyslova specifikace pod oznacenim ZigBee

Mezi nejznamnéjsi zastupce WPAN patii Bluetooth (IEEE 802.15.1) a ZigBee
(IEEE 802.15.4).
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Bluetooth

Prvni bezdratovou osobni siti byl radiovy systém Bluetooth. Mezi nejvyznamnéjsi
prosazovatele Bluetooth patii vedle zakladatelu SIG (Bluetooth Special Interested
Group) spolecnosti 3Com, Agere, Microsoft a Motorola.

Specifikace Bluetooth (prvni verze byla k dispozici v roce 1999) je charakter-
istickd nizkymi naroky na napajeni a spolupraci s malymi koncovymi zafizenimi.
Rychlost na fyzické vrstvé dosahuje 1Mbps, pficemz skutecna propustnost dat se
pohybuje maximalné kolem 720kbps. Komunikace po Bluetooth nabizi az ti hlasové
kanaly. Bluetooth pracuje podobné jako WLAN 802.11b v bezlicenénim pésmu
2.4GHz. Na rozdil od 802.11b ale Bluetooth vyuziva metody rozprostieného spek-
tra s preskakovanim kmito¢tua FHSS, kdy radiovy signdl velmi rychle (1600krat za
sekundu) ndhodné preskakuje mezi 79 jedno-MHz kanaly.

Veskerou komunikaci v siti Bluetooth fidi hlavni stanice (master) prostfednictvim
protokolu vyzvy: podiizend stanice (slave) muze komunikovat s ostatnimi vyhradné
prostiednictvim hlavni stanice.

Bluetooth pro zabezpeceni pouziva stejny protokol jako WLAN, protokol WEP
(Wired Equivalent Privacy) s 128bitovym klicem. Mensi dosah sité ve srovnani se
sitémi 802.11 je s ohledem na bezpecnost velkou vyhodou.

UWRB a ZigBee

Mezi nejvétsi konkurenty Bluetooth muzeme poéitat predevsim standardy IEEE
802.15.3 (UWB) a 802.15.4 (ZigBee).

Oba pritom nabizi ponékud jiné vlastnosti, nez jaké ma Bluetooth. Jeden z hlav-
nich rozdilu je v prenosové rychlosti. UWB nabizi 100Mbps, coz je ptiblizné sto-
nasobek pienosové rychlosti Bluetooth. ZigBee je ze vsech téchto tii bezdratovych
standardu nejpomalejsi: 20 - 250kbps. Diky své jednoduchosti je ale také ze vSech
zde uvedenych standardu nejlevnéjsim produktem.

ZigBee

Standard ZigBee, s presnym oznacenim IEEE 802.15.4, je urcen pro tzv. LR-
WPAN (Low Rate Wireless Personal Area Network), tedy bezdratové sité s kratkym
dosahem v Fadu desitek metru a s pomérné malymi prenosovymi rychlostmi (tab.
2.1) a je tedy piimym konkurentem standardu Bluetooth. Vyuzivd metody rozpros-
treného spektra DSSS stejné jako IEEE 802.11.

Byl vyvinut a sestaven instituci IEEE a dale je rozvijen a podporovan ZigBee
Aliance (ZBA). ZBA sdruzuje predni vyrobce elektronickych soucastek a snazi se
dosahnout navrhu co nejjednodussi jednotky s nizkou spotiebou. ZBA byla zalozena
v zail roku 2002 a jde o asociaci spolec¢nosti pracujicich spole¢né na vytvoreni
standardu pro levny obousmérny bezdratovy pienos vyzadujici minimum spotieby
a Honeywell. Podrobnéjsi a tplny seznam vSech ¢lenu aliance je uveden na interne-
tovych strankach www.zigbee.org.
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Podle standardu ZigBee se zatizeni déli na zafizeni se vSemi funkcemi FFD (Full-
Functional Device) a zafizeni s redukovanymi funkcemi RFD (Reduced-Functionality
Device). Kazda sit pracujici se standardem ZigBee musi obsahovat alespon jedno
zaiizeni RFD nebo FFD a Fdici jednotku. Ridici jednotka #idi a koordinuje celou
nebo urcitou ¢ast sité. Tyto funkce muze plnit jen zatizeni tridy FFD. Pouzivané
topologie siti pracujici se standardem ZigBee mohou byt typu hvézda, strom nebo
kombinace obou pfedchozich. V siti muze byt zapojeno najednou az 254 zafizeni
k jedné tidici jednotce. Pro srovnéni: u technologie Bluetooth muze v siti (Piconetu)
pracovat najednou pouze osm zarizeni.

Zarizeni pracujici podle standardu ZigBee mohou pracovat nejen v pasmu 2.4GHz
(tab. 2.2), ale i v pdsmu 915MHz (USA) nebo 868MHz (Evropa). Pro pfenos infor-
maci v kmito¢tovém pasmu 2.4 az 2.4835GHz je pro zafizeni pracujici podle stan-
dardu ZigBee k dispozici 16 prenosovych subkanalu s odstupem 5MHz o celkové
prenosové kapacité 250kbps. V pasmu 868.3MHz je k dispozici jeden prenosovy
subkanal s celkovou prenosovou kapacitou 20kbps a v pasmu 902 az 928MHz je
k dispozici prenosovych subkanalu deset s odstupem 2MHz a celkovou prenosovou
kapacitou 40kbps.

ZigBee IEEE 802.15.4 ‘ Bluetooth IEEE 802.15.1
20kbps 40kbps 250kbps ‘ 1Mbps
868MHz | 915MHz (USA) 2.4MHz

Tabulka 2.2: Porovnéni prenosovych rychlosti ZigBee a Bluetooth

Technologie ZigBee se neda vyuzit pro narocné datové prenosy, ale je vhodna pro
osobni bezdratové sit¢ WPAN (Wireless Personal Area Network) na vétsi vzdalenosti
nez technologie Bluetooth. ZigBee neni technicky naro¢na technologie, ma jednodu-
chou architekturu a vyzaduje minimalni piikon elektrické energie - hodi se predevsim
pro automatizaci a regulaci v budovach a prumyslovych provozech (klimatizace,
osvétleni, ruzné senzory a snimace, zabezpecovaci technika a podobné). Vice o Zig-
Bee v [13].

2.1.3 Srovnani

Bluetooth vs ZigBee

ZigBee je robustni protokol urc¢eny k stavovému prenosu informaci nebo k bezpec-
nému prenosu dat nizsi rychlosti. ZigBee pfenasi stavy - prenasi informace o tom,
ze se zapnulo topeni, nebo ze kamera detekuje pohyb. Bluetooth oproti tomu je
nahrada datovych kabelu a slouzi k propojeni “vyssi elektroniky” - tedy k prenaseni

ZigBee se v mnohém podoba Bluetooth, standard je vsak optimalizovan s ohle-
dem na cenu a hlavné na nizkou spotfebu - pomoci ZigBee by méla komunikovat
zafizeni napdjend nékolik let jednou baterii. ZigBee proto umozinuje rezim hiber-
nace, kdy modul naslouchad, ale spotieba klesa na pouhy jeden ¢i dva mikroampéry.
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Bluetooth pottebuje 100 pA, Wi-Fi desitky miliampéru.

Vlastnosti Wi-Fi | Bluetooth | ZigBee

Doba provozu hodiny dny roky

Pocet zarizeni SLAVE v siti 32 7 255
Dosah 100m 10m 70-300m
Ptenosova rychlost 11Mbps 1Mbps 250kbps

Tabulka 2.3: Obecné porovnani Wi-Fi, ZigBee a Bluetooth

Dalsim podstatnym rozdilem je lepsi podpora casove kritickych aplikaci - vyrazné
nizsi zpozdéni pii prenosu kratkych datovych paketu, rychlejsi “probuzeni” a nava-
zéni spojeni (tab. 2.4).

’ Akce ZigBee | Bluetooth
Ptidani nového Slave 30 ms 3s
Aktivace Slave z rezimu Sleep | 15 ms 3s

Tabulka 2.4: Porovnéani ZigBee a Bluetooth

Jak je vidét z tabulky 2.2, ZigBee je koncipovano pro nizsi prenosové rychlosti,
takze se nehodi pro aplikace vyzadujici rychly prenos vétsiho mnozstvi dat.

Bluetooth vs Wi-Fi

Bluetooth a Wi-Fi pouzivaji stejné frekvenéni pasmo 2.4GHz. Koexistence tech-
nologii v tésné blizkosti je velice slozitd, zatizeni se totiz navzajem silné rusi. Blue-
tooth byl od samého zacatku vyvijen pro komunikaci mezi kapesnimi zafizenimi na
vzdalenost jednotek metri. Této skutecnosti bylo ptizpusobeno vse. Vysilaci vykony
se pohybuji v tddu mW (0,001W).

Technologie Wi-Fi byla primarné navrzena jako alternativa lokalnich poc¢itacovych
siti do mist, kde je slozité, poptipadé nezadouci pokladani kabelovych rozvodu. Do
vzdalenosti 300 metru na volném prostranstvi nabizi Wi-Fi maximalni prenosovou
rychlost 11Mbps, pricemz s pouzitim specidlnich antén muze byt dosah prodlouzen
priblizné az na dva kilometry.

Bluetooth ma nizsi pozadavky na napajeni nez Wi-Fi. Zarizeni, ktera na principu
Bluetooth pracuji, mohou proto byt mensi, coz je pro pouziti ve spotiebni elektro-
nice velmi vyhodné.

Bluetooth je vhodna volba pro jednoducha zatizeni, u nichz rychlost neni rozho-
dujicim faktorem; je nejvhodnéjsi pro PDA, mobily, digitdlni fotoaparaty a eventual-
né pro propojeni domécich spotfebict, které od sebe nejsou prili§ vzdéleny. Blue-
tooth naopak neni dobrou nahradou kabelovych vedeni mezi pocitaci, popiipadé
mezi zafizenimi pracujicimi s vysokymi objemy dat, jako jsou naptiklad digitalni
videokamery. Tam je jednozna¢né nevhodnéjsi Wi-Fi.
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Bluetooth byl vyvijen s pozadavky na jednoduchost, miniaturizaci a nizkou
spotrebu, maximalni prenosova kapacita byla méné dulezita nez u bezdratové pocita-
¢ové sité. Proto Bluetooth vyuziva modulaci FHSS a §patné se snasf s Wi-Fi. Regen{
pro souziti obou technologii vyviji nékteii dodavatelé ¢ipu pro komunikaci v pasmu
2.4GHz, jako jsou Texas Instruments, Intersil a Silicon Wave, o koexistenci Bluetooth
s Wi-Fi se snazi i nové ustavend komise IEEE 802.15.2 Task Force. V nejjednodussim
piipadé by mohl uzivatel ruc¢né prepinat mezi Wi-Fi a Bluetooth, uvazuje se i o
rychlém prepindni mezi Wi-Fi a Bluetooth nebo o modifikaci omezujici preskakovani
nosné frekvence Bluetooth pouze na ¢ésti kmitoctového spektra nevyuzité Wi-Fi.

Dalsi moznosti

K bezdratovému prenosu informace lze pouzit i dalsi technologie jako napi. IrDA
nebo magnetickou indukeci.

IrDA je standard vytvoreny IrDA konsorciem (Infrared Data Association), ktery
definuje jak bezdratové prenaset digitalni data pomoci infracerveného zareni. IrDA
ve svych specifikacich definuje standardy jak fyzickych koncovych zatizeni, tak pro-
tokolu jimiz komunikuji IrDA zarizeni. IrDA standard vznikl z potieby mobilné
propojit ruzna zafizeni mezi sebou.

[rDA zafizeni komunikuji pomoci infracervenych LED diod s vlnovymi délkami
vyzafovaného svétla 875nm + 30nm. Na tuto vinovou délku jsou citlivé i mnohé
CCD kamery. Prijimac¢em jsou PIN fotodiody.

IrDA zatizeni dle normy IrDA 1.0 a 1.1 pracuji do vzdalenosti 1.0 m pfi bitové
chybovosti BER? 10-9 a maximaln{ tirovn{ okolnfho osvétlen{ 10klux (denni svit
slunce). Tyto hodnoty jsou definovany pro nesouosost vysilace a ptijimace 15 stupnu,
pro jednotlivé optické prvky se méri vykon do 30 stupni. Existuji smérové vysilace
(IR LED) pro vétsi vzdélenosti, které nedodrzuji predepsany thel 30 stupnu od
osy a pro ktery ma vysila¢ utlum 3dB. Rychlosti jsou pro IrDA v. 1.0 od 2400
do 115200kbps, pouzivé se pulsni modulace 3/16 délky puvodni doby trvani bitu.
Format dat je stejny jako na sériovem portu, tedy asynchronné vysilané slovo uvozené
startbitem.

IrDA v. 1.1 definuje navic rychlosti 0.576 a 1.152Mbps s pulsnim kédovanim 1/4
délky doby trvani puvodniho bitu (stfida 1/4). Pfi téchto rychlostech je jiz paket
vysilan synchronné uvozen startovni sekvenci.

Integrované IrDA (kombinovand vysilaci infra LED dioda a ptijimaci PIN fo-

«s e

IrDA 2400-115200bps a 0.576-4Mbps.

Magneticka indukce muze slouzit pro dvoubodovou i vicebodovou komunikaci
mezi zafizenimi na velmi kratkou vzdalenost, ¢imz dokaze nahradit aplikace Blue-
tooth nebo muze slouzit pro domaci sité ¢i jiné sité s velmi malym dosahem.

Prenos dat je realizovan po elektromagnetickych vinach pole vytvoreného mag-
netickou indukci. Elektricky proud prochazejici magneticko-indukénim systémem

3bit error ratio, pomér chybné pienesenych biti ku sprévné pienesenym
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vytvaii magnetické pole a ASIC (Application Specific Integrated Circuit) pak mod-
uluje signdl tak, aby v sobé zakdédoval prendsend data. Jednicky a nuly binarnich
dat reprezentuji 90-ti stupnové posuny faze signdlu v jednom ze dvou sméru. Anténa
pak zesiluje a vysild signal.

Signél ovsem podléha rychlému utlumu, takze dosah komunikace je pouhé dva
az tii metry. Maly dosah ale znamena také mensi ndchylnost na odposlech, pricemz
bezpecnost lze jesté zvysit Sifrovanim a autentizaci. Dosah sité je ovSem kompen-
zovan minimélni spotifebou. Spotieba energie u magneticko-indukéniho systému je
pétkrat az desetkrat nizsi nez u Bluetooth.

Magneticko-indukéni systémy se nepotykaji s rusenim, protoze v jejich pasmu
nepusobi mnoho dalsich systému. Pracuji totiz v pasmu 13.5MHz uré¢eném pro
cely ISM, kde zadnd jind komunika¢ni sit zatim neoperuje. To je samoziejmé velks
vyzva systémum Wi-Fi nebo Bluetooth, které pracuji vedle bezsnurovych telefonu
a mikrovinek v pretizeném volném pasmu 2.4GHz.

Magnetickd indukce nemd problém s prekazkami (narozdil od napf. infracervené
komunikace, ktera pevnymi prekazkami nepronika, nebo radiové komunikace, potyka-
jici se s odrazy od prekazek).

Magnetické pole je principialné jednosmérné, takze je potieba pouzit elektronické
prvky a zpracovani signalu pro nasmérovani pole potiebnym smérem.

Nejvétsim konkurentem magneticko-indukéni komunikace je UWB. UWB je totiz
podobné jako magneticka indukce velice bezpecné, nenachylné k ruseni a pracuje
také na velmi kratkou vzdélenost nékolika metru. Prednosti UWB je rychlost, ktera
je o mnoho radu vyssi (100-450Mbps) nez u magneticko-indukénich siti (nékolik set
kbps).

2.1.4 Shrnuti

Cilem této préace bylo bezdratové fizeni modelu automobilu za pouziti co nejvy-
hodnéjsi technologie.

Omezeni:

e dosah alespon 25m

e mald spotieba (vykon)

e jednoduchost technologie (mysleno pro pouziti v modelu auta)
e dostupnost technologie

Model automobilu je urcen pro vyuku v laboratofi na Karlové namésti. Tim
je omezen maximalni pozadovany dosah na zhruba 25m. Vzhledem ke c¢lenitosti
“terénu” (stoly, roboti a dalsi zatizeni) je nepouzitelnd technologie IrDA i technologie
zalozend na magnetické indukci. Pozadavky spliuji ZigBee, Wi-Fi a Bluetooth.
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Nejmensi spotiebu a nejjednodussi je ZigBee, nésleduje Bluetooth a kritéria ne-
spliiuje Wi-Fi. Objem piendsenych dat neni potieba velky, prenaset se budou pouze
piikazy a stavy cidel, popiipadé baterii v modelu auta.

Nejlepsim tesenim by tedy byla technologie ZigBee, ktera ma vétsi dosah nez
Bluetooth, je jednodussi a ma i mensi spotiebu. Zasadni rozdil byl vSak v dostupnosti
na trhu. Zatimco technologie Bluetooth byla jiz rozsiteny standard, ZigBee byla
teprve v pocatcich. Specifikace ZigBee byla standardizovana v prosinci roku 2004.
7 tohoto duvodu byla pro tuto praci pouzita pravé technologie Bluetooth.

2.2 Bluetooth

Bluetooth definuje globalni standard (protokol) urceny dvéma a vice zafizenim
na kratké vzdalenosti prostiednictvim radiového spojeni. Pouzivéa se mezi mobilnimi
telefony, pocitaci, PDA zafizenimi, atd.

Prvni zédkladni kdmen Bluetooth byl polozen v kvétnu roku 1998, kdy vzniklo
sdruzeni The Bluetooth special interest group (SIG). U jeho zrodu staly renomované
spolecnosti Ericsson, IBM, Intel, Nokia a Toshiba. Ptiblizné za rok SIG ptipravila
standard Bluetooth 1.0.

V roce 2000 se do vyvoje tohoto bezdratového standardu zapojilo Japonsko
a Jizni Korea. Dalsim dulezitym meznikem ve vyvoji Bluetooth se stal brezen roku
2001, kdy byla predstavena vylepsena verze Bluetooth 1.1.

V Bluetooth SIG jsou v této dobé zastoupené vsechny vyznamné spolecnosti
z oblasti informaé¢nich technologii a komunikaci jako jsou 3Com, Ericsson, IBM,
Intel, Microsoft, Motorola, Nokia a dalsich témér 2000 spolecnosti.

Specifikace Bluetooth zahrnuje vSechny c¢asti, které se zucastnuji komunikace
od specifikace rddiovych signalu az po protokoly vyssich vrstev. Informace uvedené
v nasledujicich kapitolach jsou dulezité pro pochopeni technologie Bluetooth. Vice

v [10].

2.2.1 Radio specifikace

Bluetooth (ptijima¢ a vysila¢) operuje v bezlicenénim frekvenénim pasmu ISM
(Industrial Scientific Medicine) na frekvenci 2.4GHz. Siika frekvenéniho pasma pro
Bluetooth zafizenf je ve vétsiné sttt Evropy? 2400 - 2483.5MHz. Sitka rddiového
signalu je 1MHz, takze je k dispozici 79 radiovych kanalti. Pro nosné frekvence plati
vztah:

f = 2402 + k [MHz], kdek =0, ..., 78

Aby byly dodrzeny normy mimo pasmo, jsou definovana tzv. dolni a horni
ochranna pasma. Dolni ochranné pasmo mé sitku 2MHz, horni ochranné pasmo
3.5MHz.

4Napiiklad Spanélsko a Francie mé toto pasmo v rozmezi 2446.5 - 2483.5MHz se §itkou kanlu
opét 1MHz.
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Vykonové tiidy
Zarizeni dodrzujici specifikaci Bluetooth jsou z hlediska vyzareného vykonu rozdé-
lena do tif kategorif (tab. 2.5).

Trida Vystupni vykon Dosah

maximalni ‘ nominélni ‘ minimalni ‘

1 100mW (20dBm) | nespecifikovdno |  1mW (0dBm) 100m
2 2.5mW (4dBm) | 1ImW (0dBm) | 0.25mW (-6dBm) | 10m
3 ImW (0dBm) | nespecifikovano | nespecifikovano | 0.01m

Tabulka 2.5: Vykonové tiidy Bluetooth

V Ceské republice je maximélni povoleny vykon vyzéieny zafizenfm pracujicim
v tomto pasmu 100mW, minimélni je nepovinny. U zafizeni tiidy 1 je pozadovano
fizeni vystupniho vykonu, které se pouziva pro omezeni vysilaciho vykonu nad trovni
0dBm (1dBm). Pokud toto zafizeni nepodporuje, smi vysilaci strana odpovidat
pouze tiidé 2 nebo 3. Zafizeni s implementovanym fizenim vykonu (spotfeby) opti-
malizuje vystupni vykon pomoci piikazu LMP (Link Manager Protocol).

Rusivé vyzarovani

Rusivé vyzatovani uvniti i vné pracovniho frekvenéniho pasma se méfi se skaka-
nim nosné frekvence (frequency hopping) vysilace na jediné frekvenci. Znamen4 to,
ze kmitoctovy syntezator musi provadét preskoky mezi vyslanim a pfijetim ¢asového
(time) slotu, ale v okamziku vysilani nebo pi{jmu se musi vzdy vratit na puvodni
frekvenci.

2.2.2 Baseband specifikace

Baseband specifikuje fyzickou vrstvu technologie Bluetooth. Zabezpecuje ¢innost
fyzickych linek (spojeni), korekei chyb, vybér skokové frekvence a poskytuje i zéklad-
ni funkce kédovani. Baseband protokol je implementovany jako fizeni linky (Link
Controller - LC), ktery zabezpecuje funkce jako vytvareni spojeni nebo fizenf spotie-
by. Kromé toho tidi také asynchronni a synchronni spojeni, prijiméa pakety, analyzuje
(zkoumd a vyhodnocuje) ptijimané pakety a také vyhledava jind dostupnd zatizeni
Bluetooth.

Jak jiz bylo fe¢eno, Bluetooth operuje v bezlicen¢nim pasmu 2.4GHz. Vzhledem k
tomu, Ze toto padsmo vyuziva i nékolik dalsich bezdratovych systému (IEEE 802.11),
je nutné zajistit, aby se systémy uvnitt kmitoctového pasma vzajemné nerusily. Tech-
nologie Bluetooth vyuziva nizké vysilaci vykony v kombinaci s metodou frekvenéniho
skdkani nosné (Frequency Hopping) v rozprostieném spektru (FHSS). Nominélni
pocet frekvenénich pieskokt je 1600s~!, doba obsazenosti radiového kandlu je tedy
velmi kratka - 625us. Frekvenénim skdkanim nosné se zabranuje interferencim (skla-
dani) a koliséni radiového signalu.
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2.2.2.1 Komunikaéni jednotka Bluetooth
Komunika¢ni jednotka Bluetooth obsahuje (obr. 2.1):

e ridiovou jednotku (Radio Unit - kapitola 2.2.1)

e jednotku fizeni spojeni (linkovy ovlada¢ - Link Control Unit, ddle jen LC),
kterd ovladd radiovy vysila¢/prijimac

e spravee linky a I/O° obvodu spoje (Link Manager - ddle LM a I/0), ktery
zajistuje komunikace mezi I/O obvody spoje a poskytuje uzivateli termindlové

rozhranni
Bluetooth
2.4 GHz __ | Bluetooth _ X
\L Bletooth | =2 | ik | == | [ink <= > host
di manager
radio controller 210

Obrazek 2.1: Funkéni bloky v systému Bluetooth

Bluetooth systém poskytuje 2 druhy spojeni (propojeni) :
e point-to-point (jeden k druhému)

e point-to-multipoint (jeden k vice - Piconet, Scatternet)

@ Master .
® Slave
@ Q. e, ®
™ e
= ®.... 8.
L ® | el S
_____ . E q‘
@ ®
a b c

Obrazek 2.2: Point-to-point (a), Piconet (b), Scatternet (c)

Spojeni point-to-point (obr. 2.2a) je spojeni dvou Bluetooth jednotek, z nichz
jedna plni v ramci spojeni roli Mastera (hlavni - vytvari spojeni) a druhd roli Slave.
Spojeni point-to-multipoint je spojeni jednoho Mastera s vice zafizenimi typu Slave.

SInput/Output - vstup/vystup
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Dvé a vice Bluetooth jednotek, které sdili stejny komunika¢ni kandl, tvoii sit,
tzv. Piconet (obrézek 2.2b). Az sedm Slave muze byt aktivnich v Piconetu. Dalsi
Slave mohou byt v ramci tohoto Piconetu pouze v rezimu Parked (nejsou aktivni,
ale stale synchronizovany s Masterem).

Dva a vice navzdjem provazanych Piconetu tvoii Scatternet (obr. 2.2¢). Kazdy
Piconet muze mit pouze jednoho Mastera, ale jedno ze zatizeni Slave muze plnit roli
Mastera v ramci jiného, pridruzeného Piconetu.

2.2.2.2 Prtenosovy kanal

Kanal je reprezentovan pseudondhodnou sekvenci zmén vysilaci frekvence (pres-
kakujici radiova frekvence — frequency hoping) mezi frekvenénimi pozicemi 0 az 78.
Sekvence zmén je jedinéénd pro kazdy Piconet a je odvozena od adresy zafizeni typu
Master a faze této sekvence je odvozena od jeho Bluetooth hodin. Prenosovy kanal
je rozdélen do stejné dlouhych ¢asovych ramcu (slotu). Nomindlni délka ¢asového
ramce je 625us. Existuji dva druhy ¢asovani kanalu — TDD (Time-Division Duplex)
a multi-slot. Casovani TDD (obrézek 2.3) odpovidd situaci, v niz se i{dici a fizend
jednotka postupné stridaji ve vysilani. Master za¢inad komunikaci v sudych ¢asovych
slotech a Slave v lichych. Zacatek paketu je pritazen zacatku c¢asového slotu.

f(k) f(k+1) f(k+2)

n--—-—---——- 1 et Bttt 1
Slave i ! : |_|- i I I

ol 1 oo 1

|I 1 1 |I 1 1

1 I

L |

Obrazek 2.3: TDD schéma a ¢asovani

Casovani multi-slot (obrazek 2.4) odpovidd vyuziti pieskokové sekvence pro
prenos tak, ze paket posilany zafizenim typu Master nebo Slave muze obsadit vice
nez jeden ramec (slot), maximélné pét.

Protokol Bluetooth vyuziva kombinaci kruhu (data jsou zasilany v ramci sité
postupné od jednoho k druhému az k adresétovi) a zasilani paketu (data jsou poslany
piimo adresatovi).

2.2.2.3 Fyzické linky

Baseband poskytuje dva druhy linek (spojeni), které se lis{ prenosovymi schop-
nostmi:

e asynchronni (ACL - Asynchronous Connection - Less)
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625 us
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Obrazek 2.4: Multi-slot pakety

e synchronni (SCO - Synchronous Connection - Oriented)

Oba kanaly je mozné vyuzit k zajisténi prenosu dat podle pozadavku. Pro zajis-
téni komplikovanéjsich prenosu, kombinujicich oba typy kanalt, je mozné v prubéhu
spojeni ménit typ kanalu.

SCO je symetrické point-to-point spojeni mezi zafizenimi Master a Slave v Pi-
conetu s prenosovou rychlosti 64kbps. Mezi dvéma zafizenimi mohou byt tii SCO
linky najednou. Vyuzivaji se pro casové zavislé aplikace jako napf. prenos zvuku
a obrazu. Pri SCO spojeni Master posila v pravidelnych intervalech paket zatizeni
Slave, které odpovida vzdy v nasledujicim ¢asovém slotu. Vytvoreni SCO spojeni je
inicializované (vynucené) zarizenim Master pomoci LMP.

ACL vyuziva casovani multi-slot, pricemz je mozné dosahnout prenosové rychlos-
ti 721kbps v jenom sméru a 57.6kbps v opacném sméru (asymetricky kanél), popf.
433kbps v obou smérech (symetricky kanél). Uvedené prenosové rychlosti plati za
predpokladu, ze se nevyuziva moznost opravy chyb pii prenosu. ACL spojeni muze
byt jak point-to-point spojeni mezi Master a Slave, tak i point-to-multipoint mezi
Masterem a vice Slave (max. 8). Mezi Masterem a jednim Slavem muze existovat
vzdy jen jedno ACL spojeni (narozdil od SCO). Pokud neni pii vysildni paketu Mas-
terem adresovan zadny ze zaiizeni Slave, pak se jednd o zpréavu Broadcast (urcend
vSem). ACL spojeni je vhodné k prenosu béznych dat a jeho vyhodou je vétsi
prenosova rychlost. Vyuziva se také pro pienos dat zajistujicich a fidicich komu-
nikaci v rdmci bunky.

2.2.2.4 Pakety
Pro posilani paketu plati nasledujici:
e nejméné vyznamny bit (LSB - Least Significant Bit) odpovida bitu by

e LSB je prvni bit, ktery se posila
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Pokud se napiiklad posilaji 3 bity bob;bg = 110, pak informace, ktera se zasil4 je
bob1by = 011. LC interpretuje prvni piijaty bit jako by.
Data jsou rozdélena do paketu. Hlavni format paketu je na obrazku 2.5

LSB 72 54 0-2745 MSB

pfistupoy i
kdd

hlavidka uiitecna data

Obrazek 2.5: Format standardniho paketu

Pristupovy kéd (Acces Code) a hlavicka (Header) maji pevné danou velikost a to
72 a 54 bitu. Uzite¢na data (Payload) mohou mit 0 az 2745 bitu. Existuji ruzné typy
paketu, které budou popsany nize.

Pristupovy kod

Kazdy paket zac¢ina pristupovym kdédem - kéd pouzivany pii komunikaci se
zafizenimi. Pokud za nim nasleduje hlavicka paketu je dlouhy 72 bitu. Pokud ne, pak
68 bitu. Pouziva se pro synchronizaci a identifikaci. Piistupovy kéd urcuje vsechny
pakety vyménéné v ramci kanalu Piconetu, tj. vSem paketum poslanym v jednom
Piconetu predchazi stejny pristupovy kéd. Existuji 3 druhy: CAC (Channel Access
Code), DAC (Device Access Code) a IAC (Inquiry Access Code). CAC jednoznacné
indentifikuje vytvoreny Piconet a obsahuje informace potiebné k synchronizaci ko-
munikace v rdmci Piconetu. DAC a IAC se pouzivaji pti vyhledavéani zafizeni, kterd
nejsou soucasti jednoho Piconetu.

Hlavicka paketu
Obsahuje LC informace a sklada se ze 6-ti ¢asti:

e AM ADDR - 3 bity, adresa uzlu v rdmci Piconetu (kapitola 2.2.2.6)
e TYPE - 4 bity, typ prenaseného paketu (Type Code)

e FLOW - 1 bit, pfiznak fizeni toku (Flow Control), GO (Flow=1) , STOP
(Flow=0)

e ARQN - 1 bit, potvrzeni tispésného prijeti paketu (Acknowledge Indication)

e SEQN - 1 bit, priznak, zda se jedna o opakovany ramec, nebo zda jde o dalsi
paket v poradi (Sequence Number)

e HEC - 8 bitu, k zabezpeceni kontroly integrity hlavicky (Header Error Check)

Celkové tedy obsahuje 18 bit1, které jsou vsak zakédovany pomérem 1/3 FEC®, coz
ve vysledku dava diive zminénych 54 bitu.

5Typ kédovani vychdzejici z Hammingova kédovani - vysledny kéd je ddn uréitou funkef.
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Typy pakett

Pakety pouZivané v Piconetu souvisi s pouzitim fyzického kandlu, tedy bud ACL
nebo SCO. Pro kazdy z nich je definovédno 12 raznych typa paketi. Ctyii fidici
(Control) pakety jsou spolecné. K rozliseni typu paketu slouzi 4 bity TYPE v hlavicce
(Header) paketu.
2.2.2.5 Logické kanaly

V systému Bluetooth je definovano 5 logickych kanéli, které mohou byt pouzité
pro prenos ruznych typu informaci:

e iidici kanal LC (Link Control Control)
e iidici kandl LM (Link Manager Control)
e uzivatelsky kanal UA (User Asynchronous Data)

e uzivatelsky kanal UI (User Isochronous Data)

uzivatelsky kanal US (User Synchronous Data)

Ridici kandly LC a LM jsou pouzivany na trovni LC a LM. Uzivatelské kandly
UA, Ul a US jsou vyuzity k prenosu asynchronni, isochronni a synchronni uzivatelské
informace.

2.2.2.6 Adresovani zarizeni

Existuji 4 druhy adres, které mohou byt pfitazeny zaiizeni Bluetooth:
e BD ADDR (Bluetooth Device Address) - fyzicka jedinecna 48-bitova adresa.

e AM ADDR (Active Member Address) - 3-bitova adresa, ktera slouzi k adreso-
vani zatizeni Slave v ramci Piconetu. Je platnd pouze po dobu existence Pi-
conetu.

e PM ADDR (Parked Member Address) - 8-mi bitovd adresa, kterou pouzivd
Master k adresovani zafizeni Slave, kterd jsou v ramci Piconetu v rezimu
PARKED. Adresa je platna jen po dobu setrvani Slave v tomto rezimu.

e AR ADDR (Access Request Address) - tato adresa je pouzivana zafizenimi
Slave v rezimu PARKED pii synchronizaci s Masterem.

2.2.2.7 Vysilaci a prijimaci proces

Vysilaci proces (dale TX) je oddéleny pro ACL a SCO spojeni. Na obr. 2.6 je
ukézan pouze jeden TX ACL buffer” a jeden TX SCO buffer. Slave m4 buffer TX
ACL pravé jeden, Master ma jeden pro kazdé zarizeni Slave.

"Misto v paméti o dané velikosti slouzici k ukldd4ni dat procesu - tzv. vyrovnavaci pamét.
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TX ACL buffer
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Obrézek 2.6: Fuknéni diagram vysilani

TX buffer se skladé ze dvou FIFO (First In, First Out - data, ktera byla vlozena
jako prvni, jsou jako prvni nactena) registru: jeden je zpiistupnén Bluetooth radiéi,
ktery ho ¢te a z dat tvoii pakety, a do druhého LM nahrava data. Mezi témito
dvéma registry se prepind pomoci Sla,b, respektive S2a,b.

Ptijimaci proces (dale RX) pracuje obdobné, ale v opaéném sméru. Pakety prijaté
z LC jsou nacteny do jednoho bufferu a z druhého jsou LM pfevedeny na data.

2.2.2.8 Casovani vysildni a pFijmu

Bluetooth vysila¢/piijimac¢ pouzivda TDD schéma (kapitola 2.2.2.2). V normalnim
stavu spojeni vysila Master v sudych casovych ramcich a Slave v lichych.

Casovéa synchronizace Master a Slave

Kazda jednotka Bluetooth ma své vlastni vnitini systémové hodiny, které urcuji
casovani a skokovou frekvenci prijimace a vysilace.

Piconet je synchronizovan systémovymi hodinami Mastera. Master dodrzuje
presny interval m.625us (m je sudé cislo a vzdy veétsi nez 0) mezi nésledujicimi
prenosy (vysldni) dat. Zafizeni typu Slave piizpusobi své systémové hodiny po-
moci ¢asového offsetu tak, aby byl synchronizovan s Masterem. Toto se déje béhem
vytvareni spojeni. Offset je poupraven vzdy s prichozim paketem od Mastera.

Stav spojeni

Ve stavu spojeni Bluetooth stiidavé vysila a prijima. Na obrazku 2.7 je ukazan
Master pri posilani a prijimani paketu, které zabiraji jeden ¢asovy ramec. Maximalni
délka uzitecnych dat (Payload) je 366us. Kazdy novy RX i TX prenos je realizovan
na jiné skokové frekvenci (hop frequency). Vyjimkou jsou pakety, které zabiraji vice
¢asovych ramcu (maximélné vsak 5). V tomto piipadé dany RX nebo TX pienos
pokracuje na stejné skokové frekvenci na jaké zacal.
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TX slot RX slot TX slot
hog g{2m) hep g(2m+=1) hop gi2m+2)
S368 s +10ps
825 us
1280 ps

Obréazek 2.7: Cyklus TX a RX z pohledu Mastera

FHS pakety
Jsou zasilany od Mastera ke Slave béhem nastavovani spojeni nebo béhem pro-
mény Mastera za Slave®. Slouzi k frekvenéni a ¢asové synchronizaci.

Komunikace s vice Slave

Pokud je k Masterovi pripojeno vice zafizeni Slave, probiha komunikace podle
obrazku 2.8. Master zasle paket urc¢itému zatizeni Slave a ten paket prijme, pokud je
adresatem (déno adresou zarizeni AM ADDR). Pokud neni adresatem, skonci ¢tent
paketu po prijeti AM ADDR.

master _[A1 ! [ [ [l |
1 IRK 1 1 1 1 1 1
N i RN o B o i
: ITX :

- --T -
=== i

slave1 (BX
[

| ITX | |
| |

|
— 1,

SRS

Obrazek 2.8: Komunikace Mastera s vice Slave

slave 2 i]

e

=
i_|

V pripadé broadcast (uréend vsem Slave) zpravy nemohou Slave odpovidat zas-
lanim paketu zpét Masterovi.

8Pokud je povoleno, miize dojit béhem spojeni k vyméné roli obou zafizeni, tzn. Master se stane
Slave a opac¢né.
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2.2.2.9 Stavy zafizeni a fizeni kanalu

Zatizeni Bluetooth se muze vyskytovat ve dvou zakladnich stavech: Standby
a Connection. Kromé téchto existuje jesté dalsich 7 “podstavu”, které slouzi k prida-
vani zarizeni Slave do Piconetu, nebo k vytvareni novych Piconetu.

Standby je pocatecni stav zafizeni Bluetooth s nizkou spotiebou energie. Bézi
pouze vnitini hodiny a neprobihd komunikace s okolim. Ve stavu Connection (spo-
jeni) je umoznéno zafizenim Slave a Master komunikovat v ramci jednoho Piconetu.

2.2.2.10 Vytvoreni spojeni

Vytvoreni spojeni probihda dvéma moznymi zpusoby. Pokud o sobé zarizeni ne-
maji zddné informace (BD ADDR, hodinovy offset), pak se vykonaji po sobé proce-
dury Inquiry a Page. Pokud zafizeni uz byly spojené, tzn. maji potiebné informace
(BD ADDR a offset), pak je potfeba vykonat jen proceduru Page.

Procedura Inquiry zabezpecuje nalezeni okolnich zafizeni a vyménu jejich HW
adres BD ADDR a hodnot hodinovych signala (Clock offset).

Procedura Page slouzi k vytvofeni spojeni (komunika¢ni linky) mezi dvéma
zafizenimi. Vétsinou nasleduje po proceduie Inquiry. Aby mohla byt vykonana je
potieba znat BD ADDR. Hodnota hodinového signalu nemusi byt znama, pouze
urychluje vytvoreni spojeni. Zatizeni, které inicializovalo vytvoreni spojeni, vykona-
nim procedury Page se automaticky stava Masterem.

2.2.2.11 Rezimy zatizeni ve stavu Connection

Zatizeni ve stavu Connection muze byt v jednom ze 4 rezimu: Active, Hold, Sniff
a Parked.

e Active - v tomto rezimu se zafizeni aktivné ucastni komunikace. Master
planuje komunikaci na zakladé pozadavku zafizeni Slave. Aktivni zatizeni Slave
posloucha komunikaci ve slotu master-to-slave - sudé a pokud neni adresovano
muze “spat” az do dalsitho prenosu od Mastera.

e Hold - zatizeni Slave v tomto rezimu udrzuje synchronizaci s Piconetem po-
moci vnitinich hodin. Do tohoto rezimu se Slave dostane na piikaz zafizeni
Master.

e Sniff - Slave se v tomto rezimu synchronizuje s Piconetem se snizenou inten-
zitou (nepfijima pakety tak ¢asto), coz mu umozinuje snizit spotiebu energie.

e Parked - Slave je stale synchronizovan s Piconetem, ale netcastni se komu-
nikace. Zatizeni v tomto rezimu ma aktivovanou AM ADDR adresu a resyn-
chronizuje se obcasnym piijmem broadcast zprav od Mastera.
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2.2.3 Link Manager Protocol

Protokol spravce linky (LMP - Link Manager protokol) zabezpecuje konfigurovani
linky (spojeni), synchronizaci zatizeni pii vytvéareni spojeni (ACL i SCO), sifrovani
spojeni, detekci a opravy chyb a dalsi funkce. Signdly jsou zpracovany a filtrovany
spravcem linky LM (Link Manager) v rdmci piijmu dat a nejsou zptistupnény vyssim
vrstvam.

LMP zpravy jsou prendSeny v ramci uzite¢nych dat (payload) L2CAP (Lo-
gical Link Control and Adaptation). Zpravy zasilané LM maji vétsi prioritu nez
uzivatelskd data.

Mezi ¢innosti, které LM vykondva patii:

e pérovéani (Pairing) - vytvaii se ndhodny kli¢ linky (link key) spoleény pro obé
zatizeni

e autentifikace (Authentification) - ovéfeni druhé Bluetooth jednotky
e zména klice linky (Change Link Key)

e kédovani (Encryption)

e zadost o zaslani offsetu hodin (Clock Offset)

e informace o nazvu vzdalené jednotky

e uvedeni do rezimu HOLD, SNIFF nebo PARKED

e kontrola kvality linky

2.2.4 HCI specifikace

HCI (Host Control Interface - rozhrani pro fizeni hostem) poskytuje piikazové
(programové) rozhrani pro pristup k funkcim, které poskytuji Baseband a spravce
linky LM. Jedna se o rozhrani, které poskytuje jednotny pristup softwarové casti
k fyzické ¢asti zarizeni Bluetooth (HW a firmware).

Funkce HCI je rozdélena do tiech oddélenych ¢asti: Host, Transportni vrstva
a Host Controller (obr. 2.9)

e HCI firmware - nachdzi se v ¢asti Host Controller (Bluetooth HW). Imple-
mentuje HCI prikazy prostfednictvim piikazu Baseband a LM vrstvy, pristupu
k HW stavovym a ridicim registrum a k registrum udélosti.

e HCI driver - nachézi se v ¢asti Host (SW). Zabezpecuje analyzu prijatych
udélosti, na jejichz zakladé poskytuje informace vyssim vrstvam. Zprostied-
kovava komunikaci s vyssimi vrstavmi.

e komunikace HCI driver a HCI firmware - komunikuji pres HC transportni
vrstvu. Transportni vrstva definuje nékolik ruznych zpusobu komunikace: USB,
UART a RS232.
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Obrazek 2.9: Prehled nizsich softwarovych vrstev

Obrazek 2.10 ukazuje prenos dat z jednoho zafizeni do druhého. Ovladac HCI
u Hosta (Hostem muze byt naptiklad pocita¢ nebo mobilni telefon) si vymeénuje data
a piikazy s HCI firmwarem, ktery je soucasti HW Bluetooth. Ovladac fyzické vrstvy,
neboli vrstva fizeni a kontroly transportu u Hosta poskytuje obéma HCI vrstvam
moznost vymény informaci mezi sebou.
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Host 2
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Fyzické spojeni - HW

Obrazek 2.10: Piehled nizsich softwarovych vrstev vzhledem k pienosu informace



2.2 Bluetooth 23

2.2.4.1 HCI piikazy

HC rozhrani poskytuje jednotné metody ptikazu k pristupu ke schopnostem HW
Bluetooth. Piikazy (Commands) HCI poskytuji Hostovi schopnost #idit spojent (spo-
jovaci vrstvu) se vzddlenym Bluetooth zaiizenim. Tyto piikazy se vétsinou tykaji
spravce spojeni LM, ktery si na jejich zakladé vyménuje LMP piikazy se vzdalenym
Bluetooth zarizenim.

Nejmensi jednotka dat, kterda muze byt prenesena jednim zafizenim do druhého je
Baseband paket. Klasicky paket je zprava vyssiho protokolu nez je baseband. Kazdy
z HCI piikazu potrebuje ke svému splnéni ruzny cas. Splnéni pitkazu je Hostovi
oznameno udalosti (HCI Event). Vse okolo HCI udalosti je vysvétleno v kapitole
2.2.4.2.

Pakety s HCI piikazy jsou zasilany Hostem do HC (Host Controller) pfes trans-
portni vrstvu (RS232). Formét paketu je na obr. 2.11. Prvni 2 byty tvoii kéd (Op-
Code), ktery urcuje o jaky piikaz se jednd (do jaké skupiny piikazu patii a jeho
¢islo v této skupiné). Kazda skupina je oznacena jedinetnym ¢islem OGF (OpCode
Group Filed), které spolu s oznacenim piikazu ve skupiné OCF (OpCode Command
Field) tvoii pravé OpCode.

0 4 8 12 186 20 24 28 3
Celkova délka
OCF [ OGF parametrt 0. pararnetr
1. parametr 2. parametr
]
]
.
(n-1). parametr n. parametr

Obrazek 2.11: Stavba paketu HCI prikazu

Pro spravné provedeni piikazu je nutné spravneé slozit OpCode na zakladée OGF
a OCF. Postup slozeni OpCode HCI prikazu Reset:

V pripadé piikazu Reset je OGF 0x03 a OCF 0x0003. OpCode je tvoren 10-ti
bity OCF a 6-ti bity OGF. OGF 0x03 lze zapsat bitové 00000011. Protoze pro-
tokol Bluetooth pouziva format prenosu dat tzv. Little Endian (nejdfive se prendsi
LSB) je potieba bity otocit - 11000000. OGF ma v OpCode 6 bitu, takze ofizneme
dva nejnizsi bity. Vysledkem je 110000. OCF 0x0003 je bitové 0000000000000011.
Opét otocime: 1100000000000000 a ofizneme na vyslednych 10 biti: 1100000000.
Nasleduje slozeni bitu v poradi OCF + OGF: 1100000000 a 110000 = 11000000
00110000. Nakonec je potieba bity zpétné otocit: 00001100 00000011.

Vysledkem jsou 2 byty: 0x03 a 0x0C. Pokud tedy posilame pitkaz HCI Reset,
prvni a druhy byte jsou 030C.
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Treti byte (délka parametru) urcuje, kolik nasleduje byt s parametry. Samotné
parametry jsou dany HCI ptikazem, ktery chceme HC poslat. Parametry jsou dvojiho
typu. Prvni jsou parametry potiebné k vykonani daného piikazu (Command Para-
meters), a které se zasilaji v paketu piikazu. Druhym typem jsou navratové para-
metry, tzn. parametry, které budou navic obsahovat udalost (Event).

HCI prikazy jsou rozdéleny do 6 skupin:

piikazy k fizeni spojeni (Link Control Commands)

strategické (zdsadni) piikazy (Link Policy Commands)

piikazy HC a baseband (Host Controller and Baseband Commands)

piikazy k ziskdni informaci o parametrech (Informational Parameters)

piikazy ke zjisténi ruznych stavu (Status Parameters)
e piikazy k testovani (Testing Commands)

Prikazy LINK CONTROL

Tyto HCI prikazy umoznuji HC tidit spojeni se vzdalenym Bluetooth zafizenim.
Pti pouziti téchto ptikazu idi spravce linky LM vytvoreni a udrzeni spojeni v siti
Piconet, popt. Scatternet. OGF je definovano jako 0x01. Podrobny popis jejich para-
metru naleznete v [10].

Prikazy, které patii do této skupiny, a které jsou v praci pouzity:

Inquiry - OCF 0x0001

HCI ptikaz, ktery zpusobi prechod Bluetooth zafizeni do rezimu Inquiry - vyhledava-
ni dostupnych Bluetooth zafizeni. Parametry prikazu jsou LAP, doba vyhledavani
a pocet odpovedi.

Navratové parametry u prikazu Inquiry nejsou. Odpovédi je udalost Command
Status ve chvili, kdy HC spusti rezim Inquiry. Po skon¢eni vyhledavani posle HC
Hostovi udalost Inquiry Result (pokud je v dosahu vzdélené zatizeni), kterd obsahuje
informace o tomto zatizeni. Nakonec ptijde udélost Command Complete, kterd Hos-
tovi oznamuje dokonceni vyhledavani.

Piiklad zasléni piikazu: 01 04 05 33 8B 9E 0A 08 (0104 - OpCode, 05 - délka
parametru, 338BIE - LAP, 0A = 10x1.28 = 12.8s dlouh& doba vyhledavani zarizent,
08 - pocet moznych odpovédi na Inquiry).

Inquiry Cancel - OCF 0x0002

HCI prikaz, ktery zastavi probihajici rezim Inquiry - ukoné¢i vyhledavani. Lze pouzit
pouze po pitkazu Inquiry. Piikaz mé pouze jeden navratovy parametr - Status (1
byte, pokud je 0x00, pak ptikaz probéhl uspésné), ktery prijde s udalosti Command
Complete.
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Piiklad zaslani piikazu: 02 04 00 (0204 - OpCode, 00 - délka parametru).

Create Connection - OCF 0x0005
Piikaz zpusobi, ze spravce spojeni LM zacne vytvaret spojeni s vybranym Bluetooth
zafizenim. Parametry ptrikazu jsou napt. BD ADDR, typ paketu a hodinovy offset.

Navratové parametry nema. Pokud HC pfijme tento piikaz, zasle udélost Com-
mand Status a pokud dojde k vytvoreni spojeni, pak i udalost Connection Complete.
Stejnou udélost posle i vzdaleny HC vzdalenému hostovi.

Piiklad zaslani piikazu: 05 04 0D B2 A1 5E 06 00 08 18 CC 00 00 OE 96
00 (0504 - OpCode, 0D - délka parametru (13), B2A15E060008 - BD ADDR, 18CC
- typ paketu, 00 - rezim opakovani Page Scan R0, 00 - rezim Page Scan (hlavni),
0E96 - hodinovy offset, 00 - zakdzani vymeény roli).

Disconnect - OCF 0x0006
Piikaz k ukonceni existujicitho spojeni. Parametry piikazu jsou Connection Handle
a duvod ukonceni spojeni.

Piikaz Disconnect je bez navratovych parametru.

Piiklad zaslani piikazu: 06 04 03 28 00 13 (0604 - OpCode, 03 - délka para-
metri, 2800 - Connecion Handle, 13 - vzdalené zafizeni ukonéilo spojeni).

Remote Name Request - OCF 0x0019

Ptikaz urceny k ziskani informace o jménu vzdaleného Bluetooth zatizeni. Lze poslat
pouze, pokud je spojeni vytvoreno. HC po prijeti tohoto ptikazu zasila udalost Com-
mand Status.

Prikazy LINK POLICY - OGF 0x02

Poskytuji Hostovi moznost ovlivnit, jak spravce spojeni LM pracuje s Piconetem.
Patii sem piikazy, které uvadi Bluetooth zafizeni do rezimu HOLD (piikaz Hold
Mode), SNIFF (ptikaz Sniff Mode), atd.

Prikazy HC A BASEBAND - OGF 0x03

Poskytuji pristup k tizeni ruznych schopnosti Bluetooth HW. Pouzivaji se ke zméné
chovéani lokalniho Bluetooth modulu.

Reset - OCF 0x0003
Piikaz zpusobi reset HC a spravce spojeni LM. Bluetooth modul se nastavi po-
dle vlastnosti ve specifikaci. Navratovym parametrem je Status, ktery je obsazen
v udalosti Command Complete, pokud k resetu doslo.

Piiklad zaslani piikazu: 03 0C 00 (030C - OpCode, 00 - délka parametri).

Set Event Filter - OCF 0x0005
Piikaz, kterym se nastavuje: jaka zarizeni budou “vyslySena” pfii Inquiry, se kterymi
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zafizenimi muze byt navazano spojeni a povoleno ¢i zakdzano automatické vytvoreni
spojeni s Masterem. Pouziva se pro nastaveni zafizeni typu Slave.

Piiklad zaslani ptikazu: 05 0C 03 02 00 02 (050C - OpCode, 03 - délka para-
metru, 02 - typ filtru nastavovani spojeni, 00 - povoleni spojeni se vSemi zafizenimi
bez omezeni, 02 - automatické spojeni).

Change Local Name - OCF 0x0013
Piikaz umoznujici zménit nazev lokalniho Bluetooth modulu. Ndzev muze byt dlouhy
248 bytu. Jedinym parametrem piikazu je pozadované jméno. Navratovym parame-
trem je Status (uddlost Command Complete).

Piiklad zaslani piikazu: 13 0C 0C 0A 62 74 72 63 2D 73 6C 61 76 65 (130C
- OpCode, 0C - délka parametru, 0A627472632D736C617665 - 'Bluetoothre slave’).

Read Local Name - OCF 0x001/
Pifkaz zjistujici ndzev lokdlniho Bluetooth modulu. Névratovymi parametry jsou
Status a jméno (Command Complete).

Piiklad zaslani piikazu: 14 0C 00 (140C - OpCode, 00 - délka parametri).

Write Scan Enable - OCF 0x001A

Opét piikaz pro zafizeni typu Slave, ktery urcuje, zda bude povolen ¢i zakazan In-

quiry Scan, popi. Page Scan. Zékladni nastaveni (po resetu) zakazuje veskeré skeny,

tzn., ze se Bluetooth modul neodpovida Masterovi pii skenu. Parametrem je povoleni

¢i zakazani daného skenu, ndvratovym parametrem je Status (Command Complete).
Piiklad zaslani piikazu: 1A 0C 01 03 (1A0C - OpCode, 01 - délka parametri,

03 - oba skeny povoleny).

Write Page Scan Activity - OCF 0x001C

Prikaz, ktery nastavuje vlastnosti Page Scan. Opét pro zarizeni typu Slave.
Piiklad zaslani piikazu: 1C 0C 04 40 00 20 00 (1COC - OpCode, 04 - délka

parametru, 4000 - interval Page skenu = 40x0.625ms = 64ms, 2000 - okno Page

skenu = 32x0.625ms = 20ms).

Write Inquiry Scan Activity - OCF 0x001FE
Podobny jako predchozi, ale pro Inquiry Scan.

Priklad zasléani piikazu: 1E 0C 04 40 00 20 00 (1A0C - OpCode, 04 - délka
parametru, 4000 - interval Inquiry skenu = 40x0.625ms = 64ms, 2000 - okno In-
yquiry skenu = 32x0.625ms = 20ms).

INFORMACNI PRIKAZY - OGF 0x04
Poskytuji informace o Bluetooth zafizeni a vlastnostech HC.

Read Buffer Size - OCF 0x0005
Priikaz, ktery slouzi ke zjisténi maximalniho mnozstvi dat ACL a SCO paketu, které
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muze byt zasilano od HC k Hostovi. Navratovymi parametry jsou maximalni hod-
noty a Status (Command Complete).
Piiklad zaslani piikazu: 05 10 00 (0510 - OpCode, 00 - délka parametri).

Read BD ADDR - OCF 0x0009
K ptecteni 6-ti bytové BD adresy lokalniho Bluetooth modulu. Navratové parametry
jsou BD ADDR a Status.

Piiklad zaslani piikazu: 09 10 00 (0910 - OpCode, 00 - délka parametri).

Prikazy STATUS - OGF 0x05

K zjisténi soucasného stavu HC a LM.

Get Quality Link - OCF 0x0003
Prikaz, ktery vraci hodnotu kvality vytvoreného spojeni. Parametrem je Connecion
Handle daného spojeni a navratovymi Status, Conenction Handle a kvalita linky,
ktera muze byt v rozsahu hodnot 0 - 255.

Piiklad zaslani prikazu: 03 14 02 28 00 (0314 - OpCode, 02 - délka parametru,
2800 - Connection Handle).

2.2.4.2 HCI udalosti

Pakety HCI udélosti pouzivd HC k ohlaseni Hostovi, ze doslo k néjaké udalosti.
Host musi byt schopen prijmout paket o velikosti az 255 bytu. Na kazdy piikaz, ktery
Host zasle, obrzi jednu ¢i vice udélosti. Jaké udalosti mame ocekavat na zaslany
piikaz je uvedeno v kapitole 2.2.4.1 u jednotlivych ptikazu.

Stavba paketu HCI udélosti je na obr. 2.12. Kazd4 udalost je oznacena kdédem
(tedy néco jako OpCode u prikazi). Nésleduje délka parametru. Parametry jsou
opét dvojiho typu. Prvnim typem jsou parametry samotné udélosti, druhym typem
jsou navratové parametry piikazu.

Specifikace Bluetooth 1.1, ze které vychazim, definuje 32 ruznych udélosti ozna-
¢enych 0x01 az 0x20. Opét se zminim jen o téch, se kterymi se v této praci pracuje.

Inquiry Complete - 0x01
Udalost, ktera indikuje, ze byl ukoncen proces vyhledavani Inquiry. Jejim parame-
trem je Status (1 byte, pokud probéhlo v poradku, pak je Status 0x00).

Priklad prijaté udalosti: 01 01 00 (01 - kéd, 01 - délka, 00 - Status)

Inquiry Result - 0x02

Indikuje, ze na Inquiry odpovédélo jedno nebo vice vzdalenych zafizeni. Treti az
sedmnacty byte prijdou tolikrat, kolik zatizeni na Inquiry odpovédélo. Parametry
piikazu jsou napt. pocet odpovédi, BD ADDR jednotlivych zafizeni a hodinovy
offset.
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Kéd udalosti Délka parametrd 0. parametr udalosti
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(n-1). parametr udalosti n. parametr udalosti

Obrazek 2.12: Stavba paketu HCI udalosti

Priklad ptijaté udélosti: 02 OF 01 B2 A1 5E 06 00 08 01 00 00 00 00
00 OE 16 (02 - kéd, OF - délka (15), 01 - pocet zafizeni, které odpovédéli na In-
quiry, B2A15E060008 - BD ADDR vzdélené zarizeni, 010000 - vlastnosti Page skenu,
000000 - tiida zafizeni, OE16 - hodinovy offset).

Connection Complete - 0x03
Indikuje obéma hostum (hostovi kazdé zucastnéné strany), ze bylo vytvoreno spoje-
ni mezi obémi zatizenimi. Parametry ptikazu jsou Status, Connection Handle, BD
ADDR a typ spojeni.

Priklad ptijaté udalosti: 03 0B 00 28 00 B2 A1 5E 06 00 08 01 00(03 - kdd,
0B - délka (11), 00 - Status (OK), 2800 - Connection Handle, B2A15E060008 - BD
ADDR, 01 - ACL spojeni, 00 - kédovani zakazano).

Connection Request - 0x0/4
Indikuje nové pifchozi zddost pokusu o spojeni. Zadosti muze byt vyhovéno nebo
muze byt odmitnuta. Parametry jsou BD ADDR, ttida zafizeni a typ spojeni.

Disconnection Complete - 0x05
Indikuje ukonéeni spojeni mezi dvéma zatizenimi. Parametry jsou Status (zda bylo
rozpojeni uspésné), Connection Handle a davod.

Piiklad prijaté udalosti: 05 04 00 28 00 13(03 - kdd, 04 - délka, 00 - Status
(OK), 2800 - Connection Handle, 13 - spojeni ukonéeno vzdélenym zatizenim).

Remote Name Request Complete - 0x07
Indikuje, ze zadosti o zjisténi jména vzdaleného zafizeni bylo vyhovéno. Parametry
jsou Status, BD ADDR a jméno vzdaleného zafizeni.

Priklad prijaté udalosti: 07 FF 00 B2 A1 5E 06 00 08 0A 62 74 72 63
2D 73 6C 61 76 65 00 00 ... 00(07 - kéd, FF - délka (256), 00 - Status (OK),
B2A15E060008 - BD ADDR, 0A 62 74 72 63 2D 73 6C 61 76 65 00 00 ... 00 - jméno,
kde kazdy byte urcuje ordindlni hodnotu znaku).



2.2 Bluetooth 29

Command Complete - 0xOF
Je pouzivan HC jako odpovéd na spoustu piikazi, kdy vraci Status a dalsi parame-
try. Indikuje dokonceni prikazu. Parametry jsou: pocet paketu HCI piikazu (pocet
paketu, které muze Host posilat HC), OpCode piikazu (OpCode piikazu, na ktery
je tato udalost odpovédi) a névratové parametry piikazu.

Priklad ptijaté udalosti: OE 04 05 0C 00(0E - kéd, 04 - délka, 05 0C - OpCode
piikazu (Set Event Filter), 00 - Status (navratovy parametr piikazu Set Event Fil-
ter)).

Command Status - 0xOF

Indikuje, ze HC piikaz prijal a zacina s jeho realizaci. Je nutny pro asynchronni

operace. Pokud ptikaz nemuze byt vykondn, je zaslana tato uddalost s ¢islem chyby

(Status). Parametry jsou: Status, pocet paketu HCI piikaziu a OpCode piikazu.
Piiklad prijaté udalosti: OF 04 00 01 05 04(0F - kod, 04 - délka, 00 - Status

(OK), 01 - pocet moznych paketu, 0504 OpCode piikazu (Cerate Connection)).

Hardware Error - 0x10
Zasila HC v pripadé, ze doslo k HW chybé. Parametrem je ¢islo chyby.
Piiklad prijaté udalosti: 10 01 00(10 - kéd, 01 - délka, 00 - specifické ¢islo).

Number Of Completed Packets - 0r13
Indikuje, kolik HCI datovych paketu bylo prijato a odeslano HC od posledniho
zaslani této udalosti. Na kazdy zaslany datovy paket pfijde Hostovi tato udalost.
Parametry jsou: pocet Connection Handle, Connection Handle a pocet odeslanych
paket.

Piiklad ptijaté udalosti: 13 04 01 28 00 01(13 - kéd, 04 - délka, 01 - pocet
spojeni, 2800 - Connection Handle, 01 - 1 pfijaty a odeslany paket).

2.2.4.3 HCI datové pakety

Datové pakety slouzi k vymeéné dat (informaci) mezi HC a Hostem. Datové pakety
je mozné zasilat, az ve chvili, kdy je vytvofeno spojeni se vzdalenym Bluetooth

zalizenim.

ACL datové pakety

ACL datovy paket je na obr. 2.13.

Prvni 2 byty tvori Connection Handle, tedy jedinecné ¢islo spojeni, spolu s dalsimi
¢tyrmi bity, kterymi se urcuje o jaka data jde a zda jde o prvni datovy paket. Rozdil
mezi ACL a SCO datovym paketem je pravé v téchto ¢tytech bitech - u SCO paketu
jsou trvale nulové. Pak jiz nasleduji 2 byty urcujici délku dat a samotna data.

Piiklad datového paketu: 28 20 01 44(2820 - Connection Handle + flag bity
(prvni dat. paket), 01 - délka, 44 - zaslana data).
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Obrazek 2.13: HCI ACL datovy paket

2.2.5 HCI RS232 transportni vrstva

Tato transportni vrstva slouzi k fyzickému prenosu dat mezi Hostem a HC (obr.
2.14).

Bluetooth Bluetooth HCI Bluetooth
Host - = Host
Controller

A A

HCI RS232 fransportni vrstva

Obrazek 2.14: HCI RS232 transportni vrstva

Zakladni pravidla:
e pakety HCI ptikazi mohou byt posilany pouze Hostem

e pakety HCI udélosti mohou byt zasilany pouze HC

e datové pakety mohou byt zasilany obéma sméry

HCI neni schopné rozlisit typ paketu (ptikaz, udélost, ...). Proto pred tim, nez
je paket odeslan, je potieba pridat na zac¢dtek paketu identifikator (1 byte - tabulka
2.6).

Typ HCI paketu ‘ Identifikator ‘
HCI ptikaz 0x01
HCI ACL data | 0x02
HCI SCO data | 0x03
HCIT udalost 0x04

Tabulka 2.6: Identifikatory HCI paketu pti komunikaci pres RS232

Napiiklad HCI piikaz Reset je pres RS232 zasilan: 01 03 0C 00 (01 - HCI prikaz,
030C - OpCode, 00 - délka).
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2.2.6 L2CAP

L2CAP je protokol logického fizeni a adaptace spojeni (Logical Link Control And
Adaptation Protocol). Podporuje protokoly vyssich vrstev, segmentovani (rozdéleni)
pakett a jejich opétovné slozeni.

Tento protokol je nad protokolem Baseband a patii do vrstvy datového spojeni
(Basebad patii jak do datového, tak i do fyzického spojeni). Poskytuje sluzby na
prenos se spojenim (Connection-Oriented) a bez spojeni (Connection-Less) vyssim
vrstvam. Existuji dva typy spojeni: asynchronni ACL a synchronni SCO. L2CAP
podporuje pouze prvni z nich - ACL (Asynchronous Connection-Less). Kam patii

SDP RFCOMM TCS Audio
LMP L2CAP Voice
I | I
AL | | SCO
Baseband

Obrazek 2.15: L2CAP v architekture Bluetooth protokolu

L2CAP v celkové architekture protokolu Bluetooth je vidét na obrazku 2.15. SDP
(Service Discovery Protokol), RFCOMM a TCS jsou vyssi protokoly, které nejsou
pro tuto praci dulezité a jsou vysvétleny ve specifikaci Bluetooth.



Kapitola 3

Realizace vzdaleného rizeni

Realizace vzdaleného tizeni se skladd ze 2 ¢asti:

e bezdratové fizeni modelu auta pomoci pocitace, popt. mobilniho telefonu

PC s fidicim SW Bluetooth modul
g Master

Y Model auta s Bluetooth
Mobilni telefon s Bluetooth R.s. (Slave) a mikroprocesorem
a s fidicim SW

—

Ridici signaly

Obrézek 3.1: Soustava bezdratového rizeni

e Tizeni modelu auta pomoci optickych cidel

Obrézek 3.2: Rizeni pomoci ¢idel

32
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3.1 Modely aut

Realizace vzdaleného tizeni pomoci poc¢itace s modulem Bluetooth a fizeni mo-
bilnim telefonem byly v ramci dvou soucasné bézicich projektu. Prvnim projek-
tem byla diplomova prace “Model Remote Control” (déle DP), druhym byl projekt
“Bluetooth Remote Control” (BTRC) pro Vyzkumné a vyvojové centrum v Praze
(www.rdc.cz).

Pro kazdy z téchto projektu jsem mél k dispozici jiny model automobilu, na
kterych byly provedeny odlisné upravy. Spole¢nym cilem obou projektu byla demon-
strace bezdratového fizeni zvoleného modelu. Cilem DP byla navic moznost fizeni
pomoci optickych ¢idel. Upravy modelu se lisily v zavislosti na splnéni zminovanych
cilu.

3.1.1 Model auta pro DP

Model auta (obr. 3.3) byl zakoupen skolou a jeho vybér jsem nemohl ovlivnit.
Jednalo se o RC' model. Pohdnén byl stejnosmérnym motorem, a to pouze jed-
nou rychlosti vpred a vzad. Zataceni bylo feSeno pomoci civky s vinutim a dvéma
magnety pripojenymi k predni napravé. V zavislosti na polarité vinuti civky byl
pritahovan prvni nebo druhy magnet. Na plosné desce byl vysila¢ pro prijem piikazu
z vysilace. Model byl napajen ¢tyfmi dobijecimi monoc¢lanky, tzn. v nabitém stavu
4x1.2V.

Obrazek 3.3: Model auta pro DP

3.1.1.1 Potirebné tpravy

Aby byl model lépe ovladatelny, bylo tfeba pridat k motoru dalsi elektroniku pro
pohyb ruznymi rychlostmi a obéma sméry. Podobné i zataceni bylo potfeba zménit
tak, aby bylo mozné nastavit vice thlu natoceni vlevo a vpravo. Jelikoz stavajici
reSeni nebylo mozné upravit, aby vyhovovalo zadani, bylo nutné ho nové navrhnout.
Kromé tpravy akénich ¢lent, bylo potfeba pridat dalkovy pfijimac a vysilac (Blue-
tooth modul) véetné mikroprocesoru, ktery bude komunikovat s Bluetooth modulem

'Radio Control model - fizen radiovymi signaly v padsmu 27MHz
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a na zakladé prijatych dat ovladat motory a posilat v pravidelnych ¢asovych inter-
valech informaci o stavu nabiti akumulatoru do pocitace. Blokové schéma elektroniky
v modelu auta je na obr. 3.4. Barevné jsou odliSeny napéjeci drovné.

Acumulatony e | 5V 3.3V
et o DC-DC ménic | gy | Stabilizator 3.3V | gy

T | ov, | ov

Stejnos. motor

Bluetooth modul RS232 Mikroprocesor PWM

L J

:  Servomotor

F

0-1023

A/D pFevodnik

Tov-sv]

Opticka cidla

Obréazek 3.4: Schéma elektroniky

3.1.1.2 Mikroprocesor

Vyrobcu mikroprocesoru je celd rada: Microchip, Atmel, Elan, Nec, Intel, atd.

U 40 ] -—= RB7/PGD
39 [] -—» RBB/PGC
38 [ ] =—= RB5
37 | -—= RB4
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28 [ | +—= RD5/PSP5
27 [] =—» RD4/PSP4
26 [] =—= RCT/RX/DT
25 [] -—= RCBITX/CK
24 [] -—» RC5/SDO

23 || =—= RC4/SDISDA
22 [] «—» RD3/PSP3
21 [] -—s RD2/PSP2

PIC16F874

Obrazek 3.5: Mikroprocesor PIC 16F874

7 celé tady téchto vyrobcu jsem zvolil firmu Microchip. Hlavnim duvodem bylo,
ze mikroprocesory této firmy se pouzivaji v ramci vyuky na katedfe a tento model
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ma slouzit pro vyuku. Ze stejného duvodu jsem vybral i mikroprocesor PIC 16F874
(obrazek 3.5), se kterym studenti pracuji a zaroven vyhovuje pozadavkum této tlohy.

Zakladni parametry PIC16F874:
e RISC procesor >

e 35 instrukei (jednocyklové, instrukce vétveni dvoucyklové)

e externi frekvence az DC 20MHz

e 8-mi droviovy zasobnik

e az 14 zdroju prerusent

e piimé, nepiimé adresovani

e napajeni od 2.5V do 5.5V, nizkd spotteba (do 0.6mA pii 3V a 4MHz)

e proudové zatizeni I/O? pinu (vyvodu) £ 25mA

e 10-bitovy A/D* prevodnik - 8 moznych vstupt

e pét 1/0 portu: A,B,C,D|E

e 2 piny (TX, RX) pro komunikaci pres RS232

e datovd pamét 192 byt

V tabulce 3.1 jsou vysvétleny jednotlivé piny, které jsem v praci vyuzil. Za-
pojeni mikroprocesoru s krystalem je soucasti prilohy. Krystal jsem pouzil externi
s maximalni moznou frekvenci 20MHz - jeden strojovy cyklus mikroprocesoru trva

200ns (1,/20000000/4[s]).

3.1.1.3 Bluetooth modul

Bluetooth modul plni v modelu auta roli radiového pfijimace a vysilace. S mikro-
procesorem je propojen sériovym rozhranim (kapitola 3.1.1.2).

Obrézek 3.6: Bluetooth modul v modelu auta

2Procesor s redukovanou (omezenou) instrukéni sadou.
31 - input, vstupni; O - output, vystupni
4 Analogové-éislicovy pievodnik
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| PIN | Nézev | Pouziti

1 VPP Vstup, reset

2 RAO/ANO | Vstup A/D prevodniku, pfipojen k akumuldtorum v modelu
3 | RA1/ANI | Vstup A/D prevodniku, ptipojen k 1. optickému ¢idlu

4 | RA2/AN2 | Vstup A/D prevodniku, pfipojen k 2. optickému ¢idlu

5 | RA3/AN3 | Vstup A/D prevodniku

8 VSS Vstup, napajeni 5V

9 0OSC1 Vstup hodinového oscilatoru, signél z ext. krystalu 20MHz
11 VDD Vstup, zem, 0V

12 VSS Vstup, napajeni 5V

24 RC5 Vystup, HW reset modulu Bluetooth

25 X Vystup, komunikace s modulem Bluetooth ptes RS232

26 RX Vstup, komunikace s modulem Bluetooth pres RS232

31 VSS Vstup, napajeni 5V

32 VDD Vstup, zem, 0V

34 RB1 Vystup, fizeni stejnosmérného motoru smérem vpied

35 RB2 Vystup, fizeni stejnosmérného motoru smérem vzad

37 RB4 Vystup, fizeni servo motoru

38 RB5 Vstup/vystup

39 RB6 Vystup, signalizace LED diody o rezimu tizeni

40 RB7 Vystup, signalizace LED diody o stavu spojeni

Tabulka 3.1: Popis pouzitych pintu mikroprocesoru PIC

Modul firmy Siemens, rozsifeny o anténu a s vyvedenymi piny, byl zakoupen od
firmy Czechlabs® a je na obrdzku 3.6. Umistén je v modelu auta a v komunikaci
plni roli Slave®. V tabulce 3.2 jsou uvedeny vyznamy jednotlivych pint Bluetooth

modulu, které jsou v préci vyuzity (¢islovany zleva doprava).

| PIN | Nézev | Pouziti

1 VCC | Napéjeni (3.3V)

2 CTS | Rizeni pfenosu (handshake)

3 RTS | Rizeni pienosu (handshake)

4 X Vysilani - komunikace s mikroprocesorem pres RS232
5 RX Piijem - komunikace s mikroprocesorem pies RS232
7 GND | Zem, logicka 0

17 Reset | Hardwarovy reset

Tabulka 3.2: Popis pint pouzitého modulu Bluetooth

Bluetooth modul vyzaduje napajeni 3.3V, které ziskdme z 5V zapojenim napéto-

5Vice informaci na www.czechlabs.cz.
6Slave - poslouché pokyny hlavniho modulu - Mastera.
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vého stabilizatoru LF33CDT ihned na vystup dc-dc ménice.

Mikroprocesor PIC je napajen 5V - logickd jednicka na vystupnim pinu odpovida
tomuto napéti. Komunikace pires RS232 probiha tedy na trovni OV a 5V. Narozdil
od modulu Bluetooth, ktery ma trovné 0V a 3.3V.

Z toho duvodu bylo potteba upravit 5V troven z PICu (pin TX) na troven 3.3V,
aby mohla byt propojena se vstupem Bluetooth modulu (TX). Opa¢nym smérem
neni tprava urovneé signdlu potteba, protoze PIC rozpoznava 3.3V jiz jako logickou
jednicku.

Obréazek 3.7: Schéma 741L.VX245

Funkci prevodniku 5V na 3.3V fesi integrovany obvod 74LVX245, jehoz schéma
je na obrazku 3.7. Popis jednotlivych vyvodu je v tabulce 3.3.

| PIN | Nazev | Pouziti
1 T/R | Smér pfenosu

2-9 | A0-A9 | Vstupni/vystupni piny
10 GND | Zem, OV

11-18 | B0-B9 | Vystupni/vstupni piny
19 CE Povoleni ptenosu
20 VCC | Napéjeni 3.3V

Tabulka 3.3: Popis pinu prevodniku 74LVX245

V zavislosti na vstupu T/R je urcen smér prevodu (pro T/R =1 je smér z A; do
B;). Vstupni napéti, které musi byt v rozsahu 0V az 5.5V je prevadéno na napéjeci
napéti. V nasem piipadé z napéti 5V na napéti 3.3V, kterym musi byt obvod napéjen.

3.1.1.4 Akéni ¢len - servomotor

Jak jiz bylo feceno, cilem tpravy zataceni bylo ziskat vice poloh natoceni predni
napravy. To znamenalo ndhradu stavajici konstrukce. Nas pozadavek spliuje servo-
motor, ktery umozinuje nastavit zadanou polohu.

Pozadavky na servomotor byly dané modelem auta: malé rozméry, napéjeni
maximalné 5V a takovou silu, aby zvladl toc¢it predni napravou i na misté. Model
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auta vazi cca 1 kilogram. Volba nakonec padla na servo HS-81 firmy HITEC (obrazek
3.8). Ridicf vstup je fizen pomoci pulsni &fikové modulace PWM (Pulse Width Mo-
dulation - obr. 3.9).

Obrazek 3.8: Servomotor

Parametry servomotoru:

3 vstupy: napajeni 4.8 - 6V, zem a tidici vstup

e pracuje v teplotnim rozsahu -20°C az +60°C

e sila 2.6N.m (pfi HV)

e Tizeni 0.9 - 2.1ms, kdy 1.5ms je neutralni poloha a perioda 20ms
e odbér pri béhu 220mA

e viha 16.6g

S

Natoéeni servomotoru o 75° vievo

Neutralni poloha servomotoru

Natoéeni servomotoru o 75° vprave

0e 1.4 21 20 ms 09-21ms

Obrazek 3.9: Casové priubéhy PWM pro servomotor

Nejvétsim problémem bylo uchyceni servomotoru v modelu a jeho spojeni
s predni napravou. Moznych feSeni existuje nékolik, ale vétsina nesla realizovat
z duvodu Spatné konstrukce modelu, kterda neumoznovala proporcionalni zataceni.
Cést z umélé hmoty, ve které byl umistén magnet, byla piipevnéna pifmo k tdhlim
predni napravy a vykazovala velikou vuli.
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Obrazek 3.10: Zpusob pripojeni serva k predni naprave

Nejlepsim technickym fesenim by bylo pfichytit servomotor piimo k témto téh-
lum, ale toto bylo vzhledem k parametrum modelu nerealizovatelné. Proto nejlepsim
fesenim bylo pouziti ¢epu (Sroubu navrtaného misto magnetu) a vidlice, kterd je
ptipevnéna k servomotoru (obr. 3.10).

I toto feseni vsak neumoznuje vice jak 2 polohy vlevo a vpravo.

3.1.1.5 Akéni ¢len - ss motor

Zatimco u zataceni bylo potieba elektroniku nahradit, u stejnosmérného motoru
bylo mozné ponechat pouzity motor a jen doplnit elektroniku, ktera by umoznovala
fidit motor obéma sméry pomoci PWM.

Stejnosmérny motor rozto¢ime na ruzné strany zménou polarity vstupniho napéti.
Tohoto dosdhneme mustkem podle [2]. Zapojeni takového obvodu z diskrétnich
vodu L293b.

Zapojeni s timto obvodem bylo souc¢asti navrhu desky plosnych spoju, ale ukazalo
se jako nedokonalé. Na tomto obvodu se “ztraci” napéti (saturacéni) imérné prochaze-
jicimu proudu a v nasem piipadé (0.5A) to bylo az 2.6V. Ve vysledku byl stej-
nosmeérny motor napajen pouze 2.4V a dodavany proud nepiekrocil 0.4A. Bohuzel
i dalsi integrované obvody pro fizeni PWM byly dimenzovany pro napdjeni alespon
12V.

Stejnosmérny motor v modelu auta potfebuje pro okamzity rozjezd Spickove az
5A, v ustdleném stavu (pii béhu) cca 0.5A. Pro moznost fidit motor pomoci PWM,
bylo nutné sestavit mustek, ktery je schopen potiebny proud dodat. Z toho duvodu
neni mozné pouzit bipolarni tranzistory, u kterych se v otevieném stavu projevuje
saturace a nedojde k jejich uplnému otevieni, coz zpusobi omezeni proudu do motoru
a samoziejmeé pokles napéti, které je na motor privedeno.

Proto je koneénym feSenim mustek realizovany z dvojic unipolarnich tranzis-
toru MOSFET ([1]). Konkrétné jsem pouzil tranzistory IRF 7416 (typ P) a 7413
(typ N) pro kazdou vétev mustku. Jejich dulezitou vlastnosti je “propustnost” 5A
(Drain - Source) jiz pti napéti 3V (Gate - Source). Zapojeni mustku je vidét na obr.
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3.11. Mustek je napdjen piimo z akumuldtoru (tedy vstup dc-dc), aby proudové
nezatézoval de-dc ménic.

RE00.31 j '[ R400.31

oz

IRF7413
J i J | 508

L J
R1 ! Rizeni == motoru :,l_,_||
] * f o1 CONZ.200 !
IRF7a13 _| 1 L

sy
3 folc] 4 R4
| IRF7418 IRF7416 4
s08 S0
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|
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CONZ.200
]

Obrazek 3.11: Schéma zapojeni H-mustku pro fizeni ss motoru

3.1.1.6 A/D pievodnik

A/D prevodnik pievadi napétovou troveri na odpovidajici ¢islicovou hodnotu
v zavislosti na nastavené referenci a je pifimo soucasti mikroprocesoru. Referenéni
hodnoty napéti mohou byt ddny napdjecim napétim (pouzito v této praci) nebo
jingmi hodnotami napéti ptrivedenymi na referenéni vstupy. V tomto piipadé je
spodni mez dana OV a horni 5V, takze minimalni hodnota 0 odpovidd 0V a maximal-
ni hodnota 1024 odpovidé 5V. Cislo 1024 proto, ze jsme pouzili 10-ti bitovy pievod-
nik.

A /D prevodnik jsem pouzil ze dvou diivodu. Prvnim je potieba zobrazeni aktudl-
ni informace o stavu napéti akumuldtori. Druhym duvodem je potieba ziskani
¢iselné informace z optickych ¢idel. Zatimco informace o stavu akumulédtoru je mikro-
procesorem pouze posldna do PC, informace z ¢idel jsou mikroprocesorem vyhod-
noceny a pokud je model ve stavu automatického tizeni, rozhoduje na jejich zédklade
o fizeni motoru.

Proto, abychom mohli napétovou troven piivadét na analogovy vstup mikro-
procesoru, musime zajistit jeji dostatecné maly odpor. K tomuto tucelu slouzi za-
pojeni s opera¢nim zesilovacem [2]. K dpravé signdlu z ¢idel jsem pouzil zapojeni
rozdilového zesilovace (obr. 3.12a) se zesilenim rovno jedné. Tim na vystupu ziskam
rozdilové napéti a s velmi malym odporem ([2] a [3]).

Napétovd trovér z akumuldtoru je nejdiive zapojena k odporovému délici (pomer
1:2), aby v pripadé pfipojeni jiného zdroje energie, nedoslo k pfipojeni vice jak 5V
na vstup mikroprocesoru (osetteni pro napajeni do 11V). Vysledek je ptiveden na
vstup napétového sledovace (obr. 3.12b), &imz opét zajistime velmi maly vystupni
odpor.

Operacni zesilovace (ddle OZ) jsou realizovany integrovanym obvodem NE5532
(obr. 3.13), ktery obsahuje 2 OZ. Pro zapojeni signdlu z ¢idel a akumuldtoru jsou
potieba dva tyto obvody.
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Obréazek 3.12: Diferenéni zesilovac a), napétovy sledovaé b)

ouTt 1] ot 8] Vee
INT(-)[2) 7]ouT2
IN1(+)E B]IN2 (~)
GND [4] 5|IN2 (+)

Obrazek 3.13: Integrovany obvod NE5532

Jednotlivé vystupy ze zesilovacu je mozné privézt piimo na vstupy mikroproce-
soru a dale Tesit softwarove.

3.1.1.7 DC-DC ménic

Aby mohl navrzeny eletronicky systém fungovat a byt napajen akumuldtory i pii
jejich castecném vybiti, bylo potfeba stabilizovat 5V pomoci bloku s integrovanym
obvodem MAX608. Zapojeni tohoto obvodu je zvysujici de-dec méni¢” [2]. Schéma
zapojeni je na obr. 3.14. Pi vyméné akumulatoru za typ s vyssim napétim je moznost
oddeélit tento de-dc ménic od ostatni elektroniky na desce a privést vlastni napajeni.
K tomuto slouzi jumpery (pfepinace) J9 a J10.

Za timto dc-de ménicem je pripojen LC filtr (L2, C6), ktery snizuje zvInéni a
prekmity vystupniho napéti. Hodnoty indukénosti a kapacity byly stanoveny experi-
mentalné a to s vysledkem: zvlnéni napéti max. 100mV a maximéalni prekmit 250mV
se stfedni hodnotou 5.07V pfi zatézi 200mA.

Indukcnosti pouzité v tomto zapojeni musi mit velmi maly vnitini odpor. Pouzil
jsem indukénosti s odporem 0.1€2, které jsou k dosténi u firmy Spezial (www.spezial.cz).
MAX608 neni v Ceské republice bézné k dostdni a bylo nutné ho jako vzorek ob-

"Méni stejnosmérné napéti opét na stejnosmérné, vyssi nebo stejné hodnoty.
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Obrazek 3.14: Schéma zapojeni obvodu de-dc

jednat pifmo od vyrobce (http://www.maxim-ic.com). Mosfet pro toto zapojeni byl
pouzit s rozhodovaci irovni 2.7V (LL logika) a opét s malym vnitinim odporem.

3.1.1.8 Opticka cidla

Zéakladnim zptsobem jak realizovat sledovani barvy jsou opticka ¢idla. Optickych
c¢idel exituje cela fada, néktera z nich byla jiz pouzita v jiné diplomové praci na nasi
skole (napf. barevné micky). V pripadé barevnych micku se jednalo o ¢idla FX-D1P
([12]), kterd jsou schopna rozeznat az 5 barev. Tyto ¢idla se pro tuto tlohu nehodi:
vysoka cena a spotieba.

Resenfm jsou optickd ¢idla tvofend infracervenou diodou a optickym tranzis-
torem. Funguji na principu osvétleni baze optotranzistoru odrazenym svétlem z dio-
dy. Tranzistor se “otevie” v zavisloti na intenzité odrazeného svétla.

P11 pouziti optického ¢idla CN'Y70 mame obé souc¢astky pohromadé (diodu i tran-
zistor) a nemusime se starat o jejich vzdjemnou polohu. Je bézné dostupné a stoji
tédove desitky korun. Cidlo i jeho schéma ukazuje obr. 3.15. Funkce tohoto ¢idla

Popsana

@l—.@ / gast

Predni ¢ast

Obrazek 3.15: Optické cidlo CNY70

spociva v odrazivosti a vzdalenosti d plochy (obr. 3.16). V této praci jsem vyuzil
matného cerného papiru v kontrastu s lesklym bilym papirem.
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Obrazek 3.16: Funkce ¢idla CNY70

Drahu jsem zhotovil z matného c¢erného papiru a jeji okoli z lesklého bileho.
Abychom mohli sledovat cestu v roviné, musime ¢idel pouzit vice. Minimalni pocet
jsou dvé. Puvodni ndvrh pocital s tfemi ¢idly (obr. 3.17a), kde pocéteéni stav byl:
prostiedni ¢idlo na draze a krajni mimo drahu. Opusténi vytycené trasy pozname
ve chvili, kdy se na Gafe objevi jedno z krajnich ¢idel. Sfika ¢ary musi byt rovna
vzdalenosti optotranzistoru, ¢imz zajistime, ze se bude na draze vzdy vyskytovat
pouze jedno ¢idlo. Pocet ¢idel snizime pokud zapojime pouze dvé podle obr. 3.17b.
Pocatecni stav: obé cidla na draze, vyjeti z drahy nam signalizuje ¢idlo, které se
objevi mimo dréhu.

a b

Obrazek 3.17: Moznosti orientace v roviné

Deska plosnych spoju je navrzena pro obé feSeni, tedy obsahuje trivstupovy
konektor pro ¢idla. Vybér poctu zavisi jen na zvoleném algoritmu v mikroprocesoru.

Napéti, které namérime na kolektoru tranzistoru muzeme zpracovat dvéma zpu-
soby:

1. pfivézt na vstup komparatoru, kde je druhy vstup nastaven na zlomové napéti
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a vystup komparatoru (logickd 1 nebo 0) pfivézt na bindrni vstup mikropro-
cesoru - HW feseni

2. piivézt na analogovy vstup mikroprocesoru a po A/D prevodu programoveé
nastavit zlomovou hodnotu - SW feSeni

V této tloze byl pouzit druhy zpusob, tedy SW feseni. Schéma zapojeni desky
s tfemi ¢idly je na obr. 3.18. Zapojeni s dvéma ¢idly je analogické.

?Jn 1% |:| ?nzn 1% I:I 1R|330 14 |:|
Rel0D 51 T 1 Rdo03t 1
CNY70 CHNY70 CHY70

o !Q X_Kn 02 !Q X_Kn 03 !\\: )HKTS
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Obréazek 3.18: Schéma zapojeni optickych cidel

3.1.1.9 Vysledna deska plosnych spoju

Navrh zapojeni elektroniky a nésledny navrh desky jsem vypracoval v pro-
gramovém prostiedi OrCad v.9.2. Navrh elektroniky a jednotlivé vrstvy jsou v piilo-
ze. Samotna deska je na obr. 3.22.

Na desce je 11 konektoru:

J1 - konektor pro modul Bluetooth.

J2 - konektor pro vstup napdjeni z akumulatoru auta.

J3 - konektor pro napajeni a fizeni servomotoru.

J4 - konektor pro napajeni a zaroven fizeni stejnosmérného motoru.

J5 - konektor pro napéjeni ¢idel na podvozku auta.

J6 - konektor pomocnych vstupu-vystupu.

J7 - konektor pro privedeni napéti z ¢idel a akumulatoru.

J8 - konektor pro reset mikroprocesoru. Pokud jsou spojeny piny 1 a 2, PIC pracuje
normalné, pti spojeni pinu 2 a 3 dojde k jeho resetu.

J9 a J10 - konektory pro vybér vstupniho napajeni desky. Pokud jsou spojeny piny
1 a 2, pak je deska napajena z dc-dc ménice. Pokud jsou rozpojené, ocekava se
privedeni 5V resp. 0V na pin 2 nebo 3 konektoru J9 resp. J10.
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Obrazek 3.19: Vysledna deska

J11 - konektor pro vybér napdjeni stejnosmérného motoru. Pokud jsou spojeny piny
1 a 2, pak je motor napéajen ze vstupu de-de ménice (z akumulatoru). Pokud jsou
rozpojené, ocekava se se privedeni 5V na pin 2 nebo 3.

3.1.2 Model auta pro BTRC

Model auta je opét RC model (1:6) (obr. 3.20). Pohon je fesen stejnosmérnym
motorem, ktery je napédjen ptimé z dobijeciho 12V akumulatoru. Piedni naprava je
ovladana stejnosmérnym motorem, ktery toci koly doleva a doprava. Krajni poloha
je signalizovana propojenim vodi¢t v konstrukei predni napravy.

Realizace modelu

Nenavrhovala se cela elektronika jako u modelu pro DP, ale pouze tzv. piidavna
elektronika, ktera nahradila integrovany obvod, ktery byl soucasti ptivodniho feseni
a ktery fidil model na zakladé signalu prijatych z radiového prijimace.

Vstupy tohoto obvodu byly vystupy radiového pfijimace na desce, vystupy byly
signaly vpred, vzad, vlevo a vpravo. Napdajen byl 3.3V. Blokové schéma pridavné
elektroniky je na obr. 3.21. Schéma zapojeni pridavné elektroniky naleznete v piiloze.

Mikroprocesor

Mikroprocesor jsme pouzili PIC 16F874 firmy Microchip s externim krystalem
AMHz. Pouzitim pomalejsitho krystalu doslo také ke snizeni prenosové rychlosti po
RS232 mezi mikroprocesorem a Bluetooth modulem z 57.6kbps na 9.6kbps. Pouziti
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odlisného krystalu o proti DP nebylo nijak imyslné, pouze byl “k dispozici” a ucelum
této ulohy vyhovoval.

Obréazek 3.20: Model auta pro BTRC
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Akumulatory o
8-12V  —de— Stabilizator 5V | gy
Dalewva
. - . . ’
Bluetooth modul RS232 Mikroprocesor | vrer —" Puvodni
) vz, deska
* &
0-1023
A/D pfevodnik

Obrazek 3.21: Blokové schéma piidavné elektroniky

Urovné vystupnich pint mikroprocesoru pro rizeni modelu jsou pres prevodnik
741LVX245 prevedeny na 0 a 3.3V a poté pripojeny na puvodni vystupy 10. Prevod-
nik je napajen z puvodni desky 3.3V.

Bluetooth modul

Dalsi zménou byl Bluetooth modul. Pro tuto praci jsme pouzili modul s vyve-
denym konektorem pro RS232 (pro PC) a s napdjenim 5V, opét nabizeny fir-
mou Czechlabs. Tento Bluetooth modul (piny RX a TX) musel byt k mikropro-
cesoru (k pinum RX a TX) pfipojen pres RS232 konektor a pres integrovany obvod
MAX232, ktery prevadi napéfové trovné sériového kandlu pocitace na troveii 0
abV.

Deska s pridavnou elektronikou je napajena 12V primo z akumulatoru. Pres
napétovy stabilizator 7805 (5V) je napdjen Bluetooth modul, mikroprocesor a MAX
3232. Pokud hodnota akumulatoru neklesne pod 7.5V, je zarucena spravna funkce
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stabilizatoru 7805. V pripadé, ze se hodnota blizi této hranici, mikroprocesor posle
zpravu do mobilniho telefonu.

A /D pievodnik

Napét{ z akumuldtoru je pies odporovy déli¢ (1:3) pFivedeno opét pies napétovy
sledova¢ na analogovy pin mikroprocesoru. A/D pievodnikem je zpracovavéana in-
formace o stavu nabiti akumulatoru.

3.2 Ridici systém

V této praci jsou ukazany realizace dvou moznych tidicich systému - osobniho
pocitace s pripojenym Bluetooth modulem a mobilnim telefonem podporujicim tech-
nologii Bluetooth.

3.2.1 PC s Bluetooth modulem

Ridicf systém tvofeny osobnim poéitacem s ovlddacim softwarem a Bluetooth
modulem pripojenym pies rozhrani RS232 je na obr. 3.22. Bluetooth modul, ktery
je k pocitaci pripojen, je ve vytvareném spojeni v rezimu Master, to znamena tim,
kdo spojeni vytvaii a tidi.

PC s Fidicim SW Bluetooth modul
Master

Obrazek 3.22: Schéma tidiciho systému

Zatimco v modelu auta je pouzit samostatny modul Bluetooth, k pocitaci je
pripojena deska firmy Siemens, jejiz soucasti modul je. Deska je napajena 5V a k po-
¢itaci pripojena pomoci sériového kabelu.

Deska umoznuje i komunikaci pres USB, signalizaci prenosu dat, prenos zvuku,
atd., ale v ramci této prace jsem vyuzil pouze jeji zédkladni vlastnosti.

Pokud bychom meéli pouzit stejny Bluetooth modul jako v modelu auta, bylo
by potieba pouzit integrovany obvod MAX3232, ktery pievadi napétové tirovné
Bluetooth (0 a 3.3V) na trovné sériového rozhrani PC.

3.2.2 Mobilni telefon

Dalsim moznym zpusobem realizace fidiciho systému je mobilni telefon (popf.
PDA) podporujici technologii Bluetooth. Pro tento zpusob fizeni jsme pouzili mo-
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biln{ telefon Nokia 6600 s operaénim systémem Symbian (obr. 3.23).

Obréazek 3.23: Mobilni telefon Nokia 6600



Kapitola 4

Softwarové reseni vzdaleného
rizeni

Softwarové feseni diplomové prace (DP) se skladd ze dvou ¢dstecné samostat-
nych ¢asti. Prvni z nich je program pro mikroprocesor PIC, ktery komunikuje
s pripojenym Bluetooth modulem (Slave) a podle komunikaéniho protokolu i se
vzdélenym Bluetooth zafizenim pripojenym k pocitaci (Master). Zaroven PIC rid{
akeni cleny, vyhodnocuje informaci z ¢idel a posild jako odpoved Masterovi (Blue-
tooth u PC) informaci o stavu napéti akumulatoru. Druhou je program pro pocitac,
ktery ma za tkol zasilanim piikazu do pfipojeného Bluetooth modelu fidit model
auta a zaroven zobrazovat informace o stavu a kvalité spojeni, stavu nabiti aku-
muldtoru, atd.

Softwarové feseni prace v ramci projektu BTRC se sklada z programu pro mikro-
procesor a programu pro mobilni telefon, ktery byl napsan pro opera¢ni systém Sym-
bian v.6. Tento SW napsal druhy ¢len tymu Ales Kuéik. Proto se o ném nebudu
vice zminovat - zdrojové soubory naleznete na prilozeném CD-ROMu.

Popis programu je rozdélen do tii ¢asti. V prvni je vysvétlen komunikacni pro-
tokol mezi fidicim systémem a modelem auta, ktery je témeér shodny pro obé prace.
V druhé je popsan zpusob, jakym se pracuje s mikroprocesorem a struktury pro-
gramu pro obé prace. Posledni ¢ast popisuje fidici SW pro pocitac.

4.1 Komunikac¢ni protokol

Projekt DP

Komunikace mezi obéma Bluetooth moduly (u pocitace a v modelu auta) probiha
po jejich spojeni dle obr. 4.1 a to v pravidelnych ¢asovych tsecich. Poctem bytu je
mysleno pocet datovych bytu, které jsou prendseny v ramci daného paketu. V da-
tovém paketu piikazu se posila byte obsahujici informaci o rezimu fizeni (auto-
maticky/rucni) a povely pro fizeni periférii. V datovém paketu odpovédi prichédzi
4 byty nesouci informaci z A/D prevodniku o stavu akumuldtoru a napéti z jed-
notlivych cidel.

Jeden cyklus komunikace je na obr. 4.2. Za¢ina odeslanim datového paketu

49



4.1 Komunikaé¢ni protokol 50

Prikaz (1 byte)
Zira ’
- :deovéd’ (4 byty)

Obrazek 4.1: Zjednodusené schéma komunikace mezi PC a modelem

PC BT Master BT Slave PIC
Data
O Cata
Cata
Data ACK
Data ACK ACK
Data ACK

Obrazek 4.2: Schéma 1 komunikaéniho cyklu

(Data) z PC do Bluetooth modulu (Master) pres RS232, kde je zpracovén a odeslan
druhému Bluetooth modulu (Slave). Zaroven Master zasild zpét pocitaci potvrzeni
(ACK) o odeslani datového paketu.

Bluetooth Slave po prijeti a zpracovani zpravy posila datovy paket mikroproce-
soru opét pres rozhrani RS232. Tento datovy paket je mikroprocesorem zpracovan,
a dale je poslan datovy paket s odpovedi (Data ACK). Bluetooth Slave opét posle
informaci smérem k Bluetooth Master a zaroven potvrzeni o odeslani mikroproce-
soru. Cyklus konci ve chvili, kdy pocitac prijme datovy paket s odpovédi.

Projekt BTRC

Komunikaéni protokol projektu BTRC je opét zalozen na pravidelném zasilani
datovych paketu mobilnim telefonem do modelu. Navyseni poc¢tu datovych bytu
je zpusobeno tim, ze SW v mobilnim telefonu pristupuje ke sluzbam technologie
Bluetooth pomoci vyssi vrstvy L2CAP. Ve skutecnosti se prenasi pouze jeden in-
formacni byte (+ 4 byty L2CAP vrstvy) obsahujici povely pro periférie. Odpovédi
jsou 2 byty (+ 4 byty L2CAP vrstvy), z nichz prvni signalizuje, zda byl zaslany
piikaz “srozumitelny” a druhy byte informaci o nabiti akumulatoru.

Komunika¢ni cyklus je shodny s projektem DP (obr. 4.2), pouze pocitac je
nahrazen mobilnim telefonem.
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Prikaz (5 bytd)

Odpovéd (6 bytl)

Obrazek 4.3: Zjednodusené schéma komunikace mezi telefonem a modelem

4.2 Mikroprocesor PIC

Pro napsani programu pro PIC je ur¢eno vyvojové prostiedi MPLAB. Programo-
vat Ize, bud v jazyce Assembler, jehoz prekladac je soucasti programu, nebo v jazyce
C. Prekladac jazyka C pro obvody PIC neni souc¢asti programu MPLAB a je potieba
ho zvlast zakoupit. Na internetu lze nékteré freewarové prekladace jazyka C najit, ale
jen pro nékteré typy procesoru fady PIC. Realizovany program je napsany v jazyce
Assembler.

Obréazek 4.4: Programétor PIC

K naprogramovani procesoru jsem mél k dispozici MPLAB ICD desku (obrazek
4.4). Jedna se vlastné o samotny programétor a vyvojovou desku, kterd umoznuje
mimo jiné reset procesoru, vyvolani externtho preruseni a signalizaci hodnot vystuptu
diodami LED a v neposledni fadé komunikaci procesoru pres RS232. Programator
se k pocitaci pripojuje opét pres rozhrani RS232.

4.2.1 Pamétova organizace procesoru

Programova pamét

PIC16F874 m4 adresovy prostor 13 bitti a 13-bitovy programovy &ftac! na adre-
sovani 8k x 14b (bitu) programové paméti, dohromady tedy 8192 bytu. Programova
pamét je rozdélena na stranky (0000h - 07FFh, 0800h - OFFFh). Vektor reset je

'Hodnota ¢ftage uréujici adresovy prostor procesoru.
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na adrese 0000h a vektor preruseni na adrese 0004h. Znamena to, ze pokud doj-
de k restartovani procesoru, popi. k preruseni, “sko¢i” program na danou adresu.
Pokud dojde k restartovani procesoru, provedu opétovnou inicializaci a skok na
zacatku programu. Pokud dojde k preruseni, volam obsluhu pteruseni, kde feSim
situaci, kterd nastala. Po provedeni obsluhy pferuseni se program vraci na misto,
kde se v dobé vzniku preruseni nachézel.

Datova pamét

Datovd pamét je rozdélena do 4 bank, které obsahuji, tzv. hlavn{ icelové registry
(General purpose registers) a specialni funkéni registry (Special function registers,
dale SFR). Vybér banky je ddn pomérem bitu SFR registru Status (tabulka 4.1).

’ RP1:RPO ‘ Banka ‘

00 0
01 1
10 2
11 3

Tabulka 4.1: Vybér banky v registru Status

Specialni funkéni registry

Specialni funkéni registry slouzi k nastaveni ruznych vlastnosti procesoru. Patii
mezi né naptiklad povoleni ruznych preruseni, povoleni RS232, nastaveni prenosové
rychlosti, povoleni A/D ptrevodniku, povoleni a nastaveni vnitiniho ¢asovace, nas-
taveni a zobrazovani ruznych priznaku, atd. Podrobnéji se o téchto registrech zminim
pii feSeni konkrétnich problému v nasledujicich podkapitoléch.

4.2.2 Komunikace pres RS232

Ptes rozhrani RS232 komunikuje procesor s Bluetooth modulem (Slave). PIC ma
k dispozici 2 piny, prvni slouzi pro zasilani dat z procesoru - pin RC6 (TX), druhy
k pfijiméni dat do procesoru - pin RC7 (RX).

USART (The Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter - uni-
verzalni synchronni asynchronni pifjem a vysildni) je jednim ze dvou?® sériovych
I/O moduli. USART muze byt nakonfigurovdn jako plné-duplexni® asynchronni
(pifjemce a vysila¢ jsou na sobé nezavisli, nejsou synchronizovani, data mohou byt
poslany kdykoliv) systém, ktery muze komunikovat s perifériemi typu CRT ter-
minél nebo osobni poéitac. Druhou moznosti USART je polo-duplexni* synchronni
(prijemce ma synchronizovany vnitini hodiny s vysilac¢em - data jsou vysilany v pra-
videlnych okamzicich) systém ke komunikaci s A /D nebo D/A integrovanymi obvody,
sériovymi pamétmi, atd.

2Drubhym je MSSP - hlavni synchronni sériovy port, pouzivany pro komunikaci s jinymi
mikrokontroléry.

3Zafizeni mize v jednu chvili jak piijimat, tak i vysilat.

4Zafizeni bud pFijima nebo vysils.
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V rdmci této prace jsem vyuzil rezim asynchronni:

non-return-zero (NRZ) format (1 START bit, 8 datovych biti, 1 STOP bit)

vyhrazeny 8-bitovy generdtor prenosové rychlosti na ¢ipu (k odvozeni stan-
dardnich frekvenci prenosové rychlosti od oscilatoru)

posild se a prijimé se nejdiive LSB (nejméné vyznamny bit)

vysila¢ a prijimac jsou funkéné nezavisli, ale pouzivaji stejny format dat a stej-
nou pfrenosovou rychlost

parita (paritni bit - kontrolni) neni podporovdana HW, ale lze implementovat
v SW jako 9.bit

Pro praci s USART jsou potieba registry PIE1 - povoleni periférnich prerusent,

PIR1 - ptiznaky vzniklych preruseni, RCSTA - nastaveni ptijimani a povoleni US-

ART, TXSTA - nastaveni vysilani a prenosové rychlosti a SPBRG - registr generéato-

ru prenosové rychlosti.

Nastaveni asynchronniho vysilace:

1.

2.

6.

Nastaveni bitu BRGH v registru (SPBRG) pro vyssi prenosovou rychlost.

Povoleni asynchronniho sériového portu resetem bitu SYNC (TXSTA) a nas-
tavenim bitu SPEN (RCSTA).

. Povoleni vysilani nastavenim bitu TXEN.
. Nahréni dat (bytu) do TXREG registru = start vysilani.

. Nez se odesle dalsi byte, ¢eka se na uvolnéni TXREG registru - signalizovano

bitem TXIF (PIR1) v 1.

Pro dalsi odesilani se vse opakuje od kroku 4.

Nastaveni asynchronniho ptijimace:

1.

2.

Nastaveni bitu BRGH v registru (SPBRG) pro vyssi prenosovou rychlost.

Povoleni asynchronniho sériového portu resetem bitu SYNC' (TXSTA) a nas-
tavenim bitu SPEN (RCSTA).

. Povoleni preruseni pii pfijatém bytu nastavenim bitu RCIE (PIE1).
. Povoleni periférnich preruseni nastavenim bitu GIF a PEIFE registru INTCON.
. Povoleni piijmu nastavenim bitu CREN.

. Flag (ptiznakovy) bit RCIF je v 1, kdyz je prijeti kompletni a generuje se

preruseni (pokud je nastaven bit RCIE).
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7. Precteni bytu z prijatych dat ptfectenim RCREG registru.
8. Pokud doslo k n¢jaké chybé, odstrani se resetovanim bitu CREN.

Prenosova rychlost se nastavuje registrem SPBRG a bitem BRGH registru
TXSTA. Vysledna rychlost (baud rate) je dana vzorcem:

P ‘ — _Fosc
Asynchronni pfenosova rychlost = XY+

kde X je 16 (pii BRGH = 1) nebo 64 (BRGH = 0), Y je hodnota v registru SPBRG
a Fpsc je perioda externiho oscilatoru.

4.2.3 PrerusSeni

Procesor PIC 16F874 nabizi 14 zdroju preruseni. K nastaveni vlastnosti prerusent
a jejich povoleni slouzi jednotlivé bity registru INTCON. Pouzité bity:

Bit 7 GIE: 1 = povoleni vsech odmaskovanych (povolenych) preruseni, 0 =
zakaz vSech preruseni

Bit 6 PEIE: 1 = povoleni vSsech odmaskovanych pteruseni od periférii, 0 =
zakaz vsech preruseni od periférii

Bit 5 TOIE: 1 = povoleni preruseni od casovace TMRO, 0 = zakaz preruseni
od casovace TMRO

Bit 2 TOIF: 1 = piiznak, ze registr TRMO pretekl (jeho hodnota prekrocila
255), 0 = registr nepretekl

Pokud dojde k preruseni, nastavi se odpovidajici piiznak do 1. Podle tohoto 1ze
rozpoznat, kterd udalost preruseni vyvolala. Po obslouzeni prerusovaci rutiny (¢ast
programu, kterd je voldna pii vzniku preruseni) se musi piiznakové bity resetovat
softwaroveé, jinak by dochazelo k opakovanému preruseni ihned po opusténi této
rutiny. Dokud nedojde k obslouzeni prerusovaci rutiny je bit GIE resetovéan (au-
tomaticky mikroprocesorem). Teprve po opusténi rutiny je tento bit opét nastaven
(HW) a je povoleno dalsi preruseni.

4.2.4 A/D pievodnik

A /D prevodnik je soucdsti procesoru PIC. K dispozici je 8 anologovych pinu:
RAO0-5, RE0-2 (4.5). K nastaveni A/D prevodniku slouzi registry ADCONO a AD-
CONI1. K nastaveni a spusténi A /D prevodu je potieba:

1. Nastaveni A/D modulu:

e urcit hodiny prevodu (registr ADCONO)
urcit jaky pin (kandl) se bude métit (ADCONO)
povolit A/D ptevod celkové (ADCONO)

nastavit referenci (+£)

2. Nastaveni preruseni:
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Obréazek 4.5: Blokové schéma A /D prevodniku

reset bitu ADIF' (PIR1)
nastaveni bitu ADIE (PIET)
nastavené bitu PEIE (INTCON)
nastaveni bitu GIE (INTCON)

3. Cekéni pozadovanou dobu pied zahajenim A /D pievodu (cca 20us)
4. Spusténi prevodu nastavenim bitu GO (ADCONO)

5. Cekéni na dokonceni pievodu (pieruseni - ADIF)

6. Ptecteni vysledku z registri ADRESH a ADRESL

7. Pro dalsi A/D ptevod se opakuje cely cyklus:

e od 1 - pokud chceme zménit kandl (vstupni pin, na kterém se méfi napéti)

e od 2 - pokud pin zustava stejny

Hodiny prevodu (A/D conversion clock) pracuji s danou periodou, kterd je
odvozena od vnitinich hodin procesoru a je jejich nasobkem. Perioda vnitinich hodin
je Tosc = 21; periody krystalu = 0.2 us. Nejmensi mozny ¢as potiebny k prevodu
jednoho bitu je Tap = 1.6 us a jelikoz k dispozici jsou nasobky 2 Tosc, 8 Tosc
a 32 Tosc, pouzil jsem nasobek posledni.

Urceni vstupniho pinu se provadi tremi bity CHS2:0 registru ADCONO. Na-
staveni reference je ddno opét tfemi bity. Urcuje se jimi, zda budou jako analogové
vstupy pouzity vSechny analogové piny a zda bude referencni napéti dano napajecim
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(+5V a 0V) nebo zda bude dané hodnotami napéti na pinech RA3 (horni referenéni
napéti) a RA2 (spodni referenéni napéti).

Dokonceni A/D prevodu je signalizovéano prerusenim (pokud je povoleno) a re-
setovanim bitu GO (vzdy). Vyslednd hodnota (10-ti bitové ¢islo) je ulozena ve dvou
registrech. V prvnim z nich je ulozeno nejvyssich 8 bitu a ve druhém zbylé 2 bity
doplnéné nulami.

10-ti bitovy A /D prevodnik ma nejmensi dil (rozdil napéti, pii kterém rozpozna
zménu) dany podilem rozdilu referenénich napéti a poctem bitu. V tomto piipadé
je to % = 0.00488 V =4.88 mV.

4.2.5 Casova¢c a PWM

Nésleduje feseni PWM pro motory. Zakladem PWM je vnitini casova¢ proce-
soru - registr, ktery pii pfeteceni® vyvold pieruseni. Dobu, za kterou k pferuseni od
casovace dojde jsem zvolil 0.1 ms. Tento minimdlni ¢as je potfeba pro fizeni servo-
motoru. Hodnota ¢asovace je dana registrem TMR0, to znamena 8 bitu a maximaln{
decimalni hodnota je tedy 255. Frekvence pferuseni je déna:

1. hodnotou v registru TMRO
2. frekvenci externiho krystalu procesoru
3. preddélickou

Frekvence externiho krystalového oscilatoru je 20MHz. Tento kmitocet je pro
vnitini ¢asovani procesoru vydélen ¢tyimi. Dale jde nastavit, tzv. preddélicka, diky
které muzeme frekvenci jesté snizit. Jeji hodnota se nastavuje bity PS2:PS0 registru
OPTION REG. Mozné hodnoty preddélicky jsou v tabulce 4.2.

Hodnoty bitu PS2:PS0 | Hodnota ptreddélicky

000 1:2
001 1:4
010 1:8
011 1:16
100 1:32
101 1:64
110 1:128
111 1:256

Tabulka 4.2: Nastaveni preddélicky ¢asovace procesoru

Abych dosahl vysledné hodnoty ¢asu 0.1ms je preddélicka nastavena na pomeér
1:4 a pocatecni hodnota v registru TMR0 na 131, takze se méni jen od 131 do 256, to
znamena 125 inkrementaci. Tato hodnota se musi pfi kazdém preruseni do registru
TMRO opét ukladat. Vysledkem je frekvence:

5Hodnota, kterd ma byt uloZena je vétsi nez pamét pridélend casovadi.
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2107 __ 41
iz = 1-10

a perioda preruseni:
L =0.1ms
1.107 :

Generovani PWM

P1i kazdém preruseni od ¢asovace je zvysena o jednicku proménnad (registr) Count
TMRO a v kazdém cyklu hlavniho programu je porovnavana s dvémi hodnotami.
Prvni je pozadovand délka impulsu (7}), druhou je pozadovana perioda vysledného
PWM signalu (T3). Pokud je Count TMRO mezi 0 a T}, pak je vysledkem hodnota
1. Pokud je mezi T} a T5, pak je hodnota PWM 0. Hodnota 75 je pevné dana, jak pro
stejnosmérny motor, tak i pro servo motor a je 75 = 200. Tim je dana perioda PWM
20ms (frekvence 50Hz). Hodnota T} je, bud ziskdna z piijatého paketu z pocitace
(v rezimu ruéniho fizeni) nebo z ¢dsti programu, ktera zpracovava informaci z ¢idel
(v automatickém rezimu).

Dalsi moznosti jak tesit PWM v mikroprocesoru je pouziti vnitini PWM jed-
notky, ale frekvence, kterou bych tim dostal, je prilis velika.

4.2.6 Struktura programu pro DP

Blokové schéma programu obsahujici hlavni ¢asti je na obrazku 4.6. Program se
sklada z osmi hlavnich procedur.

Definice
proménnych
¥
“Procedura” “Procedura”

Start ’—» BT_Comd
——

“Procedura” > “Procedura”
Main BT_Event

- < |

1 1

“Procedura” “Procedura” “Procedura”
IntProc User Mode Auto_Mode

3 +

Obrézek 4.6: Blokové schéma programu pro PIC

Program pro mikroprocesor zac¢ind nastavenim formatu souboru vypisu prekladu
zdrojového kédu a vlozenim souboru *.inc s definici hardware procesoru. Déle se
definuji odskoky do ¢dsti programu, které fesi restart (Start) a preruseni (IntProc)
procesoru. Po téchto nutnych krocich nasleduje samotny program sestavajici se
z téchto casti:
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Definice proménnych

Definici proménnych je mysleno pfidéleni symbolickych jmen mistum (bytum)
v paméti mikroprocesoru. K tomuto je mozno vyuzit 96 bytu v bance 0, 80 bytu
v bance 1 a shodné 96 bytu v bankach 2 a 3.

Procedura Start

V této casti jsou proménnym (registrum) piifazeny hodnoty, napt. pro pocatecni
natoceni servomotoru (neutralni poloha), pro po¢éteéni stav stejnosmérného motoru
(zastaven), atd. Déle se nastavuji specidlni funkéni registry, napft.:

e TXSTA, RXSTA - povoleni RS232 (pfijem, vysilan{), povoleni pferuseni pii
piijmu dat

SPBRG - nastaveni prenosové rychlosti na 57.6kbps

PIE1, INTCON - povoleni preruseni pii dokonéeni A /D ptrevodu

ADCONO, ADCONT1 - nastaveni a povoleni A/D ptevodu
e TRISA, B, C - povoleni a nastaveni analogovych vstupu
e PORTA, B, C - povoleni a nastaveni digitalnich vstupu a vystupu

Touto ¢asti program zacina - vola se vzdy po restartu procesoru a pii vyskytu chyby
v komunikaci (vice v ¢asti Feseni chybovych stavi).

Procedura Main

Tato cast nasleduje ihned po skonceni procedury Start. Je to hlavni smycka
programu, kterd vola procedury BT Comd a BT Fvent, ze kterych jsou volany
jiz vSechny zbyvajici procedury kromé IntProc, ktera je volana pouze pii vzniku
preruseni.

BT Comd a BT FEvent jsou volany v zavislosti na stavu bitu Transmit po-
mocného registru Proces. Déale se v této ¢asti programu vola procedura SS Routine,
ktera “tidi” vystupni piny mikroprocesoru pro fizeni stejnosmérného motoru.

Procedury BT Comd a BT Event

BT Comd slouzi ke komunikaci smérem k Bluetooth modulu ptes rohrani RS232
- posila pakety (HCI prikazy a HCI data). BT Event slouzi ke komunikaci smérem od
Bluetooth modulu - zpracovava piijaté pakety (HCI udélosti a HCI data). Kazdému
HCI ptikazu odpovida specifickda HCI udalost. Program po odeslani piikazu nebo dat
¢ekd na specificky paket dané délky.

Prvnim piikazem je Reset, nasleduje Set Fvent Filter, Write Page Scan Acitvity,
Write Inquiry Scan Activity a Scan Enable, které jsou potieba pro navazani spojeni
s Bluetooth modulem a jeho nastaveni jako Slave. Na kazdy z téchto ptrikazu Blue-
tooth modul odpovi udalosti Command Complete. Po odeslani téchto 5 prikazu se
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program nachazi v tzv. pohotovostnim stavu, kdy ¢eka na udalost Connection Com-
plete, ktera signalizuje vytvoreni spojeni se vzddlenym Bluetooth modulem (u PC).

Ve stavu “Spojeni” se periodicky opakuje ¢ekani mikroprocesoru na datovy
paket, odesléani datového paketu s odpoveédi (Data ACK) a nakonec pfijeti udalosti
Number Of Completed Packets, ktera potvrzuje uspésné odeslani datového paketu.
Toto se opakuje, dokud trva spojeni mezi obéma Bluetooth moduly, tzn. dokud nedo-
jde k chybé spojeni nebo Bluetooth Master nezasle udalost Disconnection Complete
znamenajici ukonceni spojeni.

Celkové schéma komunikace je na obr. 4.7. Presny popis paketiu vymeénénych v
ramci komunikace mikroprocesoru s Bluetooth modulem je uveden v piiloze.

PIC BT modul

HCI=Reset
HCZI_Event Command_Complete

HCZI_Sef Event Filter

HCI_Event_Command_Complete

HCI Write_PageScar_Achvity .

HCI_Event_Command_Complete

HCI wirite InguirysScan_ Actvity |

HCI Event Command Complete
HCI_Scan_Enable
CHCI_Ewvent Command_Complete

HCI Event Connection_Complate

HCI _Cata
HCI_Data_ACk
HCZI_Mumber_Of Completed_FPackets

- HCI Disconnechon_Complete

Obrazek 4.7: Schéma komunikace mezi procesorem a Bluetooth modulem

Pakety se posilaji byte po bytu nahravanim do registru TXREG a ¢tou podobym
zpusobem, tedy opét byte po bytu, tentokréat z registru RXREG.

Procedura User Mode

Tato ¢ést programu je volana z procedury BT FEvent v ptipadé, ze prijaty byte
v datovém paketu obsahuje informaci o tom, Ze se fizeni modelu nachéazi v uzivatel-
ském rezimu (nastavuje se v aplikaci v PC). Pokud je zavoldna, zpracuje se prijaty
byte - hodnoty pro PWM servomotoru a stejnosmérného motoru jsou zapsany do
prislusnych pomocnych registru.
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Procedura Auto Mode

Tato procedura se vola v opacném piipadé nez User mode a je opét volana
z procedury BT Fvent. V tomto pripadé je ptijaty byte zapomenut a hodnoty PWM
pro oba motory jsou nastaveny na zakladé informaci z optickych cidel.

Samotné fizeni motoru je feSeno v ¢asti IntProc.

Procedura IntProc

Pti vzniku preruseni se vola blok IntProc, ktery obsahuje feseni konkrétni pticiny
preruseni. Preruseni muze byt zpusobeno ¢asovacem (kazdych 0.1ms), A /D pievodni-
kem nebo pfijatym bytem.

V piipadé preruseni od ¢asovace se generuje PWM pro oba motory (z davodu
presnosti, obzvlasté pro servomotor) a také se kazdych 25ms spousi A /D prevod.

Preruseni vzniklé A/D ptrevodem znamend, ze je prevod hotov a je potieba
vysledek ulozit a zpracovat, nez se spusti dalsi prevod.

Pii preruseni od sériového rozhrani (prijem) se nacte prijaty byte do jednoho
z 25 pripravenych registru. Kazdy paket je ukladéan samostatné pro lepsi kontrolu
pripadné chyby. V ptipadé spravnosti celého paketu dojde k vynulovéni vSech 25
registru a dalsi prijaty byte je jiz ukladan do 1. registru.

Béhem vyskytu programu v ¢éasti IntProc nedochéazi k jinému preruseni a pro-
gram, tzv. “¢ekd” v hlavni smyc¢ce na obslouzeni této procedury.

4.2.7 Struktura programu pro BTRC

Struktura programu pro fizeni mobilnim telefonem (obr. 4.8) je velmi podobnd
té, kdy je fizena pocitacem. Samoziejmé chybi procedura Auto mode, protoze v této
praci je pouze “rucni” rezim.

Definice
proménnych
-
“Procedura”
Start “Procedura” N
—
— BT_Comd
“Procedura” ||
Mim L “Procedura” L,
+ BT_Event
+
“Procedura” “Procedura”
IntProc Zpracuj_Byte
<+

Obréazek 4.8: Struktura programu pro BTRC

Zasadni rozdil je v komunikaci s Bluetooth modulem, kdy komunikace mikro-
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procesor - Bluetooth Slave ztstava na trovni HCI vrstvy, ale komunikace Bluetooth
Master - mobilni telefon probihd na vrstvé L2CAP a tim je ovlivnéna i komunikace
HCI.

Zatimco pii komunikaci s pocitacem jsme Bluetooth Slave nastavovali péti HCI
prikazy, v tomto piipadé ho nastavujeme dvéma - HCI Reset a HCI Set Event Filter.

Dalsi vyrazna zména je pri vytvareni spojeni. Zatimco u DP prisla pouze udalost
Connection Complete, v tomto piipadé se musi do vytvoreni spojeni zapojit i jed-
notka Bluetooth Slave (obr. 4.9). Vyména dat zustava stejnd, jen slozeni a délka
datového paketu je jina.

PIC BT modul

HCI _Reset

HCI_Event_Command_Complete
HZI_Scan_Enable

HCI_Event_Command_Complete

HZI Event Connection_Reguest
) HZI Accept Connection
‘HCI_Event_Command_Status'
) HZI Connection_Response
HCI Mumber_ Completed Packets
) HCI Configuration_Reguest
H‘CI_Number_CompIeted_Packéts
‘HCI_Conﬁguration_Response .
H‘CI_Number_CompIeted_Packéts

HCI_Data
HZI Data_ ACK,
HZI Mumber Of Completed Packets

. HCI_Disconnection_Complete

Obrazek 4.9: Schéma komunikace mezi procesorem a Bluetooth modulem

Piesny popis paketi vyménénych v ramci komunikace mikroprocesoru s Blue-
tooth modulem je uveden opét v ptiloze.

4.2.8 Osetieni chybovych stavia

Osetienim chybovych stavi je mysleno oSetfeni chyb, které mohou vzniknout
mezi procesorem a Bluetooth modulem pfi komunikaci po RS232. Chyby mohou
byt rozdéleny do 2 skupin:

1. byl ptijat spravny pocet bytu, ale nespravného obsahu
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2. do daného ¢asového okamziku nebyl pfijat spravny pocet bytu

Prvni moznosti je myslen ptipad, kdy ptijde udélost, ktera nese informacni byte
Status, ktery pokud je ruzny od 0z00 znamena, ze doslo k chybé. Moznost, ze by
dorazil zcela jiny paket nez se ocekava je témér nemozné, Bluetooth jednotka posle
paket pouze jako odpovéd na néjaky podnét (HCI piikaz nebo HCI data), ktery
dostane bud od mikroprocesoru nebo od vzdélené Bluetooth jednotky. Protoze je ko-
munikacni protokol pevné definovén, stejné jako piikazy, které zasila pocitac, nemuze
dojit k prijeti “necekaného” paketu.

Druhou moznosti je, ze vyprsel definovany cas na pfijeti paketu. Tento cas je
dvojiho typu:

e mikroprocesor odesle prikaz nebo data a ¢ekd na udalost od Bluetooth Slave -
tento cas muze byt velmi kratky

e mikroprocesor ¢ekd na data od Bluetooth Slave (Master) - tento cas je dén
periodicitou zasilani datovych paketu z pocitace

V prvém pripadé vznikla chyba znamend chybu pii komunikaci s jednotkou Blue-
tooth Slave - je potieba zaslat piikaz HCI Reset, tedy zavolat znovu proceduru
Start.

V druhém piipadé vznikld chyba znamenda chybu v komunikaci se vzdélenym
zafizenim. Dusledek je stejny - opét se vola procedura Start.

4.3 Pocitac

Ridici software pro pocitac se tyka projektu DP. Jeho cilem je ovladani modelu
auta s moznosti prepnuti do rezimu, kdy mikroprocesor ptijimé idici pakety z PC,
ale rozhoduje se o pohybu na zakladé informace prijaté z optickych cidel. Tyto dva
zpusoby Tizeni muzeme rozdélit na rucni a automaticky rezim fizeni.

Aplikace je napsana v Borland C++ Builderu verze 5 a je ji mozné spustit
v systému Microsoft Windows 95 a vysSsim. Po spusténi souboru aplikace.exe se
objevi hlavni okno programu (obr. 4.10).

Aplikace komunikuje s Bluetooth modulem pomoci sériového portu pocitace.
Zpusobu pristupu na sériovy port je vice, zalezi na zvoleném programovacim prostie-
di a operacnim systému. Pro nezavislost na verzi opera¢niho systému Windows
jsem pouzil feSeni ptistupu na hardwarovy blok pomoci aplika¢niho rozhrani daného
operacniho systému.

Operacni systém je multitaskingovy - jednotlivé procesy mohou pracovat paralel-
né. Ve WIN32 je na sériovy port po jeho otevieni hledéno jako na soubor, ktery je
otevien pro cCteni i pro zapis. O komunikaci se sériovym portem se tedy stara jeden
konkrétni proces (samostatné bézici vlakno aplikace).

Vice o zpusobech piistupu k portum najdeme v [7], [8] nebo [9].
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Aplikace vytvoiena pro diplomovou praci: Dalkové fizené modelu

Mastaveni Mapovéda Konec
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Obrazek 4.10: Hlavni okno aplikace

4.3.1 Prace s programem

Pted samotnym pouzivanim aplikace, tzn. pired zapocetim prace s pfipojenym
Bluetooth modulem, je potieba zkontrolovat, zda jsou nastavené hodnoty pienosové
rychlosti a sériového portu spravné. Automaticky je nastaven port COM1 a 57600
kbps. Tyto parametry lze zménit v menu, stisknutim zalozky Nastaveni - Sériova
linka - Port nebo Baud rate a vybérem odpovidajici hodnoty. V menu se 1ze pohy-
bovat i klavesovymi zkratkami.

Dalsi nastavitelnou polozkou je perioda vysilani, kterd urcuje jak casto PC posila
po pripojeni data mikroprocesoru. Zakladni nastaveni je 100ms.

Samotna prace s Bluetooth modulem zacina otevienim zvoleného sériového portu.
K dispozici jsou tlacitka Reset a Nastaveni Mastera. Stiskem tlacitka Reset dojde k
zaslani HCI piikazu Reset do Bluetooth modulu.

Pokud neni chyba v komunikaci dojde po kliknuti na tlacitko Nastaveni Mastera
k povoleni tlacitka Inquiry a zaroven k zobrazeni BD adresy ptripojeného Bluetooth
modulu (obr. 4.11a). Stisk tlac¢itka Inquiry zpusobi vyhledavani okolnich aktivnich
zafizeni Bluetooth. VSechna dostupné zafizeni se objevi v okné Dostupnd Bluetooth
zarizend (obr. 4.12). Program je pfizpusoben 5-ti novym zafizenim a vzdy ukaze BD
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Hiformace o BT plipojeném k PC Informace o vzdaleném BT zafizeni

BT NALEZENO
&

STAY SPOJENI

SPOJENI NAVAZANO
BD adresa: N8000660406C

BD adresa: D800065EATB2Z
Hodinovj ofzet: 2935

a a]

Obréazek 4.11: Informace o pfipojeném (a) a vzdaleném (b) Bluetooth modulu

FDoztupna BT zarizeni—|

+ [B000BEEATE2
{7 BT Slave 2
" BT Slave 3
{7 BT Slayed
= BT Slave b

Obrazek 4.12: Informace o nalezenych Slave zatizenich

adresy nalezenych zatizeni pro jejich snazsi rozpoznani. Spojeni s danym Bluetooth
zafizenim se vytvoii jeho vybranim z Checkboxu a stiskem tlacitka Vytvorit spojen.

Pokud vsechny piikazy spoustené stisky tlacitek probéhnou uspésné, objevi se
zeleny napis OK, v opa¢ném pripadé ¢erveny napis KO.

4.3.2 Komunikace s modelem auta

Po vytvoreni spojeni mezi obéma Bluetooth moduly se v okné Informace o vzddle-
ném Bluetooth zarizeni objevi BD adresa vzdaleného Bluetooth a jeho hodinovy off-
set (obr. 4.11b) a program zacne zasilat v pravidelnych ¢asovych intervalech datovy
paket, obsahujici aktualni informaci o stavu fizeni, tedy:

e o rezimu fizeni (ruéni / auto)
e o pokynech jizdy vpfed a vzad (3 ruzné rychlosti obéma smeéry + stani)
e 0 pokynech zataceni (2 sméry natoceni predni nédpravy + rovneé)

Samotné ovladani modelu auta a prepinani mezi rezimy se nachézi v okné Ouldda-
ni modelu auta (obr. 4.13). Pokud je model v automatickém rezimu, je zobrazen
obrazek auta s drahou. V opa¢ném pripadé pocitac, ktery signalizuje rezim rucniho

fizeni.
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|- 0ivladani modelu auts

REZIM SMER RYCHLOST

RUCHI | AUTO | VPRED

W ! STOP
[ i3 el

- - 2
VZAD 3
VELIKOST 2 1 1 2
I |
SMER  DOLEVA ROVNE DOPRAVA

Obrazek 4.13: Okno ovladéani modelu auta

Ovladat lze panel fizeni, bud pomoci mysi nebo kldvesovych zkratek. Mikropro-
cesor v odpovédi na tento datovy paket reaguje zaslanim datového paketu nesouciho
informaci o stavu nabiti akumuldtoru a stavu trojice ¢idel (okna Napéti akumuldtori
a Stav optickijch ¢idel). Mimo to se program dotazuje pripojeného Bluetooth modulu
na kvalitu vytvoreného spojeni a ptijatou informaci ukazuje v okné Kwalita spojeni

(4.14).

[-Staw optickich cidel
Pokud switi -» dané cidlo je na draze
=M apéti akumulatort— 7 Kxwvalita spojeni—
i [em 100z
- 5% MNabité —
= ]
L =
— |- 50%
— ]
i =
= 3y Vybité |=
Ll

Obrazek 4.14: Informace o napéti akumulatoru, stavu optickych ¢éidel a kvality spo-
jeni

Ukoncit vytvorené spojeni lze dvéma zpusoby:

e stiskem tlacitka Rozpojeni - dojde k zaslani piikazu Disconnect

e zavienim aplikace - dojde k zaslani HCI ptikazu Disconnect, k uzavieni portu
a zavieni aplikace

Veskera komunikace po sériové lince je prubézné zobrazovana v oknech Poslané
byty a Prijaté byty (obr. 4.15).
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Obréazek 4.15: Informace o odeslanych a ptijatych paketech

4.3.3 Osetreni chybovych stavia

Chybové stavy muzeme rozdélit na 2 skupiny:

1. Chyby béhem komunikace pocitace s pripojenym Bluetooth modulem béhem
navazovani spojeni.

2. Chyby béhem komunikace Bluetooth moduli béhem vytvoreného spojeni.

Prvni chybu pozname po stisku tlacitka, kdy se objevi cerveny napis KO - zna-
mend to, ze je chyba v komunikaci s Bluetooth modulem a je potieba zaslat Re-
set. Pokud ani toto nepomuze, je jedinym tesenim HW Reset, piipadné vypnuti
a opétovné zapnuti Bluetooth modulu. Tato situace muze nastat v pripadé, ze Blue-
tooth modul po RS232 ptijme paket, kterému nerozumi, tedy napi. pokud nastavime
odlisnou pienosovou rychlost oproti nastavené v Bluetooth modulu.

Druhym chybovym stavem je pferuseni spojeni mezi Bluetooth moduly. Rozpoz-
ndme ji ve chvili, kdy aplikace stdle posild datovy paket, ale nepiichdzi odpoved.
Zpusobit to muze chyba v komunikaci s pripojenym Bluetooth modulem, popft.
poodjeti modelu auta z dosazitelné vzdélenosti - dojde k preruseni spojeni. Program
v mikroprocesoru v takovém piipadé po urcité dobé zinicializuje Bluetooth Slave
a “pripravi” ho k dalsimu spojeni. Aplikace nahlasi chybu spojeni a je potieba
znovu zopakovat postup navazani spojeni s Bluetooth modulem u pocitace.



Kapitola 5
Zaveér

Tato diplomova prace zahrnuje praci na dvou projektech soucasné. Hlavnim pro-
jektem byla samotna diplomova prace na katedte tidici techniky, vedlejsim byl pro-
jekt pro Vyzkumné a vyvojové centrum v Praze.

Rozdil mezi obéma projekty byl v pouziti fidiciho systému. V prvém piipadé
je pouzit pocitac pripojeny k Bluetooth modulu, v druhém mobilni telefon Nokia
6600. Hlavnim ptfinosem druhého projektu je demonstrace zpusobu navazani spojeni
mikroprocesor - Bluetooth modul - mobilni telefon a jejich vzdjemné komunikace.

Préci na obou projektech lze rozdélit na hardwarovou a softwarovou ¢ast. V hard-
warové ¢asti byla navrzena a realizovana elektronika v obou modelech automobilu
véetné tidictho systému. V softwarové casti byl vytvotren program pro mikroprocesor
pro oba projekty a byla naprogramovana fidici aplikace pro pocitac.

Hardwarova céast se skladala z elektrické a mechanické casti. V elektrické casti
jsem se nejdiive zabyval komunikaci Bluetooth modulu s pocéitacem pres RS232
a vzajemnou komunikaci mikroprocesoru s Bluetooth modulem. Déle jsem navrhl
zapojeni elektroniky potfebné pro vzajemnou komunikaci a ovladani periférii mikro-
procesorem (motory, ¢idla, ...).

Do mechanické ¢asti patii dprava predni napravy pro proporcionalni fizendi,
umisténi servomotoru, nahrada puvodni desky plosnych spoji za nové navrzenou
a prichyceni desky s ¢idly k podvozku automobilu.

Softwarova ¢ést se sklada ze dvou programu. Prvni z nich, program pro mikropro-
cesor, je napsan ve dvou verzich. Prva pro komunikaci s pocitacem, druha pro komu-
nikaci s mobilnim telefonem. Druhym programem je aplikace pro poéitac zajistujict
komunikaci s pripojenym i vzdalenym Bluetooth modulem a umoznujici prenos
uzivatelskych pozadavku.

Rychlost pfenosu informace mezi fidicim systémem a modelem automobilu je
dostatecnd, celkovd doba jednoho komunikaéniho cyklu je kratsi nez 100ms a lze
tedy tento zpusob Fizeni povazovat za Fizeni v realném case.
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Dodatek A

Struktura prilozeného CD ROM

Prilozeny CD ROM v jednotlivych slozkach obsahuje:

| 1[Diplomowé prace]

N EGTE
| 1[0Obrézky. videa]

[ 1[Projekty]

Obrazek A.1: Schéma zapojeni elektroniky pro DP

Diplomova prace — Tato diplomova prace ve formatu PDF.
Manualy — Dokumentace k pouzivanému hardwaru a softwaru ve formatu PDF.
Obrazky, videa — Veskeré pouzité obrazky ve formatech PNG a JPG.

Projekty — Kompletni projekt pro mikroprocesor v prostredi MPLAB, kompletni
projekt aplikace pro pocita¢ a mobilni telefon, deska plosnych spoji v pro-
gramu OrCad.
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Dodatek B

Realizace vysledné desky

Schéma zapojeni elektroniky projektu DP je na obr. B.1.

Obrazek B.1: Schéma zapojeni elektroniky pro DP
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Dodatek C

Komunikace RS232

Projekt DP
Zachycend komunikace béhem inicializace a nasledné komunikace s Bluetooth
modulem

KKk sk ok sk sk ok ok >k ok okoskok sk sk sk sk sk sk sk ok skokoskosk skook sk sk sk sk skoskokoskokoskosk skoskoskosk sk koskokoskokoskosk skoskoskoskokokoskokosksk

Parametrizace Master
stk sk sk o ok sk stk sk sk o sk sk skosk sk ok sk skskosk sk sk sk sksk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sksksk sk sk ok sksk sk sk ok ok

01 05 10 00

01 - oznaceni piikazu, 0510 - OpCode: Read buffer size, 00 - délka parametru: 0 bytu
04 OE 0B 01 05 10 00 C0 00 40 08 00 08 00

04 - oznaceni udalosti, OE - typ udalosti: Command Complete, 0B - délka parametru:
11 bytu, 0510 - OpCode: Read Buffer Size, 00 - Status: OK, C000 - délka datového
paketu HC ACL: 192 bytu, 40 - délka datového paketu HC SCO, 0800 - celkovy
pocet HC ACL datovych paketu: 8, 0800 - celkovy pocet HC SCO datovych paketu:
8

01 09 10 00

01 - oznaceni piikazu, 0910 - OpCode: Read BD ADDR, 00 - délka parametru: 0
bytu

04 OE 0A 01 09 10 00 6C 40 60 06 00 08

04 - oznaceni udalosti, OE - typ udélosti: Command Complete, OA - délka parametru:
10 bytt, 0109 - OpCode: Read BD ADDR, 00 - Status: OK. 6C4060060008 - BD
ADDR

KKk ok ok sk ok ok sk >k ok ok skok ok ok ok sk sk sk sk ok skokoskok skook sk sk sk sk koskokoskok sk ok sk sk sk sk sk koskokoskok skosk sk sk skoskokokoskokosksk

Parametrizace Slave
stk sk ok sk ok o sk ok ok s skok sk sk ok sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk s skok sk stk sk sk ok ok sk skok sk sk sk sk sk sk ok sk sk skok sk sk skok sk ok

01 05 0C 03 02 00 02

01 - oznaceni prikazu, 050C - OpCode: HCI Set Event Filter, 03 - délka parametri:
3 byty, 02 - typ filtru: nastaveni spojeni, 00 - typ podminky filtru Inquiry Result:
nové zarizeni odpovida na inquiry, 02 - typ filtru Connection Setup: povoleni spojeni
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se zafizenim se specif. BD ADDR

04 OE 04 01 05 0C 00

04 - oznaceni udalosti, OE - typ udalosti: Command Complete, 04 - délka parametru:
4 byty, 01 - pocet HCI paketti: 1, 050C - OpCode: HCI Set Event Filter, 00 - Status:
OK

01 1C 0C 04 40 00 20 00

01 - oznaceni prikazu, 1COC - OpCode: Write Page Scan Activity, 04 - délka para-
metru: 4 byty, 4000 - interval Page skenu: 64 x 0.625ms = 40ms, 2000 - interval Page
okna: 32 x 0.625ms = 20ms

04 OE 04 01 1C 0C 00

04 - oznaceni udalosti, OE - typ udalosti: Command Complete, 04 - délka parametri:
4 byty, 01 - pocet HCI paketi: 1, 1COC - OpCode, 00 - Status: OK

01 1E 0C 04 40 00 20 00

01 - oznaceni prikazu, 1EOC - OpCode: Write Inquiry Scan Activity, 04 - délka para-
metru: 4 byty, 4000 - interval Inquiry skenu: 64 x 0.625ms = 40ms, 2000 - interval
Inquiry okna: 32 x 0.625ms = 20ms

04 OE 04 01 1E 0C 00

04 - oznaceni udalosti, OE - typ udalosti: Command Complete, 04 - délka parametru:
4 byty, 01 - pocet HCI paketu: 1, 1IEOC - OpCode, 00 - Status: OK

01 1A 0C 01 03

01 - oznaceni piikazu, 1A0OC - OpCode: Write Scan Enable, 01 - délka parametru: 1
byte, 03 - povolen(0 skenu: Inquiry a Page skeny povoleny

04 OE 04 01 1A 0C 00

04 - oznaceni udalosti, OE - typ udalosti: Command Complete, 04 - délka parametru:
4 byty, 01 - pocet HCI pakett: 1, 1A0C - OpCode, 00 - Status: OK

KKk sk ok sk ok ok ok >k ok skoskok sk sk sk sk sk sk sk sk skokoskok skosk sk sk sk sk koskokoskok sk sk sk sk skosk skokoskokoskokoskosk sk sk skoskokokoskoskosksk

Master vyhledavé zarizeni pomoci prikazu Inquiry
sk ok ok ok Kok Kok ok KK ok ok KoK ok Kok Kok ok KRk ok ok Rk ok Kok KKk KRk ok ok

01 01 04 05 33 8B 9E 0A 08

01 - oznaceni piikazu, 050C - OpCode: HCI Inquiry, 05 - délka parametru: 5 bytu,
338BIE - LAP, OA - délka Inquiry: 10 x 1.28 = 12.8s, 08 - pocet zafizeni, od kterych
Master piijme odpovéd na Inquiry : 8

04 OF 04 00 01 01 04 04 02 OF 01 B2 A1 5E 06 00 08 01 00 00 00 00 00
OE 16 04 01 01 00

04 - oznaceni udalosti, OE - typ udalosti: Command Status Event, 04 - délka para-
metru: 4 byty, 00 - Status: OK, 01 - pocet HCI paketu: 1, 01 04 - OpCode, 04 -
oznaceni udalosti, 02 - typ udalosti: Inquiry Result, OF - délka parametru: 15, 01 -
pocet zafizeni, ktera odpovédéla na Inquiry, B2 A1 5E 06 00 08 - BD ADDR: 08 00
06 5E A1 B2, 01 - rezim opakovani Page skenu: R1, 00 - rezim periody Page skenu:
PO, 00 - rezim Page skenu: hlavni sken, 00 00 00 - tiida zafizeni, OE 16 - hodinovy
ofset: 16 OE, 04 - oznaceni udélosti, 01 - typ udélosti: Inquiry Complete, 01 - délka
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parametri, 00 - Status: OK

Skoskosk stk sk kR skostoskosk sk skok skokokoskoskoskosk sk skok skokokosk sk skok sk skokoskoskokokoskokokoskokokoskoskoskokoskoroskoskokokoskokoskokskok

Master zasle piikaz na vytvoreni spojeni - reakce na strané Master
>kosk sk sk ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk skosk skoskosk skoske sk skoske sk skosk sk skeosk skoske sk skosk sk skosk sk skeosk skoske sk skosk sk skosk skokoskoskoskoskoskok skokok

01 05 04 OD B2 A1 5E 06 00 08 18 CC 00 00 OE 96 00

01 - oznaceni prikazu, 0504 - OpCode: Create Connection, 0D - délka parametru:
13 bytt, B2 A1 5E 06 00 08 - BD adresa zarizeni: 08 00 06 5E A1 B2, 18 CC - typ
paketu, 00 -rezim opakovani Page skenu: R0, 00 - rezim Page skenu: hlavni, OE 96
- hodinovy ofset: 96 OE, 00 - povoleni zdmény roli

04 OF 04 00 01 05 04 04 03 0B 00 28 00 B2 A1 5E 06 00 08 01 00 04 1B
03 28 00 05

04 - oznaceni udélosti, OF - typ udalosti: Command Status Event, 04 - délka para-
metru: 4 byty, 00 - Status: OK, 01 - pocet paketu HCI prikazi, 05 04 - OpCode -
Create Connection, 04 - oznaceni udélosti, 03 - typ udélosti - Connection Complete,
0B - délka parametru: 11, 00 - Status: OK, 28 00 - Connection Handle, B2 Al 5E
06 00 08 - BD adresa, 01 - typ vytvoreného spojeni: ACL, 00 - rezim kédovani:
zakazan, 04 - oznacCeni udélosti, 1B - typ udalosti: maximélni zména ramcu, 03 -
délka parametru, 28 00 - Connection Handle, 05 - LMP Max Slots: mohou byt 1,315

Skoskosk ko sk Rk skoskosk sk sk kR skokok skt skosk sk kR skokokosk sk kok skokokeskoskokok sk skokoskoskokoskoskokokoskoroskoskokokoskoskoskokskok

Master zasle piikaz na vytvoreni spojeni - reakce na strané Slave
Stk Kok KKk KR KRR SRR SRR SR KSR KR KR KR KR KRRk KRR K SRR K K

04 03 0B 00 28 00 B2 A1 5E 06 00 08 01 00 04 1B 03 28 00 05

04 - oznaceni udélosti, 03 - typ udalosti: Connection Complete, 0B - délka parametru,
00 - Status: OK, 28 00 - Connection handle, B2 A1 5E 06 00 08 - BD adresa: 08 00
06 5E A1 B2, 01 - typ vytvoteného spojeni: ACL, 00 - rezim kédovani: zakazan, 04
- oznaceni udalosti, 1B - typ udalosti: Max Slot Change, 03 - délka parametru: 3,
28 00 - Connection Handle, 05 - LMP Max Slots: muze byt 1, 3 i 5 ¢asovych slotu

KoKk ok ok ok ok ok sk >k ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk skokskok kook sk sk sk sk sk oskoskokokok ko ok sk sk sk sk skokokokokoskok skosk sk skokokokokokok

Zaslani dat pomoci ACL spojeni
>kosk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk skoskeosk skosk sk skosk sk skosk skoskesk skoske sk skosk sk skosk skosk sk skoske sk sk sk sk skosk skoskosk skosk sk skoskoskoskok

02 28 20 01 00 73

02 - oznaceni datového paketu, 28 20 - Connection Handle, 01 00 - délka dat: 1 byte,
73 - datovy byte 04 13 05 01 28 00 01 00

04 - oznaceni udalosti, 13 - typ udalosti - kompletné odeslané pakety, 05 - délka
parametru, 01 - pocet spojeni: 1, 28 00 - Connection Handle, 01 00 - pocet kom-
pletné odeslanych paketu: 1
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Skoskosk stk sk kR skoskoskosk sk skok sk kok skoskokosk sk skok skokokosk sk skok sk skokoskoskokokoskoskok sk skokoskoskoskokoskoroskoskokokoskokoskokskok

Prijeti dat pomoci ACL spojeni
>kosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk skoskosk skosk sk skosk sk skosk sk skeosk skoske sk skosk sk skosk sk skeosk skosk sk skosk sk skosk skoskosk skoskoskoskosk skoskok

02 28 20 01 00 73
02 - oznaceni datového paketu, 28 20 - Connection Handle, 01 00 - délka dat: 1 byte,
73 - datovy byte

koo ok koo sk kR sk skok ok sk kR sk okok sk skokook sk kok sk ok oskook sk skok sk kokosk sk okok sk kokoskokokosk skokok skokokoskokokoskoskokokskok

Slave zasle piikaz rozpojeni - reakce na strané Slave
sk ok sk ok o sk ok ok ok sk ok ok ok ok o sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok Kok ok ok ok

01 06 04 03 28 00 13

01 - oznaceni ptikazu, 06 04 - OpCode: HCI Disconnect, 03 - délka parametru: 3, 28
00 - Connection Handle, 13 - Duvod -; Uzivatel ukoncil spojeni

04 OF 04 00 01 06 04 04 05 04 00 28 00 16 04 - oznaceni udalosti, OF - typ
udélosti - Command Status, 04 - délka parametru, 00 - Status: OK, 01 - pocet HCI
prikazu, 06 04 - OpCode, 04 - oznaceni udalosti, 05 - typ udélosti - Disconnection
Complete, 04 - délka parametru, 00 - Status: OK, 28 00 - Connection Handle, 16 -
Duvod: Spojeni ukonceno lokalnim hostem

koo ok koo sk kR sk skok ok sk kR sk okok sk sk skook sk kok sk ok oskook sk skok sk kokosk sk okok skokok sk skokosk skokok skokokskokokoskoskokokskok

Slave zasle piikaz rozpojeni - reakce na strané Master
K3k sk sk Skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk skoskosk skoske sk skosk sk skosk skoskosk skoske sk skosk skoskosk skoskosk skoskoskoskosk sk skosk skokosk skokoskoskok skok ok

04 05 04 00 28 00 13

04 - znaceni udalosti, 05 - typ udalosti - Disconnect Complete, 04 - délka parametru,
00 - Status: OK, 28 00 - Connection Handle, 13 - duvod: spojeni ukon¢eno na zadost
hosta

Projekt BTRC
Komunikace mezi mobilnim telefonem (L2CAP) a bluetooth jednotkou

KKk ok ok ok ok ok sk ok ok ok kR ok ok ok sk sk sk sk ok skokskok kook sk sk sk sk sk oskoskokokook ok sk sk skosk sk sk oskokokokoskook skosk skoskokokokoskokok

Nastaveni Slave
stk s ok sk ok e sksk ok o skok sk o skok o stk sk ok skok s sk sk sk e skok sk stk sk ke skok ok stk sk sk sk sk s skok sk s skok sk sk skok sk ok

01 03 0C 00

01 - oznaceni prikazu, 03 0C - OpCode: Reset, 00 - délka parametru

04 OE 04 01 03 0C 00 04 - oznaceni udalosti, O - typ udalosti: Command Com-
plete, 04 - délka parametru: 4, 01 - pocet HCI paketu piikazu: 1, 03 0C - OpCode:
Reset, 00 - Status - OK

01 1A 0C 01 03

01 - oznaceni piikazu, 1AOC - OpCode: Write Scan Enable, 01 - délka parametri,
03 - inquiry sken povolen, page sken povolen,
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04 OE 04 01 1A 0C 00
04 - oznaceni udélosti, OE - typ udalosti: Command Complete, 00 - status OK

Skt sk sk skok sk sk skosk sk skok skotokoskoskoskokoskoskok skokokoskoskoskok sk skok skt skok sk skok skokokosk sk skokoskoroskoskokokoskoskokoskosk

Vytvoreni spojeni + zaslani prvého datového paketu - reakce na strané Slave
>kosk sk sk ok skoskeosk skosk sk sk sk sk skosk sk skeosk skoske sk skosk sk skosk sk sk sk sk sk sk skosk sk skosk skoskosk skoskeoskosk sk sk skosk skoskosk skoskeokoskokosksk

04 04 Oa 8e 9f 39 6d 0Oe 00 04 02 50 01

04 - oznaceni udalosti, 04 - typ udalosti: Connection Request, 8e 9f 39 6d Oe 00 -
BD adresa, 04 02 50 - trida zafizeni, 01 - typ spojeni: ACL

01 09 04 07 8e 9f 39 6d 0Oe 00 01

01 - oznaceni ptikazu, 0904 - OpCode: Accept Connection, 8e 9f 39 6d Oe 00 - BD
adresa, 01 - role: pouze Slave

04 OF 04 00 01 09 04

04 - oznaceni udalosti, typ udalosti: Command Status, 04 - délka: 4, 00 - Status:
OK, 01 - pocet HCI paketu piikazu: 1, 09 04 - Opcode

04 03 0B 00 28 00 8E 9F 39 6D OE 00 01 00

04 - oznaceni udalosti, 03 - typ udalosti: Connection Complete, 0B - délka para-
metru: 11, 00 - Status: OK, 29 00 - Connection Handle, 8E 9F 39 6D OE 00 - BD
adresa, 01 - typ spoejni: ACL, 00 - rezim kédovani: zakazan

02 28 20 0C 00 08 00 01 00 02 01 04 00 01 20 50 00

02 - datovy paket, 2820 Connection Handle, 0C - délka dat: 13, 08 00 - délka paketu
L2CAP: 8, 01 00 - CID, 02 - typ L2CAP: Connection Request, 01 - identifikator
L2CAP, 04 00 - délka parametri, 01 20 - Protocol Service Multiplexor - PSM: nas-
tavuje se v mobil. telefonu, 5F 00 - source CID

04 1B 03 28 00 05

04 - oznaceni udalosti, 1B - typ udélosti: Max Slots Change, 03 délka parametru: 3,
29 00 - Connection Handle, 05 - LMP: Ize pouzivat 1, 31 5 ¢asovych ramcu

02 28 20 10 00 Oc 00 01 00 03 01 08 00 FF 01 50 00 00 00 00 00

02 - oznaceni datového paketu, 28 20 - Connection Handle, 10 00 - délka dat: 10, 0C
00 - délka L2CAP paketu: 13, 01 00 - CID, 03 - typ L2ZCAP: Connection Response,
01 - identifikator, 08 00 - délka parametru, FF 01 - cilové CID, 5F 00 - zdrojové, 00
00 - Status: zadné dalsi informace, 00 00 - vysledek - Spojeni tispésné

04 13 05 01 28 00 01 00

04 - oznaceni udélosti, 13 - typ udalosti: Number Of Completed Packets, 05 - délka
parametru: 5, 01 - pocet HCI paketu, 29 00 - Connection Handle, 01 00 - pocet
uspésné odeslanych paketu

02 28 20 Oc 00 08 00 01 00 04 01 04 00 50 00 00 00

02 - oznaceni datového paketu, 28 20 - Connection Handle, 0C 00 - délka dat: 13,
08 00 - delka paketu L2CAP, 01 00 - CID, 04 - typ L2CAP paketu: Configuration
Request, 01 - identifikator, 04 00 - délka parametru: 4, 50 00 - cilové CID, 00 00 -
Ptiznaky - zadné

04 13 05 01 28 00 01 00

04 - oznaceni udélosti, 13 - typ udalosti: Number Of Completed Packets, 05 - délka
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parametri: 5, 01 - pocet HCI paketu, 29 00 - Connection Handle, 01 00 - pocet
uspésné odeslanych paketu

02 28 20 0e 00 0a 00 01 00 05 02 06 00 50 00 00 00 00 00

02 - oznaceni datového paketu, 28 20 - Connection Handle, OE 00 - délka parametru:
14 bytu, 0A 00 - délka paketu L2CAP: 10 bytu, 01 00 - CID, 05 - typ L2CAP paketu:
Configure Response, 02 - identifikator, 06 00 - délka L2CAP paketu, 5F 00 - zdrojové
CID, 00 00 - priznaky: zadné, 00 00 - vysledek: OK

04 13 05 01 28 00 01 00

04 - oznaceni udélosti, 13 - typ udalosti: Number Of Completed Packets, 05 - délka
parametru: 5, 01 - pocet HCI paketu, 29 00 - Connection Handle, 01 00 - pocet
uspésné odeslanych paketu

02 28 20 05 00 01 00 FF 01 61

02 - oznaceni datového paketu, 28 20 - Connection Handle, 05 00 - délka paketu: 5
bytu, 01 00 - délka paketu L2CAP, FF 01 - CID, 61 - zaslana data: 61



	Úvod
	Dálkové rízení
	Moznosti bezdrátové komunikace
	IEEE 802.11
	IEEE 802.15
	Srovnání
	Shrnutí

	Bluetooth
	Rádio specifikace
	Baseband specifikace
	Komunikacní jednotka Bluetooth
	Prenosový kanál
	Fyzické linky
	Pakety
	Logické kanály
	Adresování zarízení
	Vysílací a prijímací proces
	Casování vysílání a príjmu
	Stavy zarízení a rízení kanálu
	Vytvorení spojení
	Rezimy zarízení ve stavu Connection

	Link Manager Protocol
	HCI specifikace
	HCI príkazy
	HCI události
	HCI datové pakety

	HCI RS232 transportní vrstva
	L2CAP


	Realizace vzdáleného rízení
	Modely aut
	Model auta pro DP
	Potrebné úpravy
	Mikroprocesor
	Bluetooth modul
	Akcní clen - servomotor
	Akcní clen - ss motor
	A/D prevodník
	DC-DC menic
	Optická cidla
	Výsledná deska plošných spoju

	Model auta pro BTRC

	Rídicí systém
	PC s Bluetooth modulem
	Mobilní telefon


	Softwarové rešení vzdáleného rízení
	Komunikacní protokol
	Mikroprocesor PIC
	Pametová organizace procesoru
	Komunikace pres RS232
	Prerušení
	A/D prevodník
	Casovac a PWM
	Struktura programu pro DP
	Struktura programu pro BTRC
	Ošetrení chybových stavu

	Pocítac
	Práce s programem
	Komunikace s modelem auta
	Ošetrení chybových stavu


	Záver
	Literatura
	Struktura prilozeného CD ROM
	Realizace výsledné desky
	Komunikace RS232

