
České vysoké učeńı technické v Praze

Fakulta elektrotechnická
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DIPLOMOVÁ PRÁCE
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Abstrakt

V této diplomové práci je popsán zp̊usob ř́ızeńı modelu auta poč́ıtačem a mo-

bilńım telefonem prostřednictv́ım bezdrátové technologie Bluetooth a ř́ızeńı pomoćı

optických čidel. V prvém př́ıpadě je model auta ř́ızen pokyny zaslanými z poč́ıtače

respektive z mobilńıho telefonu přes moduly Bluetooth, které jsou k poč́ıtači a k elek-

tronice v autě připojeny. Komunikace s těmito moduly je uskutečněna přes sériové

rozhrańı. V druhém př́ıpadě je model ř́ızen mikroprocesorem na základě signál̊u

přijatých z optických čidel na podvozku auta. Ćılem práce je ověřit využit́ı bezdrá-

tového propojeńı pro ř́ızeńı objektu v reálném čase.

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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3.1 Modely aut . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.1.1 Model auta pro DP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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3.1.1.8 Optická čidla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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3.2.2 Mobilńı telefon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
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3.17 Možnosti orientace v rovině . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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4.2 Schéma 1 komunikačńıho cyklu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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4.9 Schéma komunikace mezi procesorem a Bluetooth modulem . . . . . . 61
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4.12 Informace o nalezených Slave zař́ızeńıch . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
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Kapitola 1

Úvod

Bezdrátová komunikace je v dnešńı době velmi použ́ıvaný zp̊usob pro ovládáńı

a komunikaci r̊uzných zař́ızeńı i technologických proces̊u. V této diplomové práci

jsou popsány dva z možných zp̊usob̊u realizace bezdrátové komunikace.

Prvńım zp̊usobem je bezdrátová komunikace osobńıho poč́ıtače s mikroproce-

sorem. Byl poř́ızen RC model automobilu, který zvládal j́ızdu maximálńı rychlost́ı

vpřed, vzad a zatáčet jednopolohově vlevo a vpravo. Model byl upraven tak, aby

zvládal na základě pokyn̊u proporcionálńı ř́ızeńı. Přidán byl modul Bluetooth firmy

Siemens (SieMo), mikroprocesor PIC firmy Microchip a daľśı elektronika potřebná

ke komunikaci modulu s mikroprocesorem a k samotnému ř́ızeńı modelu. Jako ř́ıdićı

systém slouž́ı SW v poč́ıtači, který je přes rozhrańı RS232 připojen k druhému

Bluetooth modulu. Takto bylo zrealizováno bezdrátové ř́ızeńı modelu.

Kromě ř́ızeńı z poč́ıtače je model ještě možné ř́ıdit nezávisle na ř́ıdićım systému.

K tomuto je vybaven optickými čidly připevněnými k předńı části podvozku. Model

auta se pak pohybuje na základě signálu z těchto čidel. Uživatelský SW v PC

umožňuje přeṕınáńı mezi těmito zp̊usoby ř́ızeńı (poč́ıtačem nebo čidly). Existence

spojeńı mezi modelem a poč́ıtačem je ověřována pravidelným zaśıláńım paketu

obsahuj́ıćıho informaci o napět́ı nab́ıjećıch akumulátor̊u v modelu auta a stavu

optických čidel.

Druhým zp̊usobem je komunikace mobilńıho telefonu s mikroprocesorem. Tento

zp̊usob ř́ızeńı byl realizován v rámci projektu “Bluetooth Remote Control” pro

Výzkumné a vývojové centrum v Praze (www.rdc.cz). Pro tento projekt byl poř́ızen

jiný model auta. Důležitá je předevš́ım SW část, jej́ıž popis následuje vždy po popisu

samotné diplomové práce.

Text je rozdělen do tř́ı kapitol, které pojednávaj́ı o možných zp̊usobech bezdráto-

vé komunikace, realizaci zvolené technologie na modelu auta, návrhu a realizaci

ř́ıdićıho systému a posledńı kapitola o softwarovém řešeńı obou projekt̊u.
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Kapitola 2

Dálkové ř́ızeńı

2.1 Možnosti bezdrátové komunikace

Dnešńı poč́ıtačový svět je doslova přehlcen r̊uznými druhy śıt́ı. Klasické dráto-

vé jsou z hlediska volnosti problematické, protože je potřeba př́ıstupový konektor.

Bezdrátové jsou oproti tomu v́ıtanou změnou. Rádiové či infračervené vlny jsou

volně okolo nás.

Bezdrátové śıtě nab́ızej́ı v principu podobné služby a flexibilitu jako śıtě drátové.

Z hlediska funkčnosti a výsledku jsou kromě dosahovaných přenosových rychlost́ı

ekvivalentńı k śıt́ım drátovým (např. ethernetu).

Rádiové vyśıláńı je náchylné na rušeńı, a to všemi zař́ızeńımi, které mohou na

př́ıslušných kmitočtech pracovat. Týká se to zejména bezlicenčńıho pásma 2.4GHz.

Optické bezdrátové śıtě či śıtě založené na infračerveném zářeńı zase nemohou mı́t

překážky mezi vyśılačem a přij́ımačem. Dosah souvisej́ıćı s kvalitou přenosu pak

omezuje jejich velikost i počet systémů, které se v rámci daného prostoru mohou

nacházet, aby nedocházelo ke vzájemnému rušeńı. Zajǐstěńı bezpečnosti bezdrátové

komunikace je při rádiovém vyśıláńı jedńım z nejobt́ıžněǰśıch problémů, podobně

jako roaming a směrováńı mezi r̊uznými śıtěmi.

Bezdrátové śıtě podle IEEE

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) se specifikaćı bezdráto-

vých LAN zabývá od roku 1990. Jedná se o následuj́ıćı standardy:

• IEEE 802.11 - bezdrátové lokálńı śıtě WLAN (Wireless Local Area Network)

• IEEE 802.15 - bezdrátové osobńı śıtě WPAN (Wireless Personal Area Network)

• IEEE 802.16 - širokopásmový bezdrátový př́ıstup (metropolitńı śıtě)

Bezdrátové lokálńı śıtě WLAN a osobńı śıtě WPAN se řad́ı k technologíım

nenáročným na napájeńı, s malým dosahem a malou prostorovou kapacitou. WLAN

byly vymýšleny sṕı̌se pro podnikové využit́ı a osobńı śıtě naopak pro domácnosti.

Ultra-̌sirokopásmová technologie má středńı dosah a vyznačuje se vysokou pros-

torovou kapacitou. Osobńı śıtě maj́ı menš́ı dosah i přenosovou kapacitu než lokálńı.

2
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Topologie WLAN je realizovaná předevš́ım s návaznost́ı na śıt’ovou infrastruk-

turu, v př́ıpadě WPAN se primárně jedná o náhodné seskupeńı komunikuj́ıćıch

zař́ızeńı (zař́ızeńı se může snadno připojit nebo odpojit od śıtě). Současně je však

možné využ́ıt připojeńı k př́ıstupovému bodu AP (Access Point) jako ve všech typech

WLAN.

Frekvenčńı rozsahy

Bezdrátové śıtě WLAN a WPAN pracuj́ı ve frekvenčńım pásmu 2.4 - 2.4835GHz,

tedy zjednodušeně řečeno v pásmu 2.4GHz. Toto pásmo se také často označuje

jako ISM (Industrial, Scientific, Medical)1. V tomto pásmu pracuje mnoho r̊uzných

bezdrátových zař́ızeńı, např. bluetooth produkty, ale i mikrovlnné trouby a v zahra-

nič́ı i bezdrátové telefony. Kromě tohoto pásma se vyhrazuje ještě pásmo 5GHz. To

použ́ıvá zat́ım pouze technologie 802.11a.

Frekvenčńı rozsah se ovšem lǐśı země od země - v některých státech neńı povolené

plné frekvenčńı spektrum, protože jeho části jsou již využ́ıvány pro jiné účely. V ČR

ČTÚ (Český telekomunikačńı úřad) povoluje plné frekvenčńı spektrum, jako je tomu

v USA nebo ve většině státech Evropy.

Základńı porovnáńı rychlost́ı obou typ̊u śıt́ı 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: Porovnáńı rychlost́ı śıt́ı WPAN a WLAN

2.1.1 IEEE 802.11

Standard IEEE 802.11 definuj́ıćı bezdrátové LAN (WLAN) začal vznikat počát-

kem devadesátých let, dokončen byl v roce 1997. V roce 1999 bylo uvedeno rozš́ı̌reńı

tohoto standardu v podobě nové varianty nesoućı název IEEE 802.11b, které přineslo

některé podstatné změny, předevš́ım výrazné zvýšeńı rychlosti z maximálně 2Mbps

až na 11Mbps.

Standard od svého vzniku poč́ıtal se třemi základńımi druhy přenosu. Dva využ́ı-

valy technologie rozprostřeného spektra (Spread Spectrum) na klasických rádiových

vlnách, třet́ı typ byl definován pro infračervený přenos. Ujaly se pouze prvńı dvě

technologie - DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) a FHSS (Frequency Hopping

Spread Spectum).

DSSS (Wi-Fi, ZigBee) využ́ıvá k přenosu prostřednictv́ım širokého spektra

frekvenćı tzv. Barkerovo kódováńı, nejčastěji v jeho 11bitové podobě a jako mo-

dulačńı metodu diferenčńı QPSK (Quadrature Phase Shift Keyed). Původńı tech-

nologie DSSS pracuje na rychlosti 1 nebo 2Mbps (tato rychlost je společná pro

všechna řešeńı v p̊uvodńım IEEE 802.11). V současné době však DSSS d́ıky zlepšené

1Bezlicenčńı frekvenčńı pásmo určené pro účely výzkumu a medićıny.
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přenosové technologii nab́ıźı přenosové rychlosti až 11Mbps. Pro tento přenos však

DSSS vyžaduje pásmo o š́ı̌rce plných 22MHz. Protože š́ı̌rka celého bezlicenčńıho

pásma ISM je 83.5MHz, mohou být současně použ́ıvány pouze tři nezávislé DSSS

systémy.

FHSS (Bluetooth) využ́ıvá modulačńı metodu GSFK (Gaussian Frequency

Shift Keyed). V současných provedeńıch nab́ıźı přenosovou rychlost 1.6 nebo 3.2Mbps.

Pro přenos použ́ıvá 78 skokových frekvenćı z nichž každá má 79 skok̊u. Teoretic-

ky může být provozováno současně až 79 FHSS systémů, prakticky se tato hod-

nota pohybuje kolem 15. Požadovaná š́ı̌rka pásma je totiž kolem 6MHz. Naprosto

bezproblémového přenosu je dosaženo při počtu 12-ti současně provozovaných FHSS

systémů.

Obě technologie byly p̊uvodně navrženy pro bezdrátové LAN (WLAN), a to

předevš́ım v budovách a jiných uzavřených prostorách. Podle Generálńı licence GL

12/R/2000 nesmı́ výkon převyšovat 100mW.

Hlavńı výhodou DSSS je předevš́ım vyšš́ı přenosová rychlost, té je však dosa-

hováno na úkor kvality přenosu. DSSS je nav́ıc podstatně méně efektivńı a náchylné

k rušeńı a jiným negativńım vliv̊um. FHSS sice nab́ıźı nižš́ı přenosovou rychlost,

přenosové pásmo je však efektivněji využito a technologie jako taková je podstatně

robustněǰśı a následně odolněǰśı. Dı́ky změnám frekvence se dokáže “vyhnout” ne-

př́ıznivým vliv̊um, byt’ se sńıž́ı přenosová rychlost.

Typy standard̊u 802.11:

• 802.11a - WLAN v pásmu 5GHz a s rychlost́ı až 54Mbps

• 802.11b - WLAN v pásmu 2.4GHz a s rychlost́ı až 11Mbps

• 802.11c - definice procedur pro śıt’ové mosty (bridge), standard pro př́ıstupové

body

• 802.11d - mezinárodńı harmonizace. Se vznikem standardu 802.11 se ukázalo,

že je potřeba mezinárodńı kooperace a harmonizace. Zejména pásmo 5GHz se

použ́ıvá v mnoha státech r̊uzně a bylo třeba tomu standardizaci přizp̊usobit

tak, aby nevycházela vstř́ıc pouze potřebám USA a Japonska.

• 802.11e - rozš́ı̌reńı MAC2 pro QoS. Zkratka QoS označuje službu Quality

of Service zajǐst’uj́ıćı vyrovnanou kvalitu služby d̊uležitou např́ıklad pro mul-

timédia.

• 802.11f - Inter Access Point Protocol (IAPP) - stávaj́ıćı specifikace 802.11

nezahrnuj́ı standardizaci komunikace mezi jednotlivými př́ıstupovými body

pro zajǐstěńı bezproblémového roamingu.

• 802.11g - zvýšeńı rychlosti v pásmu 2.4GHz na 20Mbps se zpětnou kompati-

bilitou s 802.11b.

2protokol př́ıstupu k médiu (Media Access Protocol)
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• 802.11h - změny v ř́ızeńı př́ıstupu k spektru 5GHz, které by měly reflektovat

připomı́nky regulátor̊u evropských zemı́ tak, aby bylo možno śıtě v pásmu

5GHz využ́ıvat i mimo budovy.

• 802.11i - zlepšeńı bezpečnosti v 802.11 bezdrátových śıt́ıch vylepšeńım auten-

tifikačńıho a šifrovaćıho algoritmu.

Zkratka Wi-Fi (Wireless Fidelity) se často zaměňuje s výrazem IEEE 802.11a/b/g.

Samotný název Wi-Fi vytvořila WECA (Wireless Ethernet Compatibility Alliance).

Jde o označeńı a logo udělované výrobk̊um pracuj́ıćım podle standardu 802.11a/b/g,

které jsou mezi sebou vzájemně propojitelné.

Většina śıt́ı založených na Wi-Fi funguje na buňkovém principu, kdy centrálńı

př́ıstupový bod zprostředkovává připojeńı všem stanićım v dosahu - analogicky

s GSM śıt́ı. Z d̊uvodu zabezpečeńı proti zneužit́ı disponuj́ı současná zař́ızeńı pod-

porou 128 bitového šifrováńı protokolem WEP (Wireless Encryption Protocol), ale

obecné principy zabezpečeńı Wi-Fi nejsou dostatečné pro všechny aplikace. Nahradit

WEP by měl WPA (Wi-Fi Protected Access). WPA bude obsahovat několik nových

technologíı, které se ve WEPu nenacházej́ı, např́ıklad zlepšený management kĺıč̊u

a TKIP (Temporal Key Integrity Protocol). Vı́ce v [14].

2.1.2 IEEE 802.15

Bezdrátové śıtě s malým dosahem do několika metr̊u se nejčastěji realizuj́ı rádio-

vou bezdrátovou śıt́ı WPAN (Wireless Personal Area Network), založenou na speci-

fikaci Bluetooth. Vedle této specifikace existuj́ı i nové typy malých bezdrátových śıt́ı

a všechny vznikaj́ı pod hlavičkou IEEE 802.15:

• 802.15.1 WPAN/Bluetooth (2002) - norma pro WPAN na základě speci-

fikace Bluetooth 1.1, pracuj́ıćı v pásmu 2.4GHz rychlost́ı 1Mbps

• 802.15.2 Coexistence - zabývá se koexistenćı všech bezdrátových technologíı

vytvořených v rámci IEEE 802, nejen samotných WPAN, ale i WLAN a WMAN

(Wireless Metropolitan Area Network)

• 802.15.3 WPAN High Rate (2003) - norma pro rychlou bezdrátovou osobńı śıt’

(11-55Mbps), přezd́ıvaná WiMedia, pracuj́ıćı v pásmu 2.4GHz, se zabudovanou

podporou pro kvalitu služby (QoS) pro náročné domáćı multimediálńı aplikace,

ćılem je ještě rychleǰśı verze śıtě (802.15.3a) s kapacitou od 110Mbps, která

bude založena na technologii UWB (UltraWideBand)

• 802.15.4 WPAN Low Rate (2003) - norma pro pomaleǰśı osobńı rádiové śıtě

do 250kbps s minimálńımi energetickými potřebami; jako sv̊uj základ použ́ıvá

802.15.4 také pr̊umyslová specifikace pod označeńım ZigBee

Mezi nejznámněǰśı zástupce WPAN patř́ı Bluetooth (IEEE 802.15.1) a ZigBee

(IEEE 802.15.4).
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Bluetooth

Prvńı bezdrátovou osobńı śıt́ı byl rádiový systém Bluetooth. Mezi nejvýznamněǰśı

prosazovatele Bluetooth patř́ı vedle zakladatel̊u SIG (Bluetooth Special Interested

Group) společnosti 3Com, Agere, Microsoft a Motorola.

Specifikace Bluetooth (prvńı verze byla k dispozici v roce 1999) je charakter-

istická ńızkými nároky na napájeńı a spolupraćı s malými koncovými zař́ızeńımi.

Rychlost na fyzické vrstvě dosahuje 1Mbps, přičemž skutečná propustnost dat se

pohybuje maximálně kolem 720kbps. Komunikace po Bluetooth nab́ıźı až tři hlasové

kanály. Bluetooth pracuje podobně jako WLAN 802.11b v bezlicenčńım pásmu

2.4GHz. Na rozd́ıl od 802.11b ale Bluetooth využ́ıvá metody rozprostřeného spek-

tra s přeskakováńım kmitočt̊u FHSS, kdy rádiový signál velmi rychle (1600krát za

sekundu) náhodně přeskakuje mezi 79 jedno-MHz kanály.

Veškerou komunikaci v śıti Bluetooth ř́ıd́ı hlavńı stanice (master) prostřednictv́ım

protokolu výzvy: podř́ızená stanice (slave) může komunikovat s ostatńımi výhradně

prostřednictv́ım hlavńı stanice.

Bluetooth pro zabezpečeńı použ́ıvá stejný protokol jako WLAN, protokol WEP

(Wired Equivalent Privacy) s 128bitovým kĺıčem. Menš́ı dosah śıtě ve srovnáńı se

śıtěmi 802.11 je s ohledem na bezpečnost velkou výhodou.

UWB a ZigBee

Mezi největš́ı konkurenty Bluetooth můžeme poč́ıtat předevš́ım standardy IEEE

802.15.3 (UWB) a 802.15.4 (ZigBee).

Oba přitom nab́ıźı poněkud jiné vlastnosti, než jaké má Bluetooth. Jeden z hlav-

ńıch rozd́ıl̊u je v přenosové rychlosti. UWB nab́ıźı 100Mbps, což je přibližně sto-

násobek přenosové rychlosti Bluetooth. ZigBee je ze všech těchto tř́ı bezdrátových

standard̊u nejpomaleǰśı: 20 - 250kbps. Dı́ky své jednoduchosti je ale také ze všech

zde uvedených standard̊u nejlevněǰśım produktem.

ZigBee

Standard ZigBee, s přesným označeńım IEEE 802.15.4, je určen pro tzv. LR-

WPAN (Low Rate Wireless Personal Area Network), tedy bezdrátové śıtě s krátkým

dosahem v řádu deśıtek metr̊u a s poměrně malými přenosovými rychlostmi (tab.

2.1) a je tedy př́ımým konkurentem standardu Bluetooth. Využ́ıvá metody rozpros-

třeného spektra DSSS stejně jako IEEE 802.11.

Byl vyvinut a sestaven institućı IEEE a dále je rozv́ıjen a podporován ZigBee

Aliance (ZBA). ZBA sdružuje předńı výrobce elektronických součástek a snaž́ı se

dosáhnout návrhu co nejjednodušš́ı jednotky s ńızkou spotřebou. ZBA byla založena

v zář́ı roku 2002 a jde o asociaci společnost́ı pracuj́ıćıch společně na vytvořeńı

standardu pro levný obousměrný bezdrátový přenos vyžaduj́ıćı minimum spotřeby

elektrické energie. Mezi nejznáměǰśı členy ZBA patř́ı společnosti Philips, Motorola

a Honeywell. Podrobněǰśı a úplný seznam všech člen̊u aliance je uveden na interne-

tových stránkách www.zigbee.org.
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Podle standardu ZigBee se zař́ızeńı děĺı na zař́ızeńı se všemi funkcemi FFD (Full-

Functional Device) a zař́ızeńı s redukovanými funkcemi RFD (Reduced-Functionality

Device). Každá śıt’ pracuj́ıćı se standardem ZigBee muśı obsahovat alespoň jedno

zař́ızeńı RFD nebo FFD a ř́ıdićı jednotku. Ř́ıd́ıćı jednotka ř́ıd́ı a koordinuje celou

nebo určitou část śıtě. Tyto funkce může plnit jen zař́ızeńı tř́ıdy FFD. Použ́ıvané

topologie śıt́ı pracuj́ıćı se standardem ZigBee mohou být typu hvězda, strom nebo

kombinace obou předchoźıch. V śıti může být zapojeno najednou až 254 zař́ızeńı

k jedné ř́ıd́ıćı jednotce. Pro srovnáńı: u technologie Bluetooth může v śıti (Piconetu)

pracovat najednou pouze osm zař́ızeńı.

Zař́ızeńı pracuj́ıćı podle standardu ZigBee mohou pracovat nejen v pásmu 2.4GHz

(tab. 2.2), ale i v pásmu 915MHz (USA) nebo 868MHz (Evropa). Pro přenos infor-

maćı v kmitočtovém pásmu 2.4 až 2.4835GHz je pro zař́ızeńı pracuj́ıćı podle stan-

dardu ZigBee k dispozici 16 přenosových subkanál̊u s odstupem 5MHz o celkové

přenosové kapacitě 250kbps. V pásmu 868.3MHz je k dispozici jeden přenosový

subkanál s celkovou přenosovou kapacitou 20kbps a v pásmu 902 až 928MHz je

k dispozici přenosových subkanál̊u deset s odstupem 2MHz a celkovou přenosovou

kapacitou 40kbps.

ZigBee IEEE 802.15.4 Bluetooth IEEE 802.15.1

20kbps 40kbps 250kbps 1Mbps

868MHz 915MHz (USA) 2.4MHz

Tabulka 2.2: Porovnáńı přenosových rychlost́ı ZigBee a Bluetooth

Technologie ZigBee se nedá využ́ıt pro náročné datové přenosy, ale je vhodná pro

osobńı bezdrátové śıtě WPAN (Wireless Personal Area Network) na větš́ı vzdálenosti

než technologie Bluetooth. ZigBee neńı technicky náročná technologie, má jednodu-

chou architekturu a vyžaduje minimálńı př́ıkon elektrické energie - hod́ı se předevš́ım

pro automatizaci a regulaci v budovách a pr̊umyslových provozech (klimatizace,

osvětleńı, r̊uzné senzory a sńımače, zabezpečovaćı technika a podobně). Vı́ce o Zig-

Bee v [13].

2.1.3 Srovnáńı

Bluetooth vs ZigBee

ZigBee je robustńı protokol určený k stavovému přenosu informaćı nebo k bezpeč-

nému přenosu dat nižš́ı rychlost́ı. ZigBee přenáš́ı stavy - přenáš́ı informace o tom,

že se zapnulo topeńı, nebo že kamera detekuje pohyb. Bluetooth oproti tomu je

náhrada datových kabel̊u a slouž́ı k propojeńı “vyšš́ı elektroniky” - tedy k přenášeńı

náročněǰśıch datových objemů.

ZigBee se v mnohém podobá Bluetooth, standard je však optimalizován s ohle-

dem na cenu a hlavně na ńızkou spotřebu - pomoćı ZigBee by měla komunikovat

zař́ızeńı napájená několik let jednou bateríı. ZigBee proto umožňuje režim hiber-

nace, kdy modul naslouchá, ale spotřeba klesá na pouhý jeden či dva mikroampéry.
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Bluetooth potřebuje 100 µA, Wi-Fi deśıtky miliampér̊u.

Vlastnosti Wi-Fi Bluetooth ZigBee

Doba provozu hodiny dny roky

Počet zař́ızeńı SLAVE v śıti 32 7 255

Dosah 100m 10m 70-300m

Přenosová rychlost 11Mbps 1Mbps 250kbps

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

Daľśım podstatným rozd́ılem je lepš́ı podpora časově kritických aplikaćı - výrazně

nižš́ı zpožděńı při přenosu krátkých datových paket̊u, rychleǰśı “probuzeńı” a navá-

záńı spojeńı (tab. 2.4).

Akce ZigBee Bluetooth

Přidáńı nového Slave 30 ms 3s

Aktivace Slave z režimu Sleep 15 ms 3s

Tabulka 2.4: Porovnáńı ZigBee a Bluetooth

Jak je vidět z tabulky 2.2, ZigBee je koncipováno pro nižš́ı přenosové rychlosti,

takže se nehod́ı pro aplikace vyžaduj́ıćı rychlý přenos větš́ıho množstv́ı dat.

Bluetooth vs Wi-Fi

Bluetooth a Wi-Fi použ́ıvaj́ı stejné frekvenčńı pásmo 2.4GHz. Koexistence tech-

nologíı v těsné bĺızkosti je velice složitá, zař́ızeńı se totiž navzájem silně ruš́ı. Blue-

tooth byl od samého začátku vyv́ıjen pro komunikaci mezi kapesńımi zař́ızeńımi na

vzdálenost jednotek metr̊u. Této skutečnosti bylo přizp̊usobeno vše. Vyśılaćı výkony

se pohybuj́ı v řádu mW (0,001W).

Technologie Wi-Fi byla primárně navržena jako alternativa lokálńıch poč́ıtačových

śıt́ı do mı́st, kde je složité, popř́ıpadě nežádoućı pokládáńı kabelových rozvod̊u. Do

vzdálenosti 300 metr̊u na volném prostranstv́ı nab́ıźı Wi-Fi maximálńı přenosovou

rychlost 11Mbps, přičemž s použit́ım speciálńıch antén může být dosah prodloužen

přibližně až na dva kilometry.

Bluetooth má nižš́ı požadavky na napájeńı než Wi-Fi. Zař́ızeńı, která na principu

Bluetooth pracuj́ı, mohou proto být menš́ı, což je pro použit́ı ve spotřebńı elektro-

nice velmi výhodné.

Bluetooth je vhodná volba pro jednoduchá zař́ızeńı, u nichž rychlost neńı rozho-

duj́ıćım faktorem; je nejvhodněǰśı pro PDA, mobily, digitálńı fotoaparáty a eventuál-

ně pro propojeńı domáćıch spotřebič̊u, které od sebe nejsou př́ılǐs vzdáleny. Blue-

tooth naopak neńı dobrou náhradou kabelových vedeńı mezi poč́ıtači, popř́ıpadě

mezi zař́ızeńımi pracuj́ıćımi s vysokými objemy dat, jako jsou např́ıklad digitálńı

videokamery. Tam je jednoznačně nevhodněǰśı Wi-Fi.
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Bluetooth byl vyv́ıjen s požadavky na jednoduchost, miniaturizaci a ńızkou

spotřebu, maximálńı přenosová kapacita byla méně d̊uležitá než u bezdrátové poč́ıta-

čové śıtě. Proto Bluetooth využ́ıvá modulaci FHSS a špatně se snáš́ı s Wi-Fi. Řešeńı

pro soužit́ı obou technologíı vyv́ıj́ı někteř́ı dodavatelé čip̊u pro komunikaci v pásmu

2.4GHz, jako jsou Texas Instruments, Intersil a Silicon Wave, o koexistenci Bluetooth

s Wi-Fi se snaž́ı i nově ustavená komise IEEE 802.15.2 Task Force. V nejjednodušš́ım

př́ıpadě by mohl uživatel ručně přeṕınat mezi Wi-Fi a Bluetooth, uvažuje se i o

rychlém přeṕınáńı mezi Wi-Fi a Bluetooth nebo o modifikaci omezuj́ıćı přeskakováńı

nosné frekvence Bluetooth pouze na části kmitočtového spektra nevyužité Wi-Fi.

Daľśı možnosti

K bezdrátovému přenosu informace lze použ́ıt i daľśı technologie jako např. IrDA

nebo magnetickou indukci.

IrDA je standard vytvořený IrDA konsorciem (Infrared Data Association), který

definuje jak bezdrátově přenášet digitálńı data pomoćı infračerveného zářeńı. IrDA

ve svých specifikaćıch definuje standardy jak fyzických koncovych zař́ızeńı, tak pro-

tokol̊u jimiž komunikuji IrDA zař́ızeńı. IrDA standard vznikl z potřeby mobilně

propojit r̊uzná zař́ızeńı mezi sebou.

IrDA zař́ızeńı komunikuj́ı pomoćı infračervených LED diod s vlnovými délkami

vyzařovaného světla 875nm ± 30nm. Na tuto vlnovou délku jsou citlivé i mnohé

CCD kamery. Přij́ımačem jsou PIN fotodiody.

IrDA zař́ızeńı dle normy IrDA 1.0 a 1.1 pracuj́ı do vzdálenosti 1.0 m při bitové

chybovosti BER3 10-9 a maximálńı úrovńı okolńıho osvětleńı 10klux (denńı svit

slunce). Tyto hodnoty jsou definovány pro nesouosost vyśılače a přij́ımače 15 stupň̊u,

pro jednotlivé optické prvky se měř́ı výkon do 30 stupň̊u. Existuj́ı směrové vyśılače

(IR LED) pro větš́ı vzdálenosti, které nedodržuj́ı předepsaný úhel 30 stupň̊u od

osy a pro který má vyśılač útlum 3dB. Rychlosti jsou pro IrDA v. 1.0 od 2400

do 115200kbps, použ́ıvá se pulsńı modulace 3/16 délky p̊uvodńı doby trvańı bitu.

Formát dat je stejný jako na sériovem portu, tedy asynchronně vyśılané slovo uvozené

startbitem.

IrDA v. 1.1 definuje nav́ıc rychlosti 0.576 a 1.152Mbps s pulsńım kódovańım 1/4

délky doby trvańı p̊uvodńıho bitu (stř́ıda 1/4). Při těchto rychlostech je již paket

vyśılán synchronně uvozen startovńı sekvenćı.

Integrované IrDA (kombinovaná vyśılaćı infra LED dioda a přij́ımaćı PIN fo-

todioda) maj́ı již zabudované filtry, které zabraňuj́ı rušeńı mimo frekvenčńı oblast

IrDA 2400-115200bps a 0.576-4Mbps.

Magnetická indukce může sloužit pro dvoubodovou i v́ıcebodovou komunikaci

mezi zař́ızeńımi na velmi krátkou vzdálenost, č́ımž dokáže nahradit aplikace Blue-

tooth nebo může sloužit pro domáćı śıtě či jiné śıtě s velmi malým dosahem.

Přenos dat je realizován po elektromagnetických vlnách pole vytvořeného mag-

netickou indukćı. Elektrický proud procházej́ıćı magneticko-indukčńım systémem

3bit error ratio, poměr chybně přenesených bit̊u ku správně přeneseným
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vytvář́ı magnetické pole a ASIC (Application Specific Integrated Circuit) pak mod-

uluje signál tak, aby v sobě zakódoval přenášená data. Jedničky a nuly binárńıch

dat reprezentuj́ı 90-ti stupňové posuny fáze signálu v jednom ze dvou směr̊u. Anténa

pak zesiluje a vyśılá signál.

Signál ovšem podléhá rychlému útlumu, takže dosah komunikace je pouhé dva

až tři metry. Malý dosah ale znamená také menš́ı náchylnost na odposlech, přičemž

bezpečnost lze ještě zvýšit šifrováńım a autentizaćı. Dosah śıtě je ovšem kompen-

zován minimálńı spotřebou. Spotřeba energie u magneticko-indukčńıho systému je

pětkrát až desetkrát nižš́ı než u Bluetooth.

Magneticko-indukčńı systémy se nepotýkaj́ı s rušeńım, protože v jejich pásmu

nep̊usob́ı mnoho daľśıch systémů. Pracuj́ı totiž v pásmu 13.5MHz určeném pro

účely ISM, kde žádná jiná komunikačńı śıt’ zat́ım neoperuje. To je samozřejmě velká

výzva systémům Wi-Fi nebo Bluetooth, které pracuj́ı vedle bezšň̊urových telefon̊u

a mikrovlnek v přet́ıženém volném pásmu 2.4GHz.

Magnetická indukce nemá problém s překážkami (narozd́ıl od např. infračervené

komunikace, která pevnými překážkami neproniká, nebo rádiové komunikace, potýka-

j́ıćı se s odrazy od překážek).

Magnetické pole je principiálně jednosměrné, takže je potřeba použ́ıt elektronické

prvky a zpracováńı signálu pro nasměrováńı pole potřebným směrem.

Největš́ım konkurentem magneticko-indukčńı komunikace je UWB. UWB je totiž

podobně jako magnetická indukce velice bezpečné, nenáchylné k rušeńı a pracuje

také na velmi krátkou vzdálenost několika metr̊u. Přednost́ı UWB je rychlost, která

je o mnoho řád̊u vyšš́ı (100-450Mbps) než u magneticko-indukčńıch śıt́ı (několik set

kbps).

2.1.4 Shrnut́ı

Ćılem této práce bylo bezdrátové ř́ızeńı modelu automobilu za použit́ı co nejvý-

hodněǰśı technologie.

Omezeńı:

• dosah alespoň 25m

• malá spotřeba (výkon)

• jednoduchost technologie (myšleno pro použit́ı v modelu auta)

• dostupnost technologie

Model automobilu je určen pro výuku v laboratoři na Karlově náměst́ı. T́ım

je omezen maximálńı požadovaný dosah na zhruba 25m. Vzhledem ke členitosti

“terénu” (stoly, roboti a daľśı zař́ızeńı) je nepoužitelná technologie IrDA i technologie

založená na magnetické indukci. Požadavky splňuj́ı ZigBee, Wi-Fi a Bluetooth.
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Nejmenš́ı spotřebu a nejjednodušš́ı je ZigBee, následuje Bluetooth a kritéria ne-

splňuje Wi-Fi. Objem přenášených dat neńı potřeba velký, přenášet se budou pouze

př́ıkazy a stavy čidel, popř́ıpadě bateríı v modelu auta.

Nejlepš́ım řešeńım by tedy byla technologie ZigBee, která má větš́ı dosah než

Bluetooth, je jednodušš́ı a má i menš́ı spotřebu. Zásadńı rozd́ıl byl však v dostupnosti

na trhu. Zat́ımco technologie Bluetooth byla již rozš́ı̌rený standard, ZigBee byla

teprve v počátćıch. Specifikace ZigBee byla standardizována v prosinci roku 2004.

Z tohoto d̊uvodu byla pro tuto práci použita právě technologie Bluetooth.

2.2 Bluetooth

Bluetooth definuje globálńı standard (protokol) určený dvěma a v́ıce zař́ızeńım

na krátké vzdálenosti prostřednictv́ım rádiového spojeńı. Použ́ıvá se mezi mobilńımi

telefony, poč́ıtači, PDA zař́ızeńımi, atd.

Prvńı základńı kámen Bluetooth byl položen v květnu roku 1998, kdy vzniklo

sdružeńı The Bluetooth special interest group (SIG). U jeho zrodu stály renomované

společnosti Ericsson, IBM, Intel, Nokia a Toshiba. Přibližně za rok SIG připravila

standard Bluetooth 1.0.

V roce 2000 se do vývoje tohoto bezdrátového standardu zapojilo Japonsko

a Jižńı Korea. Daľśım d̊uležitým mezńıkem ve vývoji Bluetooth se stal březen roku

2001, kdy byla představena vylepšená verze Bluetooth 1.1.

V Bluetooth SIG jsou v této době zastoupené všechny významné společnosti

z oblasti informačńıch technologíı a komunikaćı jako jsou 3Com, Ericsson, IBM,

Intel, Microsoft, Motorola, Nokia a daľśıch téměř 2000 společnost́ı.

Specifikace Bluetooth zahrnuje všechny části, které se zúčastňuj́ı komunikace

od specifikace rádiových signál̊u až po protokoly vyšš́ıch vrstev. Informace uvedené

v následuj́ıćıch kapitolách jsou d̊uležité pro pochopeńı technologie Bluetooth. Vı́ce

v [10].

2.2.1 Rádio specifikace

Bluetooth (přij́ımač a vyśılač) operuje v bezlicenčńım frekvenčńım pásmu ISM

(Industrial Scientific Medicine) na frekvenci 2.4GHz. Š́ı̌rka frekvenčńıho pásma pro

Bluetooth zař́ızeńı je ve většině stát̊u Evropy4 2400 - 2483.5MHz. Š́ı̌rka rádiového

signálu je 1MHz, takže je k dispozici 79 rádiových kanál̊u. Pro nosné frekvence plat́ı

vztah:

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

Aby byly dodrženy normy mimo pásmo, jsou definována tzv. dolńı a horńı

ochranná pásma. Dolńı ochranné pásmo má š́ı̌rku 2MHz, horńı ochranné pásmo

3.5MHz.

4Např́ıklad Španělsko a Francie má toto pásmo v rozmeźı 2446.5 - 2483.5MHz se š́ı̌rkou kanálu
opět 1MHz.
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Výkonové tř́ıdy

Zař́ızeńı dodržuj́ıćı specifikaci Bluetooth jsou z hlediska vyzářeného výkonu rozdě-

lena do tř́ı kategoríı (tab. 2.5).

Tř́ıda Výstupńı výkon Dosah

maximálńı nominálńı minimálńı

1 100mW (20dBm) nespecifikováno 1mW (0dBm) 100m

2 2.5mW (4dBm) 1mW (0dBm) 0.25mW (-6dBm) 10m

3 1mW (0dBm) nespecifikováno nespecifikováno 0.01m

Tabulka 2.5: Výkonové tř́ıdy Bluetooth

V České republice je maximálńı povolený výkon vyzářený zař́ızeńım pracuj́ıćım

v tomto pásmu 100mW, minimálńı je nepovinný. U zař́ızeńı tř́ıdy 1 je požadováno

ř́ızeńı výstupńıho výkonu, které se použ́ıvá pro omezeńı vyśılaćıho výkonu nad úrovńı

0dBm (1dBm). Pokud toto zař́ızeńı nepodporuje, smı́ vyśılaćı strana odpov́ıdat

pouze tř́ıdě 2 nebo 3. Zař́ızeńı s implementovaným ř́ızeńım výkonu (spotřeby) opti-

malizuje výstupńı výkon pomoćı př́ıkaz̊u LMP (Link Manager Protocol).

Rušivé vyzařováńı

Rušivé vyzařováńı uvnitř i vně pracovńıho frekvenčńıho pásma se měř́ı se skáká-

ńım nosné frekvence (frequency hopping) vyśılače na jediné frekvenci. Znamená to,

že kmitočtový syntezátor muśı provádět přeskoky mezi vysláńım a přijet́ım časového

(time) slotu, ale v okamžiku vyśıláńı nebo př́ıjmu se muśı vždy vrátit na p̊uvodńı

frekvenci.

2.2.2 Baseband specifikace

Baseband specifikuje fyzickou vrstvu technologie Bluetooth. Zabezpečuje činnost

fyzických linek (spojeńı), korekci chyb, výběr skokové frekvence a poskytuje i základ-

ńı funkce kódováńı. Baseband protokol je implementovaný jako ř́ızeńı linky (Link

Controller - LC), který zabezpečuje funkce jako vytvářeńı spojeńı nebo ř́ızeńı spotře-

by. Kromě toho ř́ıd́ı také asynchronńı a synchronńı spojeńı, přij́ımá pakety, analyzuje

(zkoumá a vyhodnocuje) přij́ımané pakety a také vyhledává jiná dostupná zař́ızeńı

Bluetooth.

Jak již bylo řečeno, Bluetooth operuje v bezlicenčńım pásmu 2.4GHz. Vzhledem k

tomu, že toto pásmo využ́ıvá i několik daľśıch bezdrátových systému (IEEE 802.11),

je nutné zajistit, aby se systémy uvnitř kmitočtového pásma vzájemně nerušily. Tech-

nologie Bluetooth využ́ıvá ńızké vyśılaćı výkony v kombinaci s metodou frekvenčńıho

skákáńı nosné (Frequency Hopping) v rozprostřeném spektru (FHSS). Nominálńı

počet frekvenčńıch přeskok̊u je 1600s−1, doba obsazenosti rádiového kanálu je tedy

velmi krátká - 625µs. Frekvenčńım skákáńım nosné se zabraňuje interferenćım (sklá-

dáńı) a koĺısáńı rádiového signálu.
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2.2.2.1 Komunikačńı jednotka Bluetooth

Komunikačńı jednotka Bluetooth obsahuje (obr. 2.1):

• rádiovou jednotku (Radio Unit - kapitola 2.2.1)

• jednotku ř́ızeńı spojeńı (linkový ovladač - Link Control Unit, dále jen LC),

která ovládá rádiový vyśılač/přij́ımač

• správce linky a I/O5 obvod̊u spoje (Link Manager - dále LM a I/O), který

zajǐst’uje komunikace mezi I/O obvody spoje a poskytuje uživateli terminálové

rozhranńı

Obrázek 2.1: Funkčńı bloky v systému Bluetooth

Bluetooth systém poskytuje 2 druhy spojeńı (propojeńı) :

• point-to-point (jeden k druhému)

• point-to-multipoint (jeden k v́ıce - Piconet, Scatternet)

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

Spojeńı point-to-point (obr. 2.2a) je spojeńı dvou Bluetooth jednotek, z nichž

jedna plńı v rámci spojeńı roli Mastera (hlavńı - vytvář́ı spojeńı) a druhá roli Slave.

Spojeńı point-to-multipoint je spojeńı jednoho Mastera s v́ıce zař́ızeńımi typu Slave.

5Input/Output - vstup/výstup
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Dvě a v́ıce Bluetooth jednotek, které sd́ıĺı stejný komunikačńı kanál, tvoř́ı śıt’,

tzv. Piconet (obrázek 2.2b). Až sedm Slave může být aktivńıch v Piconetu. Daľśı

Slave mohou být v rámci tohoto Piconetu pouze v režimu Parked (nejsou aktivńı,

ale stále synchronizovány s Masterem).

Dva a v́ıce navzájem provázaných Piconet̊u tvoř́ı Scatternet (obr. 2.2c). Každý

Piconet může mı́t pouze jednoho Mastera, ale jedno ze zař́ızeńı Slave může plnit roli

Mastera v rámci jiného, přidruženého Piconetu.

2.2.2.2 Přenosový kanál

Kanál je reprezentován pseudonáhodnou sekvenćı změn vyśılaćı frekvence (přes-

kakuj́ıćı rádiová frekvence – frequency hoping) mezi frekvenčńımi pozicemi 0 až 78.

Sekvence změn je jediněčná pro každý Piconet a je odvozena od adresy zař́ızeńı typu

Master a fáze této sekvence je odvozena od jeho Bluetooth hodin. Přenosový kanál

je rozdělen do stejně dlouhých časových rámc̊u (slot̊u). Nominálńı délka časového

rámce je 625µs. Existuj́ı dva druhy časováńı kanál̊u – TDD (Time-Division Duplex)

a multi-slot. Časováńı TDD (obrázek 2.3) odpov́ıdá situaci, v ńıž se ř́ıdićı a ř́ızená

jednotka postupně stř́ıdaj́ı ve vyśıláńı. Master zač́ıná komunikaci v sudých časových

slotech a Slave v lichých. Začátek paketu je přǐrazen začátku časového slotu.

Obrázek 2.3: TDD schéma a časováńı

Časováńı multi-slot (obrázek 2.4) odpov́ıdá využit́ı přeskokové sekvence pro

přenos tak, že paket pośılaný zař́ızeńım typu Master nebo Slave může obsadit v́ıce

než jeden rámec (slot), maximálně pět.

Protokol Bluetooth využ́ıvá kombinaci kruhu (data jsou zaśılány v rámci śıtě

postupně od jednoho k druhému až k adresátovi) a zaśıláńı paket̊u (data jsou poslány

př́ımo adresátovi).

2.2.2.3 Fyzické linky

Baseband poskytuje dva druhy linek (spojeńı), které se lǐśı přenosovými schop-

nostmi:

• asynchronńı (ACL - Asynchronous Connection - Less)



2.2 Bluetooth 15

Obrázek 2.4: Multi-slot pakety

• synchronńı (SCO - Synchronous Connection - Oriented)

Oba kanály je možné využ́ıt k zajǐstěńı přenos̊u dat podle požadavk̊u. Pro zajǐs-

těńı komplikovaněǰśıch přenos̊u, kombinuj́ıćıch oba typy kanál̊u, je možné v pr̊uběhu

spojeńı měnit typ kanálu.

SCO je symetrické point-to-point spojeńı mezi zař́ızeńımi Master a Slave v Pi-

conetu s přenosovou rychlost́ı 64kbps. Mezi dvěma zař́ızeńımi mohou být tři SCO

linky najednou. Využ́ıvaj́ı se pro časově závislé aplikace jako např. přenos zvuku

a obrazu. Při SCO spojeńı Master pośılá v pravidelných intervalech paket zař́ızeńı

Slave, které odpov́ıdá vždy v následuj́ıćım časovém slotu. Vytvořeńı SCO spojeńı je

inicializované (vynucené) zař́ızeńım Master pomoćı LMP.

ACL využ́ıvá časováńı multi-slot, přičemž je možné dosáhnout přenosové rychlos-

ti 721kbps v jenom směru a 57.6kbps v opačném směru (asymetrický kanál), popř.

433kbps v obou směrech (symetrický kanál). Uvedené přenosové rychlosti plat́ı za

předpokladu, že se nevyuž́ıvá možnost opravy chyb při přenosu. ACL spojeńı může

být jak point-to-point spojeńı mezi Master a Slave, tak i point-to-multipoint mezi

Masterem a v́ıce Slave (max. 8). Mezi Masterem a jedńım Slavem může existovat

vždy jen jedno ACL spojeńı (narozd́ıl od SCO). Pokud neńı při vyśıláńı paketu Mas-

terem adresován žadný ze zař́ızeńı Slave, pak se jedná o zprávu Broadcast (určená

všem). ACL spojeńı je vhodné k přenosu běžných dat a jeho výhodou je větš́ı

přenosová rychlost. Využ́ıvá se také pro přenos dat zajǐst’uj́ıćıch a ř́ıdićıch komu-

nikaci v rámci buňky.

2.2.2.4 Pakety

Pro pośıláńı paket̊u plat́ı následuj́ıćı:

• nejméně významný bit (LSB - Least Significant Bit) odpov́ıdá bitu b0

• LSB je prvńı bit, který se pośılá



2.2 Bluetooth 16

Pokud se např́ıklad pośılaj́ı 3 bity b2b1b0 = 110, pak informace, která se zaśılá je

b0b1b2 = 011. LC interpretuje prvńı přijatý bit jako b0.

Data jsou rozdělena do paket̊u. Hlavńı formát paketu je na obrázku 2.5

Obrázek 2.5: Formát standardńıho paketu

Př́ıstupový kód (Acces Code) a hlavička (Header) maj́ı pevně danou velikost a to

72 a 54 bit̊u. Užitečná data (Payload) mohou mı́t 0 až 2745 bit̊u. Existuj́ı r̊uzné typy

paket̊u, které budou popsány ńıže.

Př́ıstupový kód

Každý paket zač́ıná př́ıstupovým kódem - kód použ́ıvaný při komunikaci se

zař́ızeńımi. Pokud za ńım následuje hlavička paketu je dlouhý 72 bit̊u. Pokud ne, pak

68 bit̊u. Použ́ıvá se pro synchronizaci a identifikaci. Př́ıstupový kód určuje všechny

pakety vyměněné v rámci kanálu Piconetu, tj. všem paket̊um poslaným v jednom

Piconetu předcháźı stejný př́ıstupový kód. Existuj́ı 3 druhy: CAC (Channel Access

Code), DAC (Device Access Code) a IAC (Inquiry Access Code). CAC jednoznačně

indentifikuje vytvořený Piconet a obsahuje informace potřebné k synchronizaci ko-

munikace v rámci Piconetu. DAC a IAC se použ́ıvaj́ı při vyhledáváńı zař́ızeńı, která

nejsou součást́ı jednoho Piconetu.

Hlavička paketu

Obsahuje LC informace a skládá se ze 6-ti část́ı:

• AM ADDR - 3 bity, adresa uzlu v rámci Piconetu (kapitola 2.2.2.6)

• TYPE - 4 bity, typ přenášeného paketu (Type Code)

• FLOW - 1 bit, př́ıznak ř́ızeńı toku (Flow Control), GO (Flow=1) , STOP

(Flow=0)

• ARQN - 1 bit, potvrzeńı úspěšného přijet́ı paketu (Acknowledge Indication)

• SEQN - 1 bit, př́ıznak, zda se jedná o opakovaný rámec, nebo zda jde o daľśı

paket v pořad́ı (Sequence Number)

• HEC - 8 bit̊u, k zabezpečeńı kontroly integrity hlavičky (Header Error Check)

Celkově tedy obsahuje 18 bit̊u, které jsou však zakódovány poměrem 1/3 FEC6, což

ve výsledku dává dř́ıve zmı́něných 54 bit̊u.

6Typ kódováńı vycházej́ıćı z Hammingova kódováńı - výsledný kód je dán určitou funkćı.
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Typy paket̊u

Pakety použ́ıvané v Piconetu souviśı s použit́ım fyzického kanálu, tedy bud’ ACL

nebo SCO. Pro každý z nich je definováno 12 r̊uzných typ̊u paket̊u. Čtyři ř́ıdićı

(Control) pakety jsou společné. K rozlǐseńı typu paketu slouž́ı 4 bity TYPE v hlavičce

(Header) paketu.

2.2.2.5 Logické kanály

V systému Bluetooth je definováno 5 logických kanál̊u, které mohou být použité

pro přenos r̊uzných typ̊u informaćı:

• ř́ıdićı kanál LC (Link Control Control)

• ř́ıdićı kanál LM (Link Manager Control)

• uživatelský kanál UA (User Asynchronous Data)

• uživatelský kanál UI (User Isochronous Data)

• uživatelský kanál US (User Synchronous Data)

Ř́ıdićı kanály LC a LM jsou použ́ıvány na úrovni LC a LM. Uživatelské kanály

UA, UI a US jsou využity k přenosu asynchronńı, isochronńı a synchronńı uživatelské

informace.

2.2.2.6 Adresováńı zař́ızeńı

Existuj́ı 4 druhy adres, které mohou být přǐrazeny zař́ızeńı Bluetooth:

• BD ADDR (Bluetooth Device Address) - fyzická jedinečná 48-bitová adresa.

• AM ADDR (Active Member Address) - 3-bitová adresa, která slouž́ı k adreso-

váńı zař́ızeńı Slave v rámci Piconetu. Je platná pouze po dobu existence Pi-

conetu.

• PM ADDR (Parked Member Address) - 8-mi bitová adresa, kterou použ́ıvá

Master k adresováńı zař́ızeńı Slave, která jsou v rámci Piconetu v režimu

PARKED. Adresa je platná jen po dobu setrváńı Slave v tomto režimu.

• AR ADDR (Access Request Address) - tato adresa je použ́ıvána zař́ızeńımi

Slave v režimu PARKED při synchronizaci s Masterem.

2.2.2.7 Vyśılaćı a přij́ımaćı proces

Vyśılaćı proces (dále TX) je oddělený pro ACL a SCO spojeńı. Na obr. 2.6 je

ukázán pouze jeden TX ACL buffer7 a jeden TX SCO buffer. Slave má buffer TX

ACL právě jeden, Master má jeden pro každé zař́ızeńı Slave.

7Mı́sto v paměti o dané velikosti slouž́ıćı k ukládáńı dat procesu - tzv. vyrovnávaćı pamět’.
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Obrázek 2.6: Fuknčńı diagram vyśıláńı

TX buffer se skládá ze dvou FIFO (First In, First Out - data, která byla vložena

jako prvńı, jsou jako prvńı načtena) registr̊u: jeden je zpř́ıstupněn Bluetooth řadiči,

který ho čte a z dat tvoř́ı pakety, a do druhého LM nahrává data. Mezi těmito

dvěma registry se přeṕıná pomoćı S1a,b, respektive S2a,b.

Přij́ımaćı proces (dále RX) pracuje obdobně, ale v opačném směru. Pakety přijaté

z LC jsou načteny do jednoho bufferu a z druhého jsou LM převedeny na data.

2.2.2.8 Časováńı vyśıláńı a př́ıjmu

Bluetooth vyśılač/přij́ımač použ́ıvá TDD schéma (kapitola 2.2.2.2). V normálńım

stavu spojeńı vyśılá Master v sudých časových rámćıch a Slave v lichých.

Časová synchronizace Master a Slave

Každá jednotka Bluetooth má své vlastńı vnitřńı systémové hodiny, které určuj́ı

časováńı a skokovou frekvenci přij́ımače a vyśılače.

Piconet je synchronizován systémovými hodinami Mastera. Master dodržuje

přesný interval m.625µs (m je sudé č́ıslo a vždy větš́ı než 0) mezi následuj́ıćımi

přenosy (vysláńı) dat. Zař́ızeńı typu Slave přizp̊usob́ı své systémové hodiny po-

moćı časového offsetu tak, aby byl synchronizován s Masterem. Toto se děje během

vytvářeńı spojeńı. Offset je poupraven vždy s př́ıchoźım paketem od Mastera.

Stav spojeńı

Ve stavu spojeńı Bluetooth stř́ıdavě vyśılá a přij́ımá. Na obrázku 2.7 je ukázán

Master při pośıláńı a přij́ımáńı paket̊u, které zab́ıraj́ı jeden časový rámec. Maximálńı

délka užitečných dat (Payload) je 366µs. Každý nový RX i TX přenos je realizován

na jiné skokové frekvenci (hop frequency). Vyj́ımkou jsou pakety, které zab́ıraj́ı v́ıce

časových rámc̊u (maximálně však 5). V tomto př́ıpadě daný RX nebo TX přenos

pokračuje na stejné skokové frekvenci na jaké začal.
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Obrázek 2.7: Cyklus TX a RX z pohledu Mastera

FHS pakety

Jsou zaśılány od Mastera ke Slave během nastavováńı spojeńı nebo během pro-

měny Mastera za Slave8. Slouž́ı k frekvenčńı a časové synchronizaci.

Komunikace s v́ıce Slave

Pokud je k Masterovi připojeno v́ıce zař́ızeńı Slave, prob́ıhá komunikace podle

obrázku 2.8. Master zašle paket určitému zař́ızeńı Slave a ten paket přijme, pokud je

adresátem (dáno adresou zař́ızeńı AM ADDR). Pokud neńı adresátem, skonč́ı čteńı

paketu po přijet́ı AM ADDR.

Obrázek 2.8: Komunikace Mastera s v́ıce Slave

V př́ıpadě broadcast (určená všem Slave) zprávy nemohou Slave odpov́ıdat zas-

láńım paketu zpět Masterovi.

8Pokud je povoleno, může doj́ıt během spojeńı k výměně roĺı obou zař́ızeńı, tzn. Master se stane
Slave a opačně.
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2.2.2.9 Stavy zař́ızeńı a ř́ızeńı kanálu

Zař́ızeńı Bluetooth se může vyskytovat ve dvou základńıch stavech: Standby

a Connection. Kromě těchto existuje ještě daľśıch 7 “podstav̊u”, které slouž́ı k přidá-

váńı zař́ızeńı Slave do Piconetu, nebo k vytvářeńı nových Piconet̊u.

Standby je počátečńı stav zař́ızeńı Bluetooth s ńızkou spotřebou energie. Běž́ı

pouze vnitřńı hodiny a neprob́ıhá komunikace s okoĺım. Ve stavu Connection (spo-

jeńı) je umožněno zař́ızeńım Slave a Master komunikovat v rámci jednoho Piconetu.

2.2.2.10 Vytvořeńı spojeńı

Vytvořeńı spojeńı prob́ıhá dvěma možnými zp̊usoby. Pokud o sobě zař́ızeńı ne-

maj́ı žádné informace (BD ADDR, hodinový offset), pak se vykonaj́ı po sobě proce-

dury Inquiry a Page. Pokud zař́ızeńı už byly spojené, tzn. maj́ı potřebné informace

(BD ADDR a offset), pak je potřeba vykonat jen proceduru Page.

Procedura Inquiry zabezpečuje nalezeńı okolńıch zař́ızeńı a výměnu jejich HW

adres BD ADDR a hodnot hodinových signál̊u (Clock offset).

Procedura Page slouž́ı k vytvořeńı spojeńı (komunikačńı linky) mezi dvěma

zař́ızeńımi. Většinou následuje po proceduře Inquiry. Aby mohla být vykonána je

potřeba znát BD ADDR. Hodnota hodinového signálu nemuśı být známa, pouze

urychluje vytvořeńı spojeńı. Zař́ızeńı, které inicializovalo vytvořeńı spojeńı, vykoná-

ńım procedury Page se automaticky stává Masterem.

2.2.2.11 Režimy zař́ızeńı ve stavu Connection

Zař́ızeńı ve stavu Connection může být v jednom ze 4 režimů: Active, Hold, Sniff

a Parked.

• Active - v tomto režimu se zař́ızeńı aktivně účastńı komunikace. Master

plánuje komunikaci na základě požadavk̊u zař́ızeńı Slave. Aktivńı zař́ızeńı Slave

poslouchá komunikaci ve slotu master-to-slave - sudé a pokud neńı adresováno

může “spát” až do daľśıho přenosu od Mastera.

• Hold - zař́ızeńı Slave v tomto režimu udržuje synchronizaci s Piconetem po-

moćı vnitřńıch hodin. Do tohoto režimu se Slave dostane na př́ıkaz zař́ızeńı

Master.

• Sniff - Slave se v tomto režimu synchronizuje s Piconetem se sńıženou inten-

zitou (nepřij́ımá pakety tak často), což mu umožňuje sńıžit spotřebu energie.

• Parked - Slave je stále synchronizován s Piconetem, ale neúčastńı se komu-

nikace. Zař́ızeńı v tomto režimu má aktivovanou AM ADDR adresu a resyn-

chronizuje se občasným př́ıjmem broadcast zpráv od Mastera.
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2.2.3 Link Manager Protocol

Protokol správce linky (LMP - Link Manager protokol) zabezpečuje konfigurováńı

linky (spojeńı), synchronizaci zař́ızeńı při vytvářeńı spojeńı (ACL i SCO), šifrováńı

spojeńı, detekci a opravy chyb a daľśı funkce. Signály jsou zpracovány a filtrovány

správcem linky LM (Link Manager) v rámci př́ıjmu dat a nejsou zpř́ıstupněny vyšš́ım

vrstvám.

LMP zprávy jsou přenášeny v rámci užitečných dat (payload) L2CAP (Lo-

gical Link Control and Adaptation). Zprávy zaśılané LM maj́ı větš́ı prioritu než

uživatelská data.

Mezi činnosti, které LM vykonává patř́ı:

• párováńı (Pairing) - vytvář́ı se náhodný kĺıč linky (link key) společný pro obě

zař́ızeńı

• autentifikace (Authentification) - ověřeńı druhé Bluetooth jednotky

• změna kĺıče linky (Change Link Key)

• kódováńı (Encryption)

• žádost o zasláńı offsetu hodin (Clock Offset)

• informace o názvu vzdálené jednotky

• uvedeńı do režimu HOLD, SNIFF nebo PARKED

• kontrola kvality linky

2.2.4 HCI specifikace

HCI (Host Control Interface - rozhrańı pro ř́ızeńı hostem) poskytuje př́ıkazové

(programové) rozhrańı pro př́ıstup k funkćım, které poskytuj́ı Baseband a správce

linky LM. Jedná se o rozhrańı, které poskytuje jednotný př́ıstup softwarové části

k fyzické části zař́ızeńı Bluetooth (HW a firmware).

Funkce HCI je rozdělena do třech oddělených část́ı: Host, Transportńı vrstva

a Host Controller (obr. 2.9)

• HCI firmware - nacháźı se v části Host Controller (Bluetooth HW). Imple-

mentuje HCI př́ıkazy prostřednictv́ım př́ıkaz̊u Baseband a LM vrstvy, př́ıstupu

k HW stavovým a ř́ıdićım registr̊um a k registr̊um událost́ı.

• HCI driver - nacháźı se v části Host (SW). Zabezpečuje analýzu přijatých

událost́ı, na jejichž základě poskytuje informace vyšš́ım vrstvám. Zprostřed-

kovává komunikaci s vyšš́ımi vrstavmi.

• komunikace HCI driver a HCI firmware - komunikuj́ı přes HC transportńı

vrstvu. Transportńı vrstva definuje několik r̊uzných zp̊usob̊u komunikace: USB,

UART a RS232.
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Obrázek 2.9: Přehled nižš́ıch softwarových vrstev

Obrázek 2.10 ukazuje přenos dat z jednoho zař́ızeńı do druhého. Ovladač HCI

u Hosta (Hostem může být např́ıklad poč́ıtač nebo mobilńı telefon) si vyměňuje data

a př́ıkazy s HCI firmwarem, který je součást́ı HW Bluetooth. Ovladač fyzické vrstvy,

neboli vrstva ř́ızeńı a kontroly transportu u Hosta poskytuje oběma HCI vrstvám

možnost výměny informaćı mezi sebou.

Obrázek 2.10: Přehled nižš́ıch softwarových vrstev vzhledem k přenosu informace
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2.2.4.1 HCI př́ıkazy

HC rozhrańı poskytuje jednotné metody př́ıkaz̊u k př́ıstupu ke schopnostem HW

Bluetooth. Př́ıkazy (Commands) HCI poskytuj́ı Hostovi schopnost ř́ıdit spojeńı (spo-

jovaćı vrstvu) se vzdáleným Bluetooth zař́ızeńım. Tyto př́ıkazy se většinou týkaj́ı

správce spojeńı LM, který si na jejich základě vyměňuje LMP př́ıkazy se vzdáleným

Bluetooth zař́ızeńım.

Nejmenš́ı jednotka dat, která může být přenesena jedńım zař́ızeńım do druhého je

Baseband paket. Klasický paket je zpráva vyšš́ıho protokolu než je baseband. Každý

z HCI př́ıkaz̊u potřebuje ke svému splněńı r̊uzný čas. Splněńı př́ıkazu je Hostovi

oznámeno událost́ı (HCI Event). Vše okolo HCI událost́ı je vysvětleno v kapitole

2.2.4.2.

Pakety s HCI př́ıkazy jsou zaśılany Hostem do HC (Host Controller) přes trans-

portńı vrstvu (RS232). Formát paketu je na obr. 2.11. Prvńı 2 byty tvoř́ı kód (Op-

Code), který určuje o jaký př́ıkaz se jedná (do jaké skupiny př́ıkaz̊u patř́ı a jeho

č́ıslo v této skupině). Každá skupina je označena jedinečným č́ıslem OGF (OpCode

Group Filed), které spolu s označeńım př́ıkazu ve skupině OCF (OpCode Command

Field) tvoř́ı právě OpCode.

Obrázek 2.11: Stavba paketu HCI př́ıkazu

Pro správné provedeńı př́ıkazu je nutné správně složit OpCode na základě OGF

a OCF. Postup složeńı OpCode HCI př́ıkazu Reset :

V př́ıpadě př́ıkazu Reset je OGF 0x03 a OCF 0x0003. OpCode je tvořen 10-ti

bity OCF a 6-ti bity OGF. OGF 0x03 lze zapsat bitově 00000011. Protože pro-

tokol Bluetooth použ́ıvá formát přenosu dat tzv. Little Endian (nejdř́ıve se přenáš́ı

LSB) je potřeba bity otočit - 11000000. OGF má v OpCode 6 bit̊u, takže oř́ızneme

dva nejnižš́ı bity. Výsledkem je 110000. OCF 0x0003 je bitově 0000000000000011.

Opět otoč́ıme: 1100000000000000 a oř́ızneme na výsledných 10 bit̊u: 1100000000.

Následuje složeńı bit̊u v pořad́ı OCF + OGF: 1100000000 a 110000 = 11000000

00110000. Nakonec je potřeba bity zpětné otočit: 00001100 00000011.

Výsledkem jsou 2 byty: 0x03 a 0x0C. Pokud tedy pośıláme př́ıkaz HCI Reset,

prvńı a druhý byte jsou 030C.
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Třet́ı byte (délka parametr̊u) určuje, kolik následuje byt̊u s parametry. Samotné

parametry jsou dány HCI př́ıkazem, který chceme HC poslat. Parametry jsou dvoj́ıho

typu. Prvńı jsou parametry potřebné k vykonáńı daného př́ıkazu (Command Para-

meters), a které se zaśılaj́ı v paketu př́ıkazu. Druhým typem jsou návratové para-

metry, tzn. parametry, které budou nav́ıc obsahovat událost (Event).

HCI př́ıkazy jsou rozděleny do 6 skupin:

• př́ıkazy k ř́ızeńı spojeńı (Link Control Commands)

• strategické (zásadńı) př́ıkazy (Link Policy Commands)

• př́ıkazy HC a baseband (Host Controller and Baseband Commands)

• př́ıkazy k źıskáńı informaćı o parametrech (Informational Parameters)

• př́ıkazy ke zjǐstěńı r̊uzných stav̊u (Status Parameters)

• př́ıkazy k testováńı (Testing Commands)

Př́ıkazy LINK CONTROL

Tyto HCI př́ıkazy umožňuj́ı HC ř́ıdit spojeńı se vzdáleným Bluetooth zař́ızeńım.

Při použit́ı těchto př́ıkaz̊u ř́ıd́ı správce linky LM vytvořeńı a udržeńı spojeńı v śıti

Piconet, popř. Scatternet. OGF je definováno jako 0x01. Podrobný popis jejich para-

metr̊u naleznete v [10].

Př́ıkazy, které patř́ı do této skupiny, a které jsou v práci použity:

Inquiry - OCF 0x0001

HCI př́ıkaz, který zp̊usob́ı přechod Bluetooth zař́ızeńı do režimu Inquiry - vyhledává-

ńı dostupných Bluetooth zař́ızeńı. Parametry př́ıkazu jsou LAP, doba vyhledáváńı

a počet odpověd́ı.

Návratové parametry u př́ıkazu Inquiry nejsou. Odpověd́ı je událost Command

Status ve chv́ıli, kdy HC spust́ı režim Inquiry. Po skončeńı vyhledáváńı pošle HC

Hostovi událost Inquiry Result (pokud je v dosahu vzdálené zař́ızeńı), která obsahuje

informace o tomto zař́ızeńı. Nakonec přijde událost Command Complete, která Hos-

tovi oznamuje dokončeńı vyhledáváńı.

Př́ıklad zasláńı př́ıkazu: 01 04 05 33 8B 9E 0A 08 (0104 - OpCode, 05 - délka

parametr̊u, 338B9E - LAP, 0A = 10x1.28 = 12.8s dlouhá doba vyhledáváńı zař́ızeńı,

08 - počet možných odpověd́ı na Inquiry).

Inquiry Cancel - OCF 0x0002

HCI př́ıkaz, který zastav́ı prob́ıhaj́ıćı režim Inquiry - ukonč́ı vyhledáváńı. Lze použ́ıt

pouze po př́ıkazu Inquiry. Př́ıkaz má pouze jeden návratový parametr - Status (1

byte, pokud je 0x00, pak př́ıkaz proběhl úspěšně), který přijde s událost́ı Command

Complete.
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Př́ıklad zasláńı př́ıkazu: 02 04 00 (0204 - OpCode, 00 - délka parametr̊u).

Create Connection - OCF 0x0005

Př́ıkaz zp̊usob́ı, že správce spojeńı LM začne vytvářet spojeńı s vybraným Bluetooth

zař́ızeńım. Parametry př́ıkazu jsou např. BD ADDR, typ paketu a hodinový offset.

Návratové parametry nemá. Pokud HC přijme tento př́ıkaz, zašle událost Com-

mand Status a pokud dojde k vytvořeńı spojeńı, pak i událost Connection Complete.

Stejnou událost pošle i vzdálený HC vzdálenému hostovi.

Př́ıklad zasláńı př́ıkazu: 05 04 0D B2 A1 5E 06 00 08 18 CC 00 00 0E 96

00 (0504 - OpCode, 0D - délka parametr̊u (13), B2A15E060008 - BD ADDR, 18CC

- typ paketu, 00 - režim opakováńı Page Scan R0, 00 - režim Page Scan (hlavńı),

0E96 - hodinový offset, 00 - zakázáńı výměny roĺı).

Disconnect - OCF 0x0006

Př́ıkaz k ukončeńı existuj́ıćıho spojeńı. Parametry př́ıkazu jsou Connection Handle

a d̊uvod ukončeńı spojeńı.

Př́ıkaz Disconnect je bez návratových parametr̊u.

Př́ıklad zasláńı př́ıkazu: 06 04 03 28 00 13 (0604 - OpCode, 03 - délka para-

metr̊u, 2800 - Connecion Handle, 13 - vzdálené zař́ızeńı ukončilo spojeńı).

Remote Name Request - OCF 0x0019

Př́ıkaz určený k źıskáńı informace o jménu vzdáleného Bluetooth zař́ızeńı. Lze poslat

pouze, pokud je spojeńı vytvořeno. HC po přijet́ı tohoto př́ıkazu zaśılá událost Com-

mand Status.

Př́ıkazy LINK POLICY - OGF 0x02

Poskytuj́ı Hostovi možnost ovlivnit, jak správce spojeńı LM pracuje s Piconetem.

Patř́ı sem př́ıkazy, které uvád́ı Bluetooth zař́ızeńı do režimů HOLD (př́ıkaz Hold

Mode), SNIFF (př́ıkaz Sniff Mode), atd.

Př́ıkazy HC A BASEBAND - OGF 0x03

Poskytuj́ı př́ıstup k ř́ızeńı r̊uzných schopnost́ı Bluetooth HW. Použ́ıvaj́ı se ke změně

chováńı lokálńıho Bluetooth modulu.

Reset - OCF 0x0003

Př́ıkaz zp̊usob́ı reset HC a správce spojeńı LM. Bluetooth modul se nastav́ı po-

dle vlastnost́ı ve specifikaci. Návratovým parametrem je Status, který je obsažen

v události Command Complete, pokud k resetu došlo.

Př́ıklad zasláńı př́ıkazu: 03 0C 00 (030C - OpCode, 00 - délka parametr̊u).

Set Event Filter - OCF 0x0005

Př́ıkaz, kterým se nastavuje: jaká zař́ızeńı budou “vyslyšena” při Inquiry, se kterými
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zař́ızeńımi může být navázáno spojeńı a povoleno či zakázáno automatické vytvořeńı

spojeńı s Masterem. Použ́ıvá se pro nastaveńı zař́ızeńı typu Slave.

Př́ıklad zasláńı př́ıkazu: 05 0C 03 02 00 02 (050C - OpCode, 03 - délka para-

metr̊u, 02 - typ filtru nastavováńı spojeńı, 00 - povoleńı spojeńı se všemi zař́ızeńımi

bez omezeńı, 02 - automatické spojeńı).

Change Local Name - OCF 0x0013

Př́ıkaz umožňuj́ıćı změnit název lokálńıho Bluetooth modulu. Název může být dlouhý

248 byt̊u. Jediným parametrem př́ıkazu je požadované jméno. Návratovým parame-

trem je Status (událost Command Complete).

Př́ıklad zasláńı př́ıkazu: 13 0C 0C 0A 62 74 72 63 2D 73 6C 61 76 65 (130C

- OpCode, 0C - délka parametr̊u, 0A627472632D736C617665 - ’Bluetoothrc slave’).

Read Local Name - OCF 0x0014

Př́ıkaz zjǐst’uj́ıćı název lokálńıho Bluetooth modulu. Návratovými parametry jsou

Status a jméno (Command Complete).

Př́ıklad zasláńı př́ıkazu: 14 0C 00 (140C - OpCode, 00 - délka parametr̊u).

Write Scan Enable - OCF 0x001A

Opět př́ıkaz pro zař́ızeńı typu Slave, který určuje, zda bude povolen či zakázán In-

quiry Scan, popř. Page Scan. Základńı nastaveńı (po resetu) zakazuje veškeré skeny,

tzn., že se Bluetooth modul neodpov́ıdá Masterovi při skenu. Parametrem je povoleńı

či zakázańı daného skenu, návratovým parametrem je Status (Command Complete).

Př́ıklad zasláńı př́ıkazu: 1A 0C 01 03 (1A0C - OpCode, 01 - délka parametr̊u,

03 - oba skeny povoleny).

Write Page Scan Activity - OCF 0x001C

Př́ıkaz, který nastavuje vlastnosti Page Scan. Opět pro zař́ızeńı typu Slave.

Př́ıklad zasláńı př́ıkazu: 1C 0C 04 40 00 20 00 (1C0C - OpCode, 04 - délka

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

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

Write Inquiry Scan Activity - OCF 0x001E

Podobný jako předchoźı, ale pro Inquiry Scan.

Př́ıklad zasláńı př́ıkazu: 1E 0C 04 40 00 20 00 (1A0C - OpCode, 04 - délka

parametr̊u, 4000 - interval Inquiry skenu = 40x0.625ms = 64ms, 2000 - okno In-

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

INFORMAČNÍ PŘÍKAZY - OGF 0x04

Poskytuj́ı informace o Bluetooth zař́ızeńı a vlastnostech HC.

Read Buffer Size - OCF 0x0005

Př́ıkaz, který slouž́ı ke zjǐstěńı maximálńıho množstv́ı dat ACL a SCO paket̊u, které
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může být zaśıláno od HC k Hostovi. Návratovými parametry jsou maximálńı hod-

noty a Status (Command Complete).

Př́ıklad zasláńı př́ıkazu: 05 10 00 (0510 - OpCode, 00 - délka parametr̊u).

Read BD ADDR - OCF 0x0009

K přečteńı 6-ti bytové BD adresy lokálńıho Bluetooth modulu. Návratové parametry

jsou BD ADDR a Status.

Př́ıklad zasláńı př́ıkazu: 09 10 00 (0910 - OpCode, 00 - délka parametr̊u).

Př́ıkazy STATUS - OGF 0x05

K zjǐstěńı současného stavu HC a LM.

Get Quality Link - OCF 0x0003

Př́ıkaz, který vraćı hodnotu kvality vytvořeného spojeńı. Parametrem je Connecion

Handle daného spojeńı a návratovými Status, Conenction Handle a kvalita linky,

která může být v rozsahu hodnot 0 - 255.

Př́ıklad zasláńı př́ıkazu: 03 14 02 28 00 (0314 - OpCode, 02 - délka parametr̊u,

2800 - Connection Handle).

2.2.4.2 HCI události

Pakety HCI událost́ı použ́ıvá HC k ohlášeńı Hostovi, že došlo k nějaké události.

Host muśı být schopen přijmout paket o velikosti až 255 byt̊u. Na každý př́ıkaz, který

Host zašle, obrž́ı jednu či v́ıce událost́ı. Jaké události máme očekávat na zaslaný

př́ıkaz je uvedeno v kapitole 2.2.4.1 u jednotlivých př́ıkaz̊u.

Stavba paketu HCI událost́ı je na obr. 2.12. Každá událost je označena kódem

(tedy něco jako OpCode u př́ıkaz̊u). Následuje délka parametr̊u. Parametry jsou

opět dvoj́ıho typu. Prvńım typem jsou parametry samotné události, druhým typem

jsou návratové parametry př́ıkaz̊u.

Specifikace Bluetooth 1.1, ze které vycháźım, definuje 32 r̊uzných událost́ı ozna-

čených 0x01 až 0x20. Opět se zmı́ńım jen o těch, se kterými se v této práci pracuje.

Inquiry Complete - 0x01

Událost, která indikuje, že byl ukončen proces vyhledáváńı Inquiry. Jej́ım parame-

trem je Status (1 byte, pokud proběhlo v pořádku, pak je Status 0x00).

Př́ıklad přijaté události: 01 01 00 (01 - kód, 01 - délka, 00 - Status)

Inquiry Result - 0x02

Indikuje, že na Inquiry odpovědělo jedno nebo v́ıce vzdálených zař́ızeńı. Třet́ı až

sedmnáctý byte přijdou tolikrát, kolik zař́ızeńı na Inquiry odpovědělo. Parametry

př́ıkazu jsou např. počet odpověd́ı, BD ADDR jednotlivých zař́ızeńı a hodinový

offset.
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Obrázek 2.12: Stavba paketu HCI události

Př́ıklad přijaté události: 02 0F 01 B2 A1 5E 06 00 08 01 00 00 00 00

00 0E 16 (02 - kód, 0F - délka (15), 01 - počet zař́ızeńı, které odpověděli na In-

quiry, B2A15E060008 - BD ADDR vzdálené zař́ızeńı, 010000 - vlastnosti Page skenu,

000000 - tř́ıda zař́ızeńı, 0E16 - hodinový offset).

Connection Complete - 0x03

Indikuje oběma host̊um (hostovi každé z̊učastněné strany), že bylo vytvořeno spoje-

ńı mezi oběmi zař́ızeńımi. Parametry př́ıkazu jsou Status, Connection Handle, BD

ADDR a typ spojeńı.

Př́ıklad přijaté události: 03 0B 00 28 00 B2 A1 5E 06 00 08 01 00(03 - kód,

0B - délka (11), 00 - Status (OK), 2800 - Connection Handle, B2A15E060008 - BD

ADDR, 01 - ACL spojeńı, 00 - kódováńı zakázáno).

Connection Request - 0x04

Indikuje nově př́ıchoźı žádost pokusu o spojeńı. Žádosti může být vyhověno nebo

může být odmı́tnuta. Parametry jsou BD ADDR, tř́ıda zař́ızeńı a typ spojeńı.

Disconnection Complete - 0x05

Indikuje ukončeńı spojeńı mezi dvěma zař́ızeńımi. Parametry jsou Status (zda bylo

rozpojeńı úspěšné), Connection Handle a d̊uvod.

Př́ıklad přijaté události: 05 04 00 28 00 13(03 - kód, 04 - délka, 00 - Status

(OK), 2800 - Connection Handle, 13 - spojeńı ukončeno vzdáleným zař́ızeńım).

Remote Name Request Complete - 0x07

Indikuje, že žádosti o zjǐstěńı jména vzdáleného zař́ızeńı bylo vyhověno. Parametry

jsou Status, BD ADDR a jméno vzdáleného zař́ızeńı.

Př́ıklad přijaté události: 07 FF 00 B2 A1 5E 06 00 08 0A 62 74 72 63

2D 73 6C 61 76 65 00 00 ... 00(07 - kód, 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 každý byte určuje ordinálńı hodnotu znaku).
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Command Complete - 0x0E

Je použ́ıván HC jako odpověd’ na spoustu př́ıkaz̊u, kdy vraćı Status a daľśı parame-

try. Indikuje dokončeńı př́ıkazu. Parametry jsou: počet paket̊u HCI př́ıkaz̊u (počet

paket̊u, které může Host pośılat HC), OpCode př́ıkazu (OpCode př́ıkazu, na který

je tato událost odpověd́ı) a návratové parametry př́ıkaz̊u.

Př́ıklad přijaté události: 0E 04 05 0C 00(0E - kód, 04 - délka, 05 0C - OpCode

př́ıkazu (Set Event Filter), 00 - Status (návratový parametr př́ıkazu Set Event Fil-

ter)).

Command Status - 0x0F

Indikuje, že HC př́ıkaz přijal a zač́ıná s jeho realizaćı. Je nutný pro asynchronńı

operace. Pokud př́ıkaz nemůže být vykonán, je zaslána tato událost s č́ıslem chyby

(Status). Parametry jsou: Status, počet paket̊u HCI př́ıkaz̊u a OpCode př́ıkazu.

Př́ıklad přijaté události: 0F 04 00 01 05 04(0F - kód, 04 - délka, 00 - Status

(OK), 01 - počet možných paket̊u, 0504 OpCode př́ıkazu (Cerate Connection)).

Hardware Error - 0x10

Zaśılá HC v př́ıpadě, že došlo k HW chybě. Parametrem je č́ıslo chyby.

Př́ıklad přijaté události: 10 01 00(10 - kód, 01 - délka, 00 - specifické č́ıslo).

Number Of Completed Packets - 0x13

Indikuje, kolik HCI datových paket̊u bylo přijato a odesláno HC od posledńıho

zasláńı této události. Na každý zaslaný datový paket přijde Hostovi tato událost.

Parametry jsou: počet Connection Handle, Connection Handle a počet odeslaných

paket̊u.

Př́ıklad přijaté události: 13 04 01 28 00 01(13 - kód, 04 - délka, 01 - počet

spojeńı, 2800 - Connection Handle, 01 - 1 přijatý a odeslaný paket).

2.2.4.3 HCI datové pakety

Datové pakety slouž́ı k výměně dat (informaćı) mezi HC a Hostem. Datové pakety

je možné zaśılat, až ve chv́ıli, kdy je vytvořeno spojeńı se vzdáleným Bluetooth

zař́ızeńım.

ACL datové pakety

ACL datový paket je na obr. 2.13.

Prvńı 2 byty tvoř́ı Connection Handle, tedy jedinečné č́ıslo spojeńı, spolu s daľśımi

čtyřmi bity, kterými se určuje o jaká data jde a zda jde o prvńı datový paket. Rozd́ıl

mezi ACL a SCO datovým paketem je právě v těchto čtyřech bitech - u SCO paketu

jsou trvale nulové. Pak již následuj́ı 2 byty určuj́ıćı délku dat a samotná data.

Př́ıklad datového paketu: 28 20 01 44(2820 - Connection Handle + flag bity

(prvńı dat. paket), 01 - délka, 44 - zaslaná data).
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Obrázek 2.13: HCI ACL datový paket

2.2.5 HCI RS232 transportńı vrstva

Tato transportńı vrstva slouž́ı k fyzickému přenosu dat mezi Hostem a HC (obr.

2.14).

Obrázek 2.14: HCI RS232 transportńı vrstva

Základńı pravidla:

• pakety HCI př́ıkaz̊u mohou být pośılány pouze Hostem

• pakety HCI událost́ı mohou být zaśılány pouze HC

• datové pakety mohou být zaśılány oběma směry

HCI neńı schopné rozlǐsit typ paketu (př́ıkaz, událost, ...). Proto před t́ım, než

je paket odeslán, je potřeba přidat na začátek paketu identifikátor (1 byte - tabulka

2.6).

Typ HCI paketu Identifikátor

HCI př́ıkaz 0x01

HCI ACL data 0x02

HCI SCO data 0x03

HCI událost 0x04

Tabulka 2.6: Identifikátory HCI paket̊u při komunikaci přes RS232

Např́ıklad HCI př́ıkaz Reset je přes RS232 zaśılán: 01 03 0C 00 (01 - HCI př́ıkaz,

030C - OpCode, 00 - délka).
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2.2.6 L2CAP

L2CAP je protokol logického ř́ızeńı a adaptace spojeńı (Logical Link Control And

Adaptation Protocol). Podporuje protokoly vyšš́ıch vrstev, segmentováńı (rozděleńı)

paket̊u a jejich opětovné složeńı.

Tento protokol je nad protokolem Baseband a patř́ı do vrstvy datového spojeńı

(Basebad patř́ı jak do datového, tak i do fyzického spojeńı). Poskytuje služby na

přenos se spojeńım (Connection-Oriented) a bez spojeńı (Connection-Less) vyšš́ım

vrstvám. Existuj́ı dva typy spojeńı: asynchronńı ACL a synchronńı SCO. L2CAP

podporuje pouze prvńı z nich - ACL (Asynchronous Connection-Less). Kam patř́ı

Obrázek 2.15: L2CAP v architektuře Bluetooth protokolu

L2CAP v celkové architektuře protokolu Bluetooth je vidět na obrázku 2.15. SDP

(Service Discovery Protokol), RFCOMM a TCS jsou vyšš́ı protokoly, které nejsou

pro tuto práci d̊uležité a jsou vysvětleny ve specifikaci Bluetooth.



Kapitola 3

Realizace vzdáleného ř́ızeńı

Realizace vzdáleného ř́ızeńı se skládá ze 2 část́ı:

• bezdrátové ř́ızeńı modelu auta pomoćı poč́ıtače, popř. mobilńıho telefonu

Obrázek 3.1: Soustava bezdrátového ř́ızeńı

• ř́ızeńı modelu auta pomoćı optických čidel

Obrázek 3.2: Ř́ızeńı pomoćı čidel

32
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3.1 Modely aut

Realizace vzdáleného ř́ızeńı pomoćı poč́ıtače s modulem Bluetooth a ř́ızeńı mo-

bilńım telefonem byly v rámci dvou současně běž́ıćıch projekt̊u. Prvńım projek-

tem byla diplomová práce “Model Remote Control”(dále DP), druhým byl projekt

“Bluetooth Remote Control” (BTRC) pro Výzkumné a vývojové centrum v Praze

(www.rdc.cz).

Pro každý z těchto projekt̊u jsem měl k dispozici jiný model automobilu, na

kterých byly provedeny odlǐsné úpravy. Společným ćılem obou projekt̊u byla demon-

strace bezdrátového ř́ızeńı zvoleného modelu. Ćılem DP byla nav́ıc možnost ř́ızeńı

pomoćı optických čidel. Úpravy model̊u se lǐsily v závislosti na splněńı zmiňovaných

ćıl̊u.

3.1.1 Model auta pro DP

Model auta (obr. 3.3) byl zakoupen školou a jeho výběr jsem nemohl ovlivnit.

Jednalo se o RC1 model. Poháněn byl stejnosměrným motorem, a to pouze jed-

nou rychlost́ı vpřed a vzad. Zatáčeńı bylo řešeno pomoćı ćıvky s vinut́ım a dvěma

magnety připojenými k předńı nápravě. V závislosti na polaritě vinut́ı ćıvky byl

přitahován prvńı nebo druhý magnet. Na plošné desce byl vyśılač pro př́ıjem př́ıkaz̊u

z vyśılače. Model byl napájen čtyřmi dob́ıjećımi monočlánky, tzn. v nabitém stavu

4x1.2V.

Obrázek 3.3: Model auta pro DP

3.1.1.1 Potřebné úpravy

Aby byl model lépe ovladatelný, bylo třeba přidat k motoru daľśı elektroniku pro

pohyb r̊uznými rychlostmi a oběma směry. Podobně i zatáčeńı bylo potřeba změnit

tak, aby bylo možné nastavit v́ıce úhl̊u natočeńı vlevo a vpravo. Jelikož stávaj́ıćı

řešeńı nebylo možné upravit, aby vyhovovalo zadáńı, bylo nutné ho nově navrhnout.

Kromě úpravy akčńıch člen̊u, bylo potřeba přidat dálkový přij́ımač a vyśılač (Blue-

tooth modul) včetně mikroprocesoru, který bude komunikovat s Bluetooth modulem

1Radio Control model - ř́ızen radiovými signály v pásmu 27MHz
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a na základě přijatých dat ovládat motory a pośılat v pravidelných časových inter-

valech informaci o stavu nabit́ı akumulátor̊u do poč́ıtače. Blokové schéma elektroniky

v modelu auta je na obr. 3.4. Barevně jsou odlǐseny napájećı úrovně.

Obrázek 3.4: Schéma elektroniky

3.1.1.2 Mikroprocesor

Výrobc̊u mikroprocesor̊u je celá řada: Microchip, Atmel, Elan, Nec, Intel, atd.

Obrázek 3.5: Mikroprocesor PIC 16F874

Z celé řady těchto výrobc̊u jsem zvolil firmu Microchip. Hlavńım d̊uvodem bylo,

že mikroprocesory této firmy se použ́ıvaj́ı v rámci výuky na katedře a tento model
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má sloužit pro výuku. Ze stejného d̊uvodu jsem vybral i mikroprocesor PIC 16F874

(obrázek 3.5), se kterým studenti pracuj́ı a zároveň vyhovuje požadavk̊um této úlohy.

Základńı parametry PIC16F874:

• RISC procesor 2

• 35 instrukćı (jednocyklové, instrukce větveńı dvoucyklové)

• exterńı frekvence až DC 20MHz

• 8-mi úrovňový zásobńık

• až 14 zdroj̊u přerušeńı

• př́ımé, nepř́ımé adresováńı

• napájeńı od 2.5V do 5.5V, ńızká spotřeba (do 0.6mA při 3V a 4MHz)

• proudové zat́ıžeńı I/O3 pin̊u (vývod̊u) ± 25mA

• 10-bitový A/D4 převodńık - 8 možných vstup̊u

• pět I/O port̊u: A,B,C,D,E

• 2 piny (TX, RX) pro komunikaci přes RS232

• datová pamět’ 192 byt̊u

V tabulce 3.1 jsou vysvětleny jednotlivé piny, které jsem v práci využil. Za-

pojeńı mikroprocesoru s krystalem je součást́ı př́ılohy. Krystal jsem použil exterńı

s maximálńı možnou frekvenćı 20MHz - jeden strojový cyklus mikroprocesoru trvá

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

3.1.1.3 Bluetooth modul

Bluetooth modul plńı v modelu auta roli rádiového přij́ımače a vyśılače. S mikro-

procesorem je propojen sériovým rozhrańım (kapitola 3.1.1.2).

Obrázek 3.6: Bluetooth modul v modelu auta

2Procesor s redukovanou (omezenou) instrukčńı sadou.
3I - input, vstupńı; O - output, výstupńı
4Analogově-č́ıslicový převodńık
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PIN Název Použit́ı

1 VPP Vstup, reset

2 RA0/AN0 Vstup A/D převodńıku, připojen k akumulátor̊um v modelu

3 RA1/AN1 Vstup A/D převodńıku, připojen k 1. optickému čidlu

4 RA2/AN2 Vstup A/D převodńıku, připojen k 2. optickému čidlu

5 RA3/AN3 Vstup A/D převodńıku

8 VSS Vstup, napájeńı 5V

9 OSC1 Vstup hodinového oscilátoru, signál z ext. krystalu 20MHz

11 VDD Vstup, zem, 0V

12 VSS Vstup, napájeńı 5V

24 RC5 Výstup, HW reset modulu Bluetooth

25 TX Výstup, komunikace s modulem Bluetooth přes RS232

26 RX Vstup, komunikace s modulem Bluetooth přes RS232

31 VSS Vstup, napájeńı 5V

32 VDD Vstup, zem, 0V

34 RB1 Výstup, ř́ızeńı stejnosměrného motoru směrem vpřed

35 RB2 Výstup, ř́ızeńı stejnosměrného motoru směrem vzad

37 RB4 Výstup, ř́ızeńı servo motoru

38 RB5 Vstup/výstup

39 RB6 Výstup, signalizace LED diody o režimu ř́ızeńı

40 RB7 Výstup, signalizace LED diody o stavu spojeńı

Tabulka 3.1: Popis použitých pin̊u mikroprocesoru PIC

Modul firmy Siemens, rozš́ı̌rený o anténu a s vyvedenými piny, byl zakoupen od

firmy Czechlabs5 a je na obrázku 3.6. Umı́stěn je v modelu auta a v komunikaci

plńı roli Slave6. V tabulce 3.2 jsou uvedeny významy jednotlivých pin̊u Bluetooth

modulu, které jsou v práci využity (č́ıslovány zleva doprava).

PIN Název Použit́ı

1 VCC Napájeńı (3.3V)

2 CTS Ř́ızeńı přenosu (handshake)

3 RTS Ř́ızeńı přenosu (handshake)

4 TX Vyśıláńı - komunikace s mikroprocesorem přes RS232

5 RX Př́ıjem - komunikace s mikroprocesorem přes RS232

7 GND Zem, logická 0

17 Reset Hardwarový reset

Tabulka 3.2: Popis pin̊u použitého modulu Bluetooth

Bluetooth modul vyžaduje napájeńı 3.3V, které źıskáme z 5V zapojeńım napět’o-

5Vı́ce informaćı na www.czechlabs.cz.
6Slave - poslouchá pokyny hlavńıho modulu - Mastera.
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vého stabilizátoru LF33CDT ihned na výstup dc-dc měniče.

Mikroprocesor PIC je napájen 5V - logická jednička na výstupńım pinu odpov́ıdá

tomuto napět́ı. Komunikace přes RS232 prob́ıha tedy na úrovni 0V a 5V. Narozd́ıl

od modulu Bluetooth, který má úrovně 0V a 3.3V.

Z toho d̊uvodu bylo potřeba upravit 5V úroveň z PICu (pin TX) na úroveň 3.3V,

aby mohla být propojena se vstupem Bluetooth modulu (TX). Opačným směrem

neńı úprava úrovně signálu potřeba, protože PIC rozpoznává 3.3V již jako logickou

jedničku.

Obrázek 3.7: Schéma 74LVX245

Funkci převodńıku 5V na 3.3V řeš́ı integrovaný obvod 74LVX245, jehož schéma

je na obrázku 3.7. Popis jednotlivých vývod̊u je v tabulce 3.3.

PIN Název Použit́ı

1 T/R Směr přenosu

2-9 A0-A9 Vstupńı/výstupńı piny

10 GND Zem, 0V

11-18 B0-B9 Výstupńı/vstupńı piny

19 CE Povoleńı přenosu

20 VCC Napájeńı 3.3V

Tabulka 3.3: Popis pin̊u převodńıku 74LVX245

V zavislosti na vstupu T/R je určen směr převodu (pro T/R = 1 je směr z Ai do

Bi). Vstupńı napět́ı, které muśı být v rozsahu 0V až 5.5V je převáděno na napájećı

napět́ı. V našem př́ıpadě z napět́ı 5V na napět́ı 3.3V, kterým muśı být obvod napájen.

3.1.1.4 Akčńı člen - servomotor

Jak již bylo řečeno, ćılem úpravy zatáčeńı bylo źıskat v́ıce poloh natočeńı předńı

nápravy. To znamenalo náhradu stávaj́ıćı konstrukce. Náš požadavek splňuje servo-

motor, který umožňuje nastavit zadanou polohu.

Požadavky na servomotor byly dané modelem auta: malé rozměry, napájeńı

maximálně 5V a takovou śılu, aby zvládl točit předńı nápravou i na mı́stě. Model
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auta váž́ı cca 1 kilogram. Volba nakonec padla na servo HS-81 firmy HITEC (obrázek

3.8). Ř́ıdićı vstup je ř́ızen pomoćı pulsńı š́ı̌rkové modulace PWM (Pulse Width Mo-

dulation - obr. 3.9).

Obrázek 3.8: Servomotor

Parametry servomotoru:

• 3 vstupy: napájeńı 4.8 - 6V, zem a ř́ıdićı vstup

• pracuje v teplotńım rozsahu -20◦C až +60◦C

• śıla 2.6N.m (při 5V)

• ř́ızeńı 0.9 - 2.1ms, kdy 1.5ms je neutrálńı poloha a perioda 20ms

• odběr při běhu 220mA

• váha 16.6g

Obrázek 3.9: Časové pr̊uběhy PWM pro servomotor

Největš́ım problémem bylo uchyceńı servomotoru v modelu a jeho spojeńı

s předńı nápravou. Možných řešeńı existuje několik, ale většina nešla realizovat

z d̊uvodu špatné konstrukce modelu, která neumožňovala proporcionálńı zatáčeńı.

Část z umělé hmoty, ve které byl umı́stěn magnet, byla připevněna př́ımo k táhl̊um

předńı nápravy a vykazovala velikou v̊uli.
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Obrázek 3.10: Zp̊usob připojeńı serva k předńı nápravě

Nejlepš́ım technickým řešeńım by bylo přichytit servomotor př́ımo k těmto táh-

l̊um, ale toto bylo vzhledem k parametr̊um modelu nerealizovatelné. Proto nejlepš́ım

řešeńım bylo použit́ı čepu (šroubu navrtaného mı́sto magnetu) a vidlice, která je

připevněna k servomotoru (obr. 3.10).

I toto řešeńı však neumožňuje v́ıce jak 2 polohy vlevo a vpravo.

3.1.1.5 Akčńı člen - ss motor

Zat́ımco u zatáčeńı bylo potřeba elektroniku nahradit, u stejnosměrného motoru

bylo možné ponechat použitý motor a jen doplnit elektroniku, která by umožňovala

ř́ıdit motor oběma směry pomoćı PWM.

Stejnosměrný motor roztoč́ıme na r̊uzné strany změnou polarity vstupńıho napět́ı.

Tohoto dosáhneme můstkem podle [2]. Zapojeńı takového obvodu z diskrétńıch

součástek je složitěǰśı oproti použit́ı speciálńıho integrovaného obvodu, např. ob-

vodu L293b.

Zapojeńı s t́ımto obvodem bylo součást́ı návrhu desky plošných spoj̊u, ale ukázalo

se jako nedokonalé. Na tomto obvodu se “ztráćı” napět́ı (saturačńı) úměrné procháze-

j́ıćımu proudu a v našem př́ıpadě (0.5A) to bylo až 2.6V. Ve výsledku byl stej-

nosměrný motor napájen pouze 2.4V a dodávaný proud nepřekročil 0.4A. Bohužel

i daľśı integrované obvody pro ř́ızeńı PWM byly dimenzovány pro napájeńı alespoň

12V.

Stejnosměrný motor v modelu auta potřebuje pro okamžitý rozjezd špičkově až

5A, v ustáleném stavu (při běhu) cca 0.5A. Pro možnost ř́ıdit motor pomoćı PWM,

bylo nutné sestavit můstek, který je schopen potřebný proud dodat. Z toho d̊uvodu

neńı možné použ́ıt bipolárńı tranzistory, u kterých se v otevřeném stavu projevuje

saturace a nedojde k jejich úplnému otevřeńı, což zp̊usob́ı omezeńı proudu do motoru

a samozřejmě pokles napět́ı, které je na motor přivedeno.

Proto je konečným řešeńım můstek realizovaný z dvojic unipolárńıch tranzis-

tor̊u MOSFET ([4]). Konkrétně jsem použil tranzistory IRF 7416 (typ P) a 7413

(typ N) pro každou větev můstku. Jejich d̊uležitou vlastnost́ı je “propustnost” 5A

(Drain - Source) již při napět́ı 3V (Gate - Source). Zapojeńı můstku je vidět na obr.
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3.11. Můstek je napájen př́ımo z akumulátor̊u (tedy vstup dc-dc), aby proudově

nezatěžoval dc-dc měnič.

Obrázek 3.11: Schéma zapojeńı H-můstku pro ř́ızeńı ss motoru

3.1.1.6 A/D převodńık

A/D převodńık převád́ı napět’ovou úroveň na odpov́ıdaj́ıćı č́ıslicovou hodnotu

v závislosti na nastavené referenci a je př́ımo součást́ı mikroprocesoru. Referenčńı

hodnoty napět́ı mohou být dány napájećım napět́ım (použito v této práci) nebo

jinými hodnotami napět́ı přivedenými na referenčńı vstupy. V tomto př́ıpadě je

spodńı mez dána 0V a horńı 5V, takže minimálńı hodnota 0 odpov́ıdá 0V a maximál-

ńı hodnota 1024 odpov́ıdá 5V. Č́ıslo 1024 proto, že jsme použili 10-ti bitový převod-

ńık.

A/D převodńık jsem použil ze dvou d̊uvod̊u. Prvńım je potřeba zobrazeńı aktuál-

ńı informace o stavu napět́ı akumulátor̊u. Druhým d̊uvodem je potřeba źıskáńı

č́ıselné informace z optických čidel. Zat́ımco informace o stavu akumulátor̊u je mikro-

procesorem pouze poslána do PC, informace z čidel jsou mikroprocesorem vyhod-

noceny a pokud je model ve stavu automatického ř́ızeńı, rozhoduje na jejich základě

o ř́ızeńı motor̊u.

Proto, abychom mohli napět’ovou úroveň přivádět na analogový vstup mikro-

procesoru, muśıme zajistit jej́ı dostatečně malý odpor. K tomuto účelu slouž́ı za-

pojeńı s operačńım zesilovačem [2]. K úpravě signál̊u z čidel jsem použil zapojeńı

rozd́ılového zesilovače (obr. 3.12a) se ześıleńım rovno jedné. T́ım na výstupu źıskám

rozd́ılové napět́ı a s velmi malým odporem ([2] a [3]).

Napět’ová úrověň z akumulátor̊u je nejdř́ıve zapojena k odporovému děliči (poměr

1:2), aby v př́ıpadě připojeńı jiného zdroje energie, nedošlo k připojeńı v́ıce jak 5V

na vstup mikroprocesoru (ošetřeńı pro napájeńı do 11V). Výsledek je přiveden na

vstup napět’ového sledovače (obr. 3.12b), č́ımž opět zajist́ıme velmi malý výstupńı

odpor.

Operačńı zesilovače (dále OZ) jsou realizovány integrovaným obvodem NE5532

(obr. 3.13), který obsahuje 2 OZ. Pro zapojeńı signál̊u z čidel a akumulátor̊u jsou

potřeba dva tyto obvody.
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Obrázek 3.12: Diferenčńı zesilovač a), napět’ový sledovač b)

Obrázek 3.13: Integrovaný obvod NE5532

Jednotlivé výstupy ze zesilovač̊u je možné přivézt př́ımo na vstupy mikroproce-

soru a dále řešit softwarově.

3.1.1.7 DC-DC měnič

Aby mohl navržený eletronický systém fungovat a být napájen akumulátory i při

jejich částečném vybit́ı, bylo potřeba stabilizovat 5V pomoćı bloku s integrovaným

obvodem MAX608. Zapojeńı tohoto obvodu je zvyšuj́ıćı dc-dc měnič7 [2]. Schéma

zapojeńı je na obr. 3.14. Při výměně akumulátoru za typ s vyšš́ım napět́ım je možnost

oddělit tento dc-dc měnič od ostatńı elektroniky na desce a přivést vlastńı napájeńı.

K tomuto slouž́ı jumpery (přeṕınače) J9 a J10.

Za t́ımto dc-dc měničem je připojen LC filtr (L2, C6), který snižuje zvlněńı a

překmity výstupńıho napět́ı. Hodnoty indukčnosti a kapacity byly stanoveny experi-

mentálně a to s výsledkem: zvlněńı napět́ı max. 100mV a maximálńı překmit 250mV

se středńı hodnotou 5.07V při zátěži 200mA.

Indukčnosti použité v tomto zapojeńı muśı mı́t velmi malý vnitřńı odpor. Použil

jsem indukčnosti s odporem 0.1Ω, které jsou k dostáńı u firmy Spezial (www.spezial.cz).

MAX608 neńı v České republice běžně k dostáńı a bylo nutné ho jako vzorek ob-

7Měńı stejnosměrné napět́ı opět na stejnosměrné, vyšš́ı nebo stejné hodnoty.
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Obrázek 3.14: Schéma zapojeńı obvodu dc-dc

jednat př́ımo od výrobce (http://www.maxim-ic.com). Mosfet pro toto zapojeńı byl

použit s rozhodovaćı úrovńı 2.7V (LL logika) a opět s malým vnitřńım odporem.

3.1.1.8 Optická čidla

Základńım zp̊usobem jak realizovat sledováńı barvy jsou optická čidla. Optických

čidel exituje celá řada, některá z nich byla již použita v jiné diplomové práci na naš́ı

škole (např. barevné mı́čky). V př́ıpadě barevných mı́čk̊u se jednalo o čidla FX-D1P

([12]), která jsou schopna rozeznat až 5 barev. Tyto čidla se pro tuto úlohu nehod́ı:

vysoká cena a spotřeba.

Řešeńım jsou optická čidla tvořená infračervenou diodou a optickým tranzis-

torem. Funguj́ı na principu osvětleńı báze optotranzistoru odraženým světlem z dio-

dy. Tranzistor se “otevře” v závisloti na intenzitě odraženého světla.

Při použit́ı optického čidla CNY70 máme obě součástky pohromadě (diodu i tran-

zistor) a nemuśıme se starat o jejich vzájemnou polohu. Je běžně dostupné a stoj́ı

řádově deśıtky korun. Čidlo i jeho schéma ukazuje obr. 3.15. Funkce tohoto čidla

Obrázek 3.15: Optické čidlo CNY70

spoč́ıvá v odrazivosti a vzdálenosti d plochy (obr. 3.16). V této práci jsem využil

matného černého paṕıru v kontrastu s lesklým b́ılým paṕırem.
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Obrázek 3.16: Funkce čidla CNY70

Dráhu jsem zhotovil z matného černého paṕıru a jej́ı okoĺı z lesklého b́ıleho.

Abychom mohli sledovat cestu v rovině, muśıme čidel použ́ıt v́ıce. Minimálńı počet

jsou dvě. Původńı návrh poč́ıtal s třemi čidly (obr. 3.17a), kde počátečńı stav byl:

prostředńı čidlo na dráze a krajńı mimo dráhu. Opuštěńı vytyčené trasy poznáme

ve chv́ıli, kdy se na čáře objev́ı jedno z krajńıch čidel. Š́ı̌rka čáry muśı být rovna

vzdálenosti optotranzistor̊u, č́ımž zajist́ıme, že se bude na dráze vždy vyskytovat

pouze jedno čidlo. Počet čidel sńıž́ıme pokud zapoj́ıme pouze dvě podle obr. 3.17b.

Počátečńı stav: obě čidla na dráze, vyjet́ı z dráhy nám signalizuje čidlo, které se

objev́ı mimo dráhu.

Obrázek 3.17: Možnosti orientace v rovině

Deska plošných spoj̊u je navržena pro obě řešeńı, tedy obsahuje tř́ıvstupový

konektor pro čidla. Výběr počtu záviśı jen na zvoleném algoritmu v mikroprocesoru.

Napět́ı, které naměř́ıme na kolektoru tranzistoru můžeme zpracovat dvěma zp̊u-

soby:

1. přivézt na vstup komparátoru, kde je druhý vstup nastaven na zlomové napět́ı
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a výstup komparátoru (logická 1 nebo 0) přivézt na binárńı vstup mikropro-

cesoru - HW řešeńı

2. přivézt na analogový vstup mikroprocesoru a po A/D převodu programově

nastavit zlomovou hodnotu - SW řešeńı

V této úloze byl použit druhy zp̊usob, tedy SW řešeńı. Schéma zapojeńı desky

s třemi čidly je na obr. 3.18. Zapojeńı s dvěma čidly je analogické.

Obrázek 3.18: Schéma zapojeńı optických čidel

3.1.1.9 Výsledná deska plošných spoj̊u

Návrh zapojeńı elektroniky a následný návrh desky jsem vypracoval v pro-

gramovém prostřed́ı OrCad v.9.2. Návrh elektroniky a jednotlivé vrstvy jsou v př́ılo-

ze. Samotná deska je na obr. 3.22.

Na desce je 11 konektor̊u:

J1 - konektor pro modul Bluetooth.

J2 - konektor pro vstup napájeńı z akumulátor̊u auta.

J3 - konektor pro napájeńı a ř́ızeńı servomotoru.

J4 - konektor pro napájeńı a zároveň ř́ızeńı stejnosměrného motoru.

J5 - konektor pro napájeńı čidel na podvozku auta.

J6 - konektor pomocných vstup̊u-výstup̊u.

J7 - konektor pro přivedeńı napět́ı z čidel a akumulátor̊u.

J8 - konektor pro reset mikroprocesoru. Pokud jsou spojeny piny 1 a 2, PIC pracuje

normálně, při spojeńı pin̊u 2 a 3 dojde k jeho resetu.

J9 a J10 - konektory pro výběr vstupńıho napájeńı desky. Pokud jsou spojeny piny

1 a 2, pak je deska napájena z dc-dc měniče. Pokud jsou rozpojené, očekává se

přivedeńı 5V resp. 0V na pin 2 nebo 3 konektoru J9 resp. J10.
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Obrázek 3.19: Výsledná deska

J11 - konektor pro výběr napájeńı stejnosměrného motoru. Pokud jsou spojeny piny

1 a 2, pak je motor napájen ze vstupu dc-dc měniče (z akumulátor̊u). Pokud jsou

rozpojené, očekává se se přivedeńı 5V na pin 2 nebo 3.

3.1.2 Model auta pro BTRC

Model auta je opět RC model (1:6) (obr. 3.20). Pohon je řešen stejnosměrným

motorem, který je napájen př́ımé z dob́ıjećıho 12V akumulátoru. Předńı náprava je

ovládána stejnosměrným motorem, který toč́ı koly doleva a doprava. Krajńı poloha

je signalizována propojeńım vodič̊u v konstrukci předńı nápravy.

Realizace modelu

Nenavrhovala se celá elektronika jako u modelu pro DP, ale pouze tzv. př́ıdavná

elektronika, která nahradila integrovaný obvod, který byl součást́ı p̊uvodńıho řešeńı

a který ř́ıdil model na základě signál̊u přijatých z rádiového přij́ımače.

Vstupy tohoto obvodu byly výstupy rádiového přij́ımače na desce, výstupy byly

signály vpřed, vzad, vlevo a vpravo. Napájen byl 3.3V. Blokové schéma př́ıdavné

elektroniky je na obr. 3.21. Schéma zapojeńı př́ıdavné elektroniky naleznete v př́ıloze.

Mikroprocesor

Mikroprocesor jsme použili PIC 16F874 firmy Microchip s exterńım krystalem

4MHz. Použit́ım pomaleǰśıho krystalu došlo také ke sńıžeńı přenosové rychlosti po

RS232 mezi mikroprocesorem a Bluetooth modulem z 57.6kbps na 9.6kbps. Použit́ı
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odlǐsného krystalu o proti DP nebylo nijak úmyslné, pouze byl “k dispozici” a účel̊um

této úlohy vyhovoval.

Obrázek 3.20: Model auta pro BTRC

Obrázek 3.21: Blokové schéma př́ıdavné elektroniky

Úrovně výstupńıch pin̊u mikroprocesoru pro ř́ızeńı modelu jsou přes převodńık

74LVX245 převedeny na 0 a 3.3V a poté připojeny na p̊uvodńı výstupy IO. Převod-

ńık je napájen z p̊uvodńı desky 3.3V.

Bluetooth modul

Daľśı změnou byl Bluetooth modul. Pro tuto práci jsme použili modul s vyve-

deným konektorem pro RS232 (pro PC) a s napájeńım 5V, opět nab́ızený fir-

mou Czechlabs. Tento Bluetooth modul (piny RX a TX) musel být k mikropro-

cesoru (k pin̊um RX a TX) připojen přes RS232 konektor a přes integrovaný obvod

MAX232, který převád́ı napět’ové úrovně sériového kanálu poč́ıtače na úroveň 0

a 5V.

Deska s př́ıdavnou elektronikou je napájena 12V př́ımo z akumulátor̊u. Přes

napět’ový stabilizátor 7805 (5V) je napájen Bluetooth modul, mikroprocesor a MAX

3232. Pokud hodnota akumulátoru neklesne pod 7.5V, je zaručena správná funkce
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stabilizátoru 7805. V př́ıpadě, že se hodnota bĺıž́ı této hranici, mikroprocesor pošle

zprávu do mobilńıho telefonu.

A/D převodńık

Napět́ı z akumulátor̊u je přes odporový dělič (1:3) přivedeno opět přes napět’ový

sledovač na analogový pin mikroprocesoru. A/D převodńıkem je zpracovávána in-

formace o stavu nabit́ı akumulátor̊u.

3.2 Řı́dićı systém

V této práci jsou ukázány realizace dvou možných ř́ıdićıch systému - osobńıho

poč́ıtače s připojeným Bluetooth modulem a mobilńım telefonem podporuj́ıćım tech-

nologii Bluetooth.

3.2.1 PC s Bluetooth modulem

Ř́ıdićı systém tvořený osobńım poč́ıtačem s ovládaćım softwarem a Bluetooth

modulem připojeným přes rozhrańı RS232 je na obr. 3.22. Bluetooth modul, který

je k poč́ıtači připojen, je ve vytvářeném spojeńı v režimu Master, to znamená t́ım,

kdo spojeńı vytvář́ı a ř́ıd́ı.

Obrázek 3.22: Schéma ř́ıdićıho systému

Zat́ımco v modelu auta je použit samostatný modul Bluetooth, k poč́ıtači je

připojena deska firmy Siemens, jej́ıž součást́ı modul je. Deska je napájena 5V a k po-

č́ıtači připojena pomoćı sériového kabelu.

Deska umožňuje i komunikaci přes USB, signalizaci přenosu dat, přenos zvuku,

atd., ale v rámci této práce jsem využil pouze jej́ı základńı vlastnosti.

Pokud bychom měli použ́ıt stejný Bluetooth modul jako v modelu auta, bylo

by potřeba použ́ıt integrovaný obvod MAX3232, který převád́ı napět’ové úrovně

Bluetooth (0 a 3.3V) na úrovně sériového rozhrańı PC.

3.2.2 Mobilńı telefon

Daľśım možným zp̊usobem realizace ř́ıdićıho systému je mobilńı telefon (popř.

PDA) podporuj́ıćı technologii Bluetooth. Pro tento zp̊usob ř́ızeńı jsme použili mo-
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bilńı telefon Nokia 6600 s operačńım systémem Symbian (obr. 3.23).

Obrázek 3.23: Mobilńı telefon Nokia 6600



Kapitola 4

Softwarové řešeńı vzdáleného

ř́ızeńı

Softwarové řešeńı diplomové práce (DP) se skládá ze dvou částečně samostat-

ných část́ı. Prvńı z nich je program pro mikroprocesor PIC, který komunikuje

s připojeným Bluetooth modulem (Slave) a podle komunikačńıho protokolu i se

vzdáleným Bluetooth zař́ızeńım připojeným k poč́ıtači (Master). Zároveň PIC ř́ıd́ı

akčńı členy, vyhodnocuje informaci z čidel a pośılá jako odpověd’ Masterovi (Blue-

tooth u PC) informaci o stavu napět́ı akumulátor̊u. Druhou je program pro poč́ıtač,

který má za úkol zaśıláńım př́ıkaz̊u do připojeného Bluetooth modelu ř́ıdit model

auta a zároveň zobrazovat informace o stavu a kvalitě spojeńı, stavu nabit́ı aku-

mulátor̊u, atd.

Softwarové řešeńı práce v rámci projektu BTRC se skládá z programu pro mikro-

procesor a programu pro mobilńı telefon, který byl napsán pro operačńı systém Sym-

bian v.6. Tento SW napsal druhý člen týmu Aleš Kuč́ık. Proto se o něm nebudu

v́ıce zmiňovat - zdrojové soubory naleznete na př́ıloženém CD-ROMu.

Popis programu je rozdělen do tř́ı část́ı. V prvńı je vysvětlen komunikačńı pro-

tokol mezi ř́ıdićım systémem a modelem auta, který je téměř shodný pro obě práce.

V druhé je popsán zp̊usob, jakým se pracuje s mikroprocesorem a struktury pro-

gramu pro obě práce. Posledńı část popisuje ř́ıdićı SW pro poč́ıtač.

4.1 Komunikačńı protokol

Projekt DP

Komunikace mezi oběma Bluetooth moduly (u poč́ıtače a v modelu auta) prob́ıhá

po jejich spojeńı dle obr. 4.1 a to v pravidelných časových úsećıch. Počtem byt̊u je

myšleno počet datových byt̊u, které jsou přenášeny v rámci daného paketu. V da-

tovém paketu př́ıkazu se pośılá byte obsahuj́ıćı informaci o režimu ř́ızeńı (auto-

matický/ručńı) a povely pro ř́ızeńı periféríı. V datovém paketu odpovědi přicháźı

4 byty nesoućı informaci z A/D převodńıku o stavu akumulátoru a napět́ı z jed-

notlivých čidel.

Jeden cyklus komunikace je na obr. 4.2. Zač́ıná odesláńım datového paketu

49



4.1 Komunikačńı protokol 50

Obrázek 4.1: Zjednodušené schéma komunikace mezi PC a modelem

Obrázek 4.2: Schéma 1 komunikačńıho cyklu

(Data) z PC do Bluetooth modulu (Master) přes RS232, kde je zpracován a odeslán

druhému Bluetooth modulu (Slave). Zároveň Master zaśılá zpět poč́ıtači potvrzeńı

(ACK) o odesláńı datového paketu.

Bluetooth Slave po přijet́ı a zpracováńı zprávy pośılá datový paket mikroproce-

soru opět přes rozhrańı RS232. Tento datový paket je mikroprocesorem zpracován,

a dále je poslán datový paket s odpověd́ı (Data ACK). Bluetooth Slave opět pošle

informaci směrem k Bluetooth Master a zároveň potvrzeńı o odesláńı mikroproce-

soru. Cyklus konč́ı ve chv́ıli, kdy poč́ıtač přijme datový paket s odpověd́ı.

Projekt BTRC

Komunikačńı protokol projektu BTRC je opět založen na pravidelném zaśıláńı

datových paket̊u mobilńım telefonem do modelu. Navýšeńı počtu datových byt̊u

je zp̊usobeno t́ım, že SW v mobilńım telefonu přistupuje ke službám technologie

Bluetooth pomoćı vyšš́ı vrstvy L2CAP. Ve skutečnosti se přenáš́ı pouze jeden in-

formačńı byte (+ 4 byty L2CAP vrstvy) obsahuj́ıćı povely pro periférie. Odpověd́ı

jsou 2 byty (+ 4 byty L2CAP vrstvy), z nichž prvńı signalizuje, zda byl zaslaný

př́ıkaz “srozumitelný” a druhý byte informaci o nabit́ı akumulátoru.

Komunikačńı cyklus je shodný s projektem DP (obr. 4.2), pouze poč́ıtač je

nahrazen mobilńım telefonem.
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Obrázek 4.3: Zjednodušené schéma komunikace mezi telefonem a modelem

4.2 Mikroprocesor PIC

Pro napsáńı programu pro PIC je určeno vývojové prostřed́ı MPLAB. Programo-

vat lze, bud’ v jazyce Assembler, jehož překladač je součást́ı programu, nebo v jazyce

C. Překladač jazyka C pro obvody PIC neńı součást́ı programu MPLAB a je potřeba

ho zvlášt’ zakoupit. Na internetu lze některé freewarové překladače jazyka C naj́ıt, ale

jen pro některé typy procesor̊u řady PIC. Realizovaný program je napsaný v jazyce

Assembler.

Obrázek 4.4: Programátor PIC

K naprogramováńı procesoru jsem měl k dispozici MPLAB ICD desku (obrázek

4.4). Jedná se vlastně o samotný programátor a vývojovou desku, která umožňuje

mimo jiné reset procesoru, vyvoláńı exterńıho přerušeńı a signalizaci hodnot výstup̊u

diodami LED a v neposledńı řadě komunikaci procesoru přes RS232. Programátor

se k poč́ıtači připojuje opět přes rozhrańı RS232.

4.2.1 Pamět’ová organizace procesoru

Programová pamět’

PIC16F874 má adresový prostor 13 bit̊u a 13-bitový programový č́ıtač1 na adre-

sováńı 8k x 14b (bit̊u) programové paměti, dohromady tedy 8192 byt̊u. Programová

pamět’ je rozdělena na stránky (0000h - 07FFh, 0800h - 0FFFh). Vektor reset je

1Hodnota č́ıtače určuj́ıćı adresový prostor procesoru.
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na adrese 0000h a vektor přerušeńı na adrese 0004h. Znamená to, že pokud doj-

de k restartováńı procesoru, popř. k přerušeńı, “skoč́ı” program na danou adresu.

Pokud dojde k restartováńı procesoru, provedu opětovnou inicializaci a skok na

začátku programu. Pokud dojde k přerušeńı, volám obsluhu přerušeńı, kde řeš́ım

situaci, která nastala. Po provedeńı obsluhy přerušeńı se program vraćı na mı́sto,

kde se v době vzniku přerušeńı nacházel.

Datová pamět’

Datová pamět’ je rozdělena do 4 bank, které obsahuj́ı, tzv. hlavńı účelové registry

(General purpose registers) a speciálńı funkčńı registry (Special function registers,

dále SFR). Výběr banky je dán poměrem bit̊u SFR registru Status (tabulka 4.1).

RP1:RP0 Banka

00 0

01 1

10 2

11 3

Tabulka 4.1: Výběr banky v registru Status

Speciálńı funkčńı registry

Speciálńı funkčńı registry slouž́ı k nastaveńı r̊uzných vlastnost́ı procesoru. Patř́ı

mezi ně např́ıklad povoleńı r̊uzných přerušeńı, povoleńı RS232, nastaveńı přenosové

rychlosti, povoleńı A/D převodńıku, povoleńı a nastaveńı vnitřńıho časovače, nas-

taveńı a zobrazováńı r̊uzných př́ıznak̊u, atd. Podrobněji se o těchto registrech zmı́ńım

při řešeńı konkrétńıch problémů v následuj́ıćıch podkapitolách.

4.2.2 Komunikace přes RS232

Přes rozhrańı RS232 komunikuje procesor s Bluetooth modulem (Slave). PIC má

k dispozici 2 piny, prvńı slouž́ı pro zaśıláńı dat z procesoru - pin RC6 (TX), druhý

k přij́ımáńı dat do procesoru - pin RC7 (RX).

USART (The Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter - uni-

verzálńı synchronńı asynchronńı př́ıjem a vyśıláńı) je jedńım ze dvou2 sériových

I/O modul̊u. USART může být nakonfigurován jako plně-duplexńı3 asynchronńı

(př́ıjemce a vyśılač jsou na sobě nezávisĺı, nejsou synchronizováni, data mohou být

poslány kdykoliv) systém, který může komunikovat s perifériemi typu CRT ter-

minál nebo osobńı poč́ıtač. Druhou možnost́ı USART je polo-duplexńı4 synchronńı

(př́ıjemce má synchronizovány vnitřńı hodiny s vyśılačem - data jsou vyśılány v pra-

videlných okamžićıch) systém ke komunikaci s A/D nebo D/A integrovanými obvody,

sériovými pamětmi, atd.

2Druhým je MSSP - hlavńı synchronńı sériový port, použ́ıvaný pro komunikaci s jinými
mikrokontroléry.

3Zař́ızeńı může v jednu chv́ıli jak přij́ımat, tak i vyśılat.
4Zař́ızeńı bud’ přij́ımá nebo vyśılá.
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V rámci této práce jsem využil režim asynchronńı:

• non-return-zero (NRZ) formát (1 START bit, 8 datových bit̊u, 1 STOP bit)

• vyhrazený 8-bitový generátor přenosové rychlosti na čipu (k odvozeńı stan-

dardńıch frekvenćı přenosové rychlosti od oscilátoru)

• pośılá se a přij́ımá se nejdř́ıve LSB (nejméně významný bit)

• vyśılač a přij́ımač jsou funkčně nezávisĺı, ale použ́ıvaj́ı stejný formát dat a stej-

nou přenosovou rychlost

• parita (paritńı bit - kontrolńı) neńı podporována HW, ale lze implementovat

v SW jako 9.bit

Pro práci s USART jsou potřeba registry PIE1 - povoleńı periférńıch přerušeńı,

PIR1 - př́ıznaky vzniklých přerušeńı, RCSTA - nastaveńı přij́ımáńı a povoleńı US-

ART, TXSTA - nastaveńı vyśıláńı a přenosové rychlosti a SPBRG - registr generáto-

ru přenosové rychlosti.

Nastaveńı asynchronńıho vyśılače:

1. Nastaveńı bitu BRGH v registru (SPBRG) pro vyšš́ı přenosovou rychlost.

2. Povoleńı asynchronńıho sériového portu resetem bitu SYNC (TXSTA) a nas-

taveńım bitu SPEN (RCSTA).

3. Povoleńı vyśıláńı nastaveńım bitu TXEN.

4. Nahráńı dat (bytu) do TXREG registru = start vyśıláńı.

5. Než se odešle daľśı byte, čeká se na uvolněńı TXREG registru - signalizováno

bitem TXIF (PIR1 ) v 1.

6. Pro daľśı odeśıláńı se vše opakuje od kroku 4.

Nastaveńı asynchronńıho přij́ımače:

1. Nastaveńı bitu BRGH v registru (SPBRG) pro vyšš́ı přenosovou rychlost.

2. Povoleńı asynchronńıho sériového portu resetem bitu SYNC (TXSTA) a nas-

taveńım bitu SPEN (RCSTA).

3. Povoleńı přerušeńı při přijatém bytu nastaveńım bitu RCIE (PIE1 ).

4. Povoleńı periférńıch přerušeńı nastaveńım bit̊u GIE a PEIE registru INTCON.

5. Povoleńı př́ıjmu nastaveńım bitu CREN.

6. Flag (př́ıznakový) bit RCIF je v 1, když je přijet́ı kompletńı a generuje se

přerušeńı (pokud je nastaven bit RCIE ).
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7. Přečteńı bytu z přijatých dat přečteńım RCREG registru.

8. Pokud došlo k nějaké chybě, odstrańı se resetováńım bitu CREN.

Přenosová rychlost se nastavuje registrem SPBRG a bitem BRGH registru

TXSTA. Výsledná rychlost (baud rate) je dána vzorcem:

Asynchronńı přenosová rychlost = FOSC

X(Y +1)

kde X je 16 (při BRGH = 1) nebo 64 (BRGH = 0 ), Y je hodnota v registru SPBRG

a FOSC je perioda exterńıho oscilátoru.

4.2.3 Přerušeńı

Procesor PIC 16F874 nab́ıźı 14 zdroj̊u přerušeńı. K nastaveńı vlastnost́ı přerušeńı

a jejich povoleńı slouž́ı jednotlivé bity registru INTCON. Použité bity:

Bit 7 GIE : 1 = povoleńı všech odmaskovaných (povolených) přerušeńı, 0 =

zákaz všech přerušeńı

Bit 6 PEIE : 1 = povoleńı všech odmaskovaných přerušeńı od periféríı, 0 =

zákaz všech přerušeńı od periféríı

Bit 5 T0IE : 1 = povoleńı přerušeńı od časovače TMR0, 0 = zákaz přerušeńı

od časovače TMR0

Bit 2 T0IF : 1 = př́ıznak, že registr TRM0 přetekl (jeho hodnota překročila

255), 0 = registr nepřetekl

Pokud dojde k přerušeńı, nastav́ı se odpov́ıdaj́ıćı př́ıznak do 1. Podle tohoto lze

rozpoznat, která událost přerušeńı vyvolala. Po obsloužeńı přerušovaćı rutiny (část

programu, která je volána při vzniku přerušeńı) se muśı př́ıznakové bity resetovat

softwarově, jinak by docházelo k opakovanému přerušeńı ihned po opuštěńı této

rutiny. Dokud nedojde k obsloužeńı přerušovaćı rutiny je bit GIE resetován (au-

tomaticky mikroprocesorem). Teprve po opuštěńı rutiny je tento bit opět nastaven

(HW) a je povoleno daľśı přerušeńı.

4.2.4 A/D převodńık

A/D převodńık je součást́ı procesoru PIC. K dispozici je 8 anologových pin̊u:

RA0-5, RE0-2 (4.5). K nastaveńı A/D převodńıku slouž́ı registry ADCON0 a AD-

CON1. K nastaveńı a spuštěńı A/D převodu je potřeba:

1. Nastaveńı A/D modulu:

• určit hodiny převodu (registr ADCON0 )

• určit jaký pin (kanál) se bude měřit (ADCON0 )

• povolit A/D převod celkově (ADCON0 )

• nastavit referenci (±)

2. Nastaveńı přerušeńı:
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Obrázek 4.5: Blokové schéma A/D převodńıku

• reset bitu ADIF (PIR1 )

• nastaveńı bitu ADIE (PIE1 )

• nastavené bitu PEIE (INTCON )

• nastaveńı bitu GIE (INTCON )

3. Čekáńı požadovanou dobu před zahájeńım A/D převodu (cca 20µs)

4. Spuštěńı převodu nastaveńım bitu GO (ADCON0 )

5. Čekáńı na dokončeńı převodu (přerušeńı - ADIF)

6. Přečteńı výsledku z registr̊u ADRESH a ADRESL

7. Pro daľśı A/D převod se opakuje celý cyklus:

• od 1 - pokud chceme změnit kanál (vstupńı pin, na kterém se měř́ı napět́ı)

• od 2 - pokud pin z̊ustává stejný

Hodiny převodu (A/D conversion clock) pracuj́ı s danou periodou, která je

odvozena od vnitřńıch hodin procesoru a je jejich násobkem. Perioda vnitřńıch hodin

je TOSC = 1
4

periody krystalu = 0.2 µs. Nejmenš́ı možný čas potřebný k převodu

jednoho bitu je TAD = 1.6 µs a jelikož k dispozici jsou násobky 2 TOSC , 8 TOSC

a 32 TOSC , použil jsem násobek posledńı.

Určeńı vstupńıho pinu se provád́ı třemi bity CHS2:0 registru ADCON0. Na-

staveńı reference je dáno opět třemi bity. Určuje se jimi, zda budou jako analogové

vstupy použity všechny analogové piny a zda bude referenčńı napět́ı dáno napájećım
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(+5V a 0V) nebo zda bude dané hodnotami napět́ı na pinech RA3 (horńı referenčńı

napět́ı) a RA2 (spodńı referenčńı napět́ı).

Dokončeńı A/D převodu je signalizováno přerušeńım (pokud je povoleno) a re-

setováńım bitu GO (vždy). Výsledná hodnota (10-ti bitové č́ıslo) je uložena ve dvou

registrech. V prvńım z nich je uloženo nejvyšš́ıch 8 bit̊u a ve druhém zbylé 2 bity

doplněné nulami.

10-ti bitový A/D převodńık má nejmenš́ı d́ıl (rozd́ıl napět́ı, při kterém rozpozná

změnu) daný pod́ılem rozd́ılu referenčńıch napět́ı a počtem bit̊u. V tomto př́ıpadě

je to 5−0
210 = 0.00488 V = 4.88 mV .

4.2.5 Časovač a PWM

Následuje řešeńı PWM pro motory. Základem PWM je vnitřńı časovač proce-

soru - registr, který při přetečeńı5 vyvolá přerušeńı. Dobu, za kterou k přerušeńı od

časovače dojde jsem zvolil 0.1 ms. Tento minimálńı čas je potřeba pro ř́ızeńı servo-

motoru. Hodnota časovače je dána registrem TMR0, to znamená 8 bit̊u a maximálńı

decimálńı hodnota je tedy 255. Frekvence přerušeńı je dána:

1. hodnotou v registru TMR0

2. frekvenćı exterńıho krystalu procesoru

3. předděličkou

Frekvence exterńıho krystalového oscilátoru je 20MHz. Tento kmitočet je pro

vnitřńı časováńı procesoru vydělen čtyřmi. Dále jde nastavit, tzv. předdělička, d́ıky

které můžeme frekvenci ještě sńıžit. Jej́ı hodnota se nastavuje bity PS2:PS0 registru

OPTION REG. Možné hodnoty předděličky jsou v tabulce 4.2.

Hodnoty bit̊u PS2:PS0 Hodnota předděličky

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: Nastaveńı předděličky časovače procesoru

Abych dosáhl výsledné hodnoty času 0.1ms je předdělička nastavena na poměr

1:4 a počátečńı hodnota v registru TMR0 na 131, takže se měńı jen od 131 do 256, to

znamená 125 inkrementaćı. Tato hodnota se muśı při každém přerušeńı do registru

TMR0 opět ukládat. Výsledkem je frekvence:

5Hodnota, která má být uložena je větš́ı než pamět’ přidělená časovači.
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2.107

4.4.125
= 1.104 1

s

a perioda přerušeńı:

1
1.104 = 0.1 ms

Generováńı PWM

Při každém přerušeńı od časovače je zvýšena o jedničku proměnná (registr) Count

TMR0 a v každém cyklu hlavńıho programu je porovnávána s dvěmi hodnotami.

Prvńı je požadovaná délka impulsu (T1), druhou je požadovaná perioda výsledného

PWM signálu (T2). Pokud je Count TMR0 mezi 0 a T1, pak je výsledkem hodnota

1. Pokud je mezi T1 a T2, pak je hodnota PWM 0. Hodnota T2 je pevně daná, jak pro

stejnosměrný motor, tak i pro servo motor a je T2 = 200. T́ım je dána perioda PWM

20ms (frekvence 50Hz). Hodnota T1 je, bud’ źıskána z přijatého paketu z poč́ıtače

(v režimu ručńıho ř́ızeńı) nebo z části programu, která zpracovává informaci z čidel

(v automatickém režimu).

Daľśı možnost́ı jak řešit PWM v mikroprocesoru je použit́ı vnitřńı PWM jed-

notky, ale frekvence, kterou bych t́ım dostal, je př́ılǐs veliká.

4.2.6 Struktura programu pro DP

Blokové schéma programu obsahuj́ıćı hlavńı části je na obrázku 4.6. Program se

skládá z osmi hlavńıch procedur.

Obrázek 4.6: Blokové schéma programu pro PIC

Program pro mikroprocesor zač́ıná nastaveńım formátu souboru výpisu překladu

zdrojového kódu a vložeńım souboru *.inc s definićı hardware procesoru. Dále se

definuj́ı odskoky do část́ı programu, které řeš́ı restart (Start) a přerušeńı (IntProc)

procesoru. Po těchto nutných kroćıch následuje samotný program sestávaj́ıćı se

z těchto část́ı:
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Definice proměnných

Definićı proměnných je myšleno přiděleńı symbolických jmen mı́st̊um (byt̊um)

v paměti mikroprocesoru. K tomuto je možno využ́ıt 96 byt̊u v bance 0, 80 byt̊u

v bance 1 a shodně 96 byt̊u v bankách 2 a 3.

Procedura Start

V této části jsou proměnným (registr̊um) přǐrazeny hodnoty, např. pro počátečńı

natočeńı servomotoru (neutrálńı poloha), pro počátečńı stav stejnosměrného motoru

(zastaven), atd. Dále se nastavuj́ı speciálńı funkčńı registry, např.:

• TXSTA, RXSTA - povoleńı RS232 (přijem, vyśıláńı), povoleńı přerušeńı při

př́ıjmu dat

• SPBRG - nastaveńı přenosové rychlosti na 57.6kbps

• PIE1, INTCON - povoleńı přerušeńı při dokončeńı A/D převodu

• ADCON0, ADCON1 - nastaveńı a povoleńı A/D převodu

• TRISA, B, C - povoleńı a nastaveńı analogových vstup̊u

• PORTA, B, C - povoleńı a nastaveńı digitálńıch vstup̊u a výstup̊u

Touto část́ı program zač́ıná - volá se vždy po restartu procesoru a při výskytu chyby

v komunikaci (v́ıce v části řešeńı chybových stav̊u).

Procedura Main

Tato část následuje ihned po skončeńı procedury Start. Je to hlavńı smyčka

programu, která volá procedury BT Comd a BT Event, ze kterých jsou volány

již všechny zbývaj́ıćı procedury kromě IntProc, která je volána pouze při vzniku

přerušeńı.

BT Comd a BT Event jsou volány v závislosti na stavu bitu Transmit po-

mocného registru Proces. Dále se v této části programu volá procedura SS Routine,

která “ř́ıd́ı” výstupńı piny mikroprocesoru pro ř́ızeńı stejnosměrného motoru.

Procedury BT Comd a BT Event

BT Comd slouž́ı ke komunikaci směrem k Bluetooth modulu přes rohrańı RS232

- pośılá pakety (HCI př́ıkazy a HCI data). BT Event slouž́ı ke komunikaci směrem od

Bluetooth modulu - zpracovává přijaté pakety (HCI události a HCI data). Každému

HCI př́ıkazu odpov́ıdá specifická HCI událost. Program po odesláńı př́ıkazu nebo dat

čeká na specifický paket dané délky.

Prvńım př́ıkazem je Reset, následuje Set Event Filter, Write Page Scan Acitvity,

Write Inquiry Scan Activity a Scan Enable, které jsou potřeba pro navázáńı spojeńı

s Bluetooth modulem a jeho nastaveńı jako Slave. Na každý z těchto př́ıkaz̊u Blue-

tooth modul odpov́ı událost́ı Command Complete. Po odesláńı těchto 5 př́ıkaz̊u se
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program nacháźı v tzv. pohotovostńım stavu, kdy čeká na událost Connection Com-

plete, která signalizuje vytvořeńı spojeńı se vzdáleným Bluetooth modulem (u PC).

Ve stavu “Spojeńı” se periodicky opakuje čekáńı mikroprocesoru na datový

paket, odesláńı datového paketu s odpověd́ı (Data ACK) a nakonec přijet́ı události

Number Of Completed Packets, která potvrzuje úspěšné odesláńı datového paketu.

Toto se opakuje, dokud trvá spojeńı mezi oběma Bluetooth moduly, tzn. dokud nedo-

jde k chybě spojeńı nebo Bluetooth Master nezašle událost Disconnection Complete

znamenaj́ıćı ukončeńı spojeńı.

Celkové schéma komunikace je na obr. 4.7. Přesný popis paket̊u vyměněných v

rámci komunikace mikroprocesoru s Bluetooth modulem je uveden v př́ıloze.

Obrázek 4.7: Schéma komunikace mezi procesorem a Bluetooth modulem

Pakety se pośılaj́ı byte po bytu nahráváńım do registru TXREG a čtou podobým

zp̊usobem, tedy opět byte po bytu, tentokrát z registru RXREG.

Procedura User Mode

Tato část programu je volána z procedury BT Event v př́ıpadě, že přijatý byte

v datovém paketu obsahuje informaci o tom, že se ř́ızeńı modelu nacháźı v uživatel-

ském režimu (nastavuje se v aplikaci v PC). Pokud je zavolána, zpracuje se přijatý

byte - hodnoty pro PWM servomotoru a stejnosměrného motoru jsou zapsány do

př́ıslušných pomocných registr̊u.



4.2 Mikroprocesor PIC 60

Procedura Auto Mode

Tato procedura se volá v opačném př́ıpadě než User mode a je opět volána

z procedury BT Event. V tomto př́ıpadě je přijatý byte zapomenut a hodnoty PWM

pro oba motory jsou nastaveny na základě informaćı z optických čidel.

Samotné ř́ızeńı motor̊u je řešeno v části IntProc.

Procedura IntProc

Při vzniku přerušeńı se volá blok IntProc, který obsahuje řešeńı konkrétńı př́ıčiny

přerušeńı. Přerušeńı může být zp̊usobeno časovačem (každých 0.1ms), A/D převodńı-

kem nebo přijatým bytem.

V př́ıpadě přerušeńı od časovače se generuje PWM pro oba motory (z d̊uvodu

přesnosti, obzvláště pro servomotor) a také se každých 25ms spouš́ı A/D převod.

Přerušeńı vzniklé A/D převodem znamená, že je převod hotov a je potřeba

výsledek uložit a zpracovat, než se spust́ı daľśı převod.

Při přerušeńı od sériového rozhrańı (př́ıjem) se načte přijatý byte do jednoho

z 25 připravených registr̊u. Každý paket je ukládán samostatně pro lepš́ı kontrolu

př́ıpadné chyby. V př́ıpadě správnosti celého paketu dojde k vynulováńı všech 25

registr̊u a daľśı přijatý byte je již ukládán do 1. registru.

Během výskytu programu v části IntProc nedocháźı k jinému přerušeńı a pro-

gram, tzv. “čeká” v hlavńı smyčce na obsloužeńı této procedury.

4.2.7 Struktura programu pro BTRC

Struktura programu pro ř́ızeńı mobilńım telefonem (obr. 4.8) je velmi podobná

té, kdy je ř́ızena poč́ıtačem. Samozřejmě chyb́ı procedura Auto mode, protože v této

práci je pouze “ručńı” režim.

Obrázek 4.8: Struktura programu pro BTRC

Zásadńı rozd́ıl je v komunikaci s Bluetooth modulem, kdy komunikace mikro-
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procesor - Bluetooth Slave z̊ustává na úrovni HCI vrstvy, ale komunikace Bluetooth

Master - mobilńı telefon prob́ıhá na vrstvě L2CAP a t́ım je ovlivněna i komunikace

HCI.

Zat́ımco při komunikaci s poč́ıtačem jsme Bluetooth Slave nastavovali pěti HCI

př́ıkazy, v tomto př́ıpadě ho nastavujeme dvěma - HCI Reset a HCI Set Event Filter.

Daľśı výrazná změna je při vytvářeńı spojeńı. Zat́ımco u DP přǐsla pouze událost

Connection Complete, v tomto př́ıpadě se muśı do vytvořeńı spojeńı zapojit i jed-

notka Bluetooth Slave (obr. 4.9). Výměna dat z̊ustává stejná, jen složeńı a délka

datového paketu je jiná.

Obrázek 4.9: Schéma komunikace mezi procesorem a Bluetooth modulem

Přesný popis paket̊u vyměněných v rámci komunikace mikroprocesoru s Blue-

tooth modulem je uveden opět v př́ıloze.

4.2.8 Ošetřeńı chybových stav̊u

Ošetřeńım chybových stav̊u je myšleno ošetřeńı chyb, které mohou vzniknout

mezi procesorem a Bluetooth modulem při komunikaci po RS232. Chyby mohou

být rozděleny do 2 skupin:

1. byl přijat správný počet byt̊u, ale nesprávného obsahu
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2. do daného časového okamžiku nebyl přijat správný počet byt̊u

Prvńı možnost́ı je myšlen př́ıpad, kdy př́ıjde událost, která nese informačńı byte

Status, který pokud je r̊uzný od 0x00 znamená, že došlo k chybě. Možnost, že by

dorazil zcela jiný paket než se očekává je téměř nemožné, Bluetooth jednotka pošle

paket pouze jako odpověd’ na nějaký podnět (HCI př́ıkaz nebo HCI data), který

dostane bud’ od mikroprocesoru nebo od vzdálené Bluetooth jednotky. Protože je ko-

munikačńı protokol pevně definován, stejně jako př́ıkazy, které zaśılá poč́ıtač, nemůže

doj́ıt k př́ıjet́ı “nečekaného” paketu.

Druhou možnost́ı je, že vypršel definovaný čas na přijet́ı paketu. Tento čas je

dvoj́ıho typu:

• mikroprocesor odešle př́ıkaz nebo data a čeká na událost od Bluetooth Slave -

tento čas může být velmi krátký

• mikroprocesor čeká na data od Bluetooth Slave (Master) - tento čas je dán

periodicitou zaśıláńı datových paket̊u z poč́ıtače

V prvém př́ıpadě vzniklá chyba znamená chybu při komunikaci s jednotkou Blue-

tooth Slave - je potřeba zaslat př́ıkaz HCI Reset, tedy zavolat znovu proceduru

Start.

V druhém př́ıpadě vzniklá chyba znamená chybu v komunikaci se vzdáleným

zař́ızeńım. Důsledek je stejný - opět se volá procedura Start.

4.3 Poč́ıtač

Ř́ıdićı software pro poč́ıtač se týká projektu DP. Jeho ćılem je ovládáńı modelu

auta s možnost́ı přepnut́ı do režimu, kdy mikroprocesor přij́ımá ř́ıdićı pakety z PC,

ale rozhoduje se o pohybu na základě informace přijaté z optických čidel. Tyto dva

zp̊usoby ř́ızeńı můžeme rozdělit na ručńı a automatický režim ř́ızeńı.

Aplikace je napsaná v Borland C++ Builderu verze 5 a je j́ı možné spustit

v systému Microsoft Windows 95 a vyšš́ım. Po spuštěńı souboru aplikace.exe se

objev́ı hlavńı okno programu (obr. 4.10).

Aplikace komunikuje s Bluetooth modulem pomoćı sériového portu poč́ıtače.

Zp̊usob̊u př́ıstup̊u na sériový port je v́ıce, zálež́ı na zvoleném programovaćım prostře-

d́ı a operačńım systému. Pro nezávislost na verzi operačńıho systému Windows

jsem použil řešeńı př́ıstupu na hardwarový blok pomoćı aplikačńıho rozhrańı daného

operačńıho systému.

Operačńı systém je multitaskingový - jednotlivé procesy mohou pracovat paralel-

ně. Ve WIN32 je na sériový port po jeho otevřeńı hleděno jako na soubor, který je

otevřen pro čteńı i pro zápis. O komunikaci se sériovým portem se tedy stará jeden

konkrétńı proces (samostatně běž́ıćı vlákno aplikace).

Vı́ce o zp̊usobech př́ıstupu k port̊um najdeme v [7], [8] nebo [9].
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Obrázek 4.10: Hlavńı okno aplikace

4.3.1 Práce s programem

Před samotným použ́ıváńım aplikace, tzn. před započet́ım práce s připojeným

Bluetooth modulem, je potřeba zkontrolovat, zda jsou nastavené hodnoty přenosové

rychlosti a sériového portu správné. Automaticky je nastaven port COM1 a 57600

kbps. Tyto parametry lze změnit v menu, stisknut́ım záložky Nastaveńı - Sériová

linka - Port nebo Baud rate a výběrem odpov́ıdaj́ıćı hodnoty. V menu se lze pohy-

bovat i klávesovými zkratkami.

Daľśı nastavitelnou položkou je perioda vyśıláńı, která určuje jak často PC pośılá

po připojeńı data mikroprocesoru. Základńı nastaveńı je 100ms.

Samotná práce s Bluetooth modulem zač́ıná otevřeńım zvoleného sériového portu.

K dispozici jsou tlač́ıtka Reset a Nastaveńı Mastera. Stiskem tlač́ıtka Reset dojde k

zasláńı HCI př́ıkazu Reset do Bluetooth modulu.

Pokud neńı chyba v komunikaci dojde po kliknut́ı na tlač́ıtko Nastaveńı Mastera

k povoleńı tlač́ıtka Inquiry a zároveň k zobrazeńı BD adresy připojeného Bluetooth

modulu ( obr. 4.11a). Stisk tlač́ıtka Inquiry zp̊usob́ı vyhledávańı okolńıch aktivńıch

zař́ızeńı Bluetooth. Všechna dostupná zař́ızeńı se objev́ı v okně Dostupná Bluetooth

zař́ızeńı (obr. 4.12). Program je přizp̊usoben 5-ti novým zař́ızeńım a vždy ukáže BD
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Obrázek 4.11: Informace o připojeném (a) a vzdáleném (b) Bluetooth modulu

Obrázek 4.12: Informace o nalezených Slave zař́ızeńıch

adresy nalezených zař́ızeńı pro jejich snažš́ı rozpoznáńı. Spojeńı s daným Bluetooth

zař́ızeńım se vytvoř́ı jeho vybráńım z Checkboxu a stiskem tlač́ıtka Vytvořit spojeńı.

Pokud všechny př́ıkazy spouštené stisky tlač́ıtek proběhnou úspěšně, objev́ı se

zelený nápis OK, v opačném př́ıpadě červený nápis KO.

4.3.2 Komunikace s modelem auta

Po vytvořeńı spojeńı mezi oběma Bluetooth moduly se v okně Informace o vzdále-

ném Bluetooth zař́ızeńı objev́ı BD adresa vzdáleného Bluetooth a jeho hodinový off-

set (obr. 4.11b) a program začne zaśılat v pravidelných časových intervalech datový

paket, obsahuj́ıćı aktuálńı informaci o stavu ř́ızeńı, tedy:

• o režimu ř́ızeńı (ručńı / auto)

• o pokynech j́ızdy vpřed a vzad (3 r̊uzné rychlosti oběma směry + stáńı)

• o pokynech zatáčeńı (2 směry natočeńı předńı nápravy + rovně)

Samotné ovládáńı modelu auta a přeṕınáńı mezi režimy se nacháźı v okně Ovládá-

ńı modelu auta (obr. 4.13). Pokud je model v automatickém režimu, je zobrazen

obrázek auta s dráhou. V opačném př́ıpadě poč́ıtač, který signalizuje režim ručńıho

ř́ızeńı.
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Obrázek 4.13: Okno ovládáńı modelu auta

Ovládát lze panel ř́ızeńı, bud’ pomoćı myši nebo klávesových zkratek. Mikropro-

cesor v odpovědi na tento datový paket reaguje zasláńım datového paketu nesoućıho

informaci o stavu nabit́ı akumulátoru a stavu trojice čidel (okna Napět́ı akumulátor̊u

a Stav optických čidel). Mimo to se program dotazuje připojeného Bluetooth modulu

na kvalitu vytvořeného spojeńı a přijatou informaci ukazuje v okně Kvalita spojeńı

(4.14).

Obrázek 4.14: Informace o napět́ı akumulátor̊u, stavu optických čidel a kvality spo-

jeńı

Ukončit vytvořené spojeńı lze dvěma zp̊usoby:

• stiskem tlač́ıtka Rozpojeńı - dojde k zasláńı př́ıkazu Disconnect

• zavřeńım aplikace - dojde k zasláńı HCI př́ıkazu Disconnect, k uzavřeńı portu

a zavřeńı aplikace

Veškerá komunikace po sériové lince je pr̊uběžně zobrazována v oknech Poslané

byty a Přijaté byty (obr. 4.15).
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Obrázek 4.15: Informace o odeslaných a přijatých paketech

4.3.3 Ošetřeńı chybových stav̊u

Chybové stavy můžeme rozdělit na 2 skupiny:

1. Chyby během komunikace poč́ıtače s připojeným Bluetooth modulem během

navazováńı spojeńı.

2. Chyby během komunikace Bluetooth modul̊u během vytvořeného spojeńı.

Prvńı chybu poznáme po stisku tlač́ıtka, kdy se objev́ı červený nápis KO - zna-

mená to, že je chyba v komunikaci s Bluetooth modulem a je potřeba zaslat Re-

set. Pokud ani toto nepomůže, je jediným řešeńım HW Reset, př́ıpadně vypnut́ı

a opětovné zapnut́ı Bluetooth modulu. Tato situace může nastat v př́ıpadě, že Blue-

tooth modul po RS232 přijme paket, kterému nerozumı́, tedy např. pokud nastav́ıme

odlǐsnou přenosovou rychlost oproti nastavené v Bluetooth modulu.

Druhým chybovým stavem je přerušeńı spojeńı mezi Bluetooth moduly. Rozpoz-

náme ji ve chv́ıli, kdy aplikace stále pośılá datový paket, ale nepřicháźı odpověd’.

Zp̊usobit to může chyba v komunikaci s připojeným Bluetooth modulem, popř.

poodjet́ı modelu auta z dosažitelné vzdálenosti - dojde k přerušeńı spojeńı. Program

v mikroprocesoru v takovém př́ıpadě po určité době zinicializuje Bluetooth Slave

a “připrav́ı” ho k daľśımu spojeńı. Aplikace nahláśı chybu spojeńı a je potřeba

znovu zopakovat postup navázáńı spojeńı s Bluetooth modulem u poč́ıtače.



Kapitola 5

Závěr

Tato diplomová práce zahrnuje práci na dvou projektech současně. Hlavńım pro-

jektem byla samotná diplomová práce na katedře ř́ıdićı techniky, vedleǰśım byl pro-

jekt pro Výzkumné a vývojové centrum v Praze.

Rozd́ıl mezi oběma projekty byl v použit́ı ř́ıdićıho systému. V prvém př́ıpadě

je použit poč́ıtač připojený k Bluetooth modulu, v druhém mobilńı telefon Nokia

6600. Hlavńım př́ınosem druhého projektu je demonstrace zp̊usobu navázáńı spojeńı

mikroprocesor - Bluetooth modul - mobilńı telefon a jejich vzájemné komunikace.

Práci na obou projektech lze rozdělit na hardwarovou a softwarovou část. V hard-

warové části byla navržena a realizována elektronika v obou modelech automobilu

včetně ř́ıdićıho systému. V softwarové části byl vytvořen program pro mikroprocesor

pro oba projekty a byla naprogramována ř́ıdićı aplikace pro poč́ıtač.

Hardwarová část se skládala z elektrické a mechanické části. V elektrické části

jsem se nejdř́ıve zabýval komunikaćı Bluetooth modulu s poč́ıtačem přes RS232

a vzájemnou komunikaćı mikroprocesoru s Bluetooth modulem. Dále jsem navrhl

zapojeńı elektroniky potřebné pro vzájemnou komunikaci a ovládáńı periféríı mikro-

procesorem (motory, čidla, ...).

Do mechanické části patř́ı úprava předńı nápravy pro proporcionálńı ř́ızeńı,

umı́stěńı servomotoru, náhrada p̊uvodńı desky plošných spoj̊u za nově navrženou

a přichyceńı desky s čidly k podvozku automobilu.

Softwarová část se skládá ze dvou programů. Prvńı z nich, program pro mikropro-

cesor, je napsán ve dvou verźıch. Prvá pro komunikaci s poč́ıtačem, druhá pro komu-

nikaci s mobilńım telefonem. Druhým programem je aplikace pro poč́ıtač zajǐst’uj́ıćı

komunikaci s připojeným i vzdáleným Bluetooth modulem a umožňuj́ıćı přenos

uživatelských požadavk̊u.

Rychlost přenosu informace mezi ř́ıdićım systémem a modelem automobilu je

dostatečná, celková doba jednoho komunikačńıho cyklu je kratš́ı než 100ms a lze

tedy tento zp̊usob ř́ızeńı považovat za ř́ızeńı v reálném čase.
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Dodatek A

Struktura přiloženého CD ROM

Přiložený CD ROM v jednotlivých složkách obsahuje:

Obrázek A.1: Schéma zapojeńı elektroniky pro DP

Diplomová práce – Tato diplomová práce ve formátu PDF.

Manuály – Dokumentace k použ́ıvanému hardwaru a softwaru ve formátu PDF.

Obrázky, videa – Veškeré použité obrázky ve formátech PNG a JPG.

Projekty – Kompletńı projekt pro mikroprocesor v prostřed́ı MPLAB, kompletńı

projekt aplikace pro poč́ıtač a mobilńı telefon, deska plošných spoj̊u v pro-

gramu OrCad.
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Dodatek B

Realizace výsledné desky

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

Obrázek B.1: Schéma zapojeńı elektroniky pro DP

70



71

Obrázek B.2: Rozmı́stěńı součástek

Schéma zapojeńı elektroniky projektu BTRC je na obr. B.3.

Obrázek B.3: Schéma zapojeńı př́ıdavné elektroniky pro BTRC



Dodatek C

Komunikace RS232

Projekt DP

Zachycená komunikace během inicializace a následné komunikace s Bluetooth

modulem

*************************************************************

Parametrizace Master

*************************************************************

01 05 10 00

01 - označeńı př́ıkazu, 0510 - OpCode: Read buffer size, 00 - délka parametr̊u: 0 byt̊u

04 0E 0B 01 05 10 00 C0 00 40 08 00 08 00

04 - označeńı události, 0E - typ události: Command Complete, 0B - délka parametr̊u:

11 byt̊u, 0510 - OpCode: Read Buffer Size, 00 - Status: OK, C000 - délka datového

paketu HC ACL: 192 byt̊u, 40 - délka datového paketu HC SCO, 0800 - celkový

počet HC ACL datových paket̊u: 8, 0800 - celkový počet HC SCO datových paket̊u:

8

01 09 10 00

01 - označeńı př́ıkazu, 0910 - OpCode: Read BD ADDR, 00 - délka parametr̊u: 0

byt̊u

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

04 - označeńı události, 0E - typ události: Command Complete, 0A - délka parametr̊u:

10 byt̊u, 0109 - OpCode: Read BD ADDR, 00 - Status: OK. 6C4060060008 - BD

ADDR

*************************************************************

Parametrizace Slave

*************************************************************

01 05 0C 03 02 00 02

01 - označeńı př́ıkazu, 050C - OpCode: HCI Set Event Filter, 03 - délka parametr̊u:

3 byty, 02 - typ filtru: nastaveńı spojeńı, 00 - typ podmı́nky filtru Inquiry Result:

nové zař́ızeńı odpov́ıdá na inquiry, 02 - typ filtru Connection Setup: povoleni spojeni
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se zař́ızeńım se specif. BD ADDR

04 0E 04 01 05 0C 00

04 - označeńı události, 0E - typ události: Command Complete, 04 - délka parametr̊u:

4 byty, 01 - počet HCI paket̊u: 1, 050C - OpCode: HCI Set Event Filter, 00 - Status:

OK

01 1C 0C 04 40 00 20 00

01 - označeńı př́ıkazu, 1C0C - OpCode: Write Page Scan Activity, 04 - délka para-

metr̊u: 4 byty, 4000 - interval Page skenu: 64 x 0.625ms = 40ms, 2000 - interval Page

okna: 32 x 0.625ms = 20ms

04 0E 04 01 1C 0C 00

04 - označeńı události, 0E - typ události: Command Complete, 04 - délka parametr̊u:

4 byty, 01 - počet HCI paket̊u: 1, 1C0C - OpCode, 00 - Status: OK

01 1E 0C 04 40 00 20 00

01 - označeńı př́ıkazu, 1E0C - OpCode: Write Inquiry Scan Activity, 04 - délka para-

metr̊u: 4 byty, 4000 - interval Inquiry skenu: 64 x 0.625ms = 40ms, 2000 - interval

Inquiry okna: 32 x 0.625ms = 20ms

04 0E 04 01 1E 0C 00

04 - označeńı události, 0E - typ události: Command Complete, 04 - délka parametr̊u:

4 byty, 01 - počet HCI paket̊u: 1, 1E0C - OpCode, 00 - Status: OK

01 1A 0C 01 03

01 - označeńı př́ıkazu, 1A0C - OpCode: Write Scan Enable, 01 - délka parametr̊u: 1

byte, 03 - povolen0 skenu: Inquiry a Page skeny povoleny

04 0E 04 01 1A 0C 00

04 - označeńı události, 0E - typ události: Command Complete, 04 - délka parametr̊u:

4 byty, 01 - počet HCI paket̊u: 1, 1A0C - OpCode, 00 - Status: OK

*************************************************************

Master vyhledává zař́ızeńı pomoćı př́ıkazu Inquiry

*************************************************************

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

01 - označeńı př́ıkazu, 050C - OpCode: HCI Inquiry, 05 - délka parametr̊u: 5 byt̊u,

338B9E - LAP, 0A - délka Inquiry: 10 x 1.28 = 12.8s, 08 - počet zař́ızeńı, od kterých

Master přijme odpověd’ na Inquiry : 8

04 0F 04 00 01 01 04 04 02 0F 01 B2 A1 5E 06 00 08 01 00 00 00 00 00

0E 16 04 01 01 00

04 - označeńı události, 0E - typ události: Command Status Event, 04 - délka para-

metr̊u: 4 byty, 00 - Status: OK, 01 - počet HCI paket̊u: 1, 01 04 - OpCode, 04 -

označeńı události, 02 - typ události: Inquiry Result, 0F - délka parametr̊u: 15, 01 -

počet zař́ızeńı, která odpověděla na Inquiry, B2 A1 5E 06 00 08 - BD ADDR: 08 00

06 5E A1 B2, 01 - režim opakováńı Page skenu: R1, 00 - režim periody Page skenu:

P0, 00 - režim Page skenu: hlavńı sken, 00 00 00 - tř́ıda zař́ızeńı, 0E 16 - hodinový

ofset: 16 0E, 04 - označeńı události, 01 - typ události: Inquiry Complete, 01 - délka
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parametr̊u, 00 - Status: OK

*************************************************************

Master zašle př́ıkaz na vytvořeńı spojeńı - reakce na straně Master

*************************************************************

01 05 04 0D B2 A1 5E 06 00 08 18 CC 00 00 0E 96 00

01 - označeńı př́ıkazu, 0504 - OpCode: Create Connection, 0D - délka parametr̊u:

13 byt̊u, B2 A1 5E 06 00 08 - BD adresa zař́ızeńı: 08 00 06 5E A1 B2, 18 CC - typ

paketu, 00 -režim opakováńı Page skenu: R0, 00 - režim Page skenu: hlavńı, 0E 96

- hodinový ofset: 96 0E, 00 - povoleńı záměny roĺı

04 0F 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 - označeńı události, 0F - typ události: Command Status Event, 04 - délka para-

metr̊u: 4 byty, 00 - Status: OK, 01 - počet paket̊u HCI př́ıkaz̊u, 05 04 - OpCode -

Create Connection, 04 - označeńı události, 03 - typ události - Connection Complete,

0B - délka parametr̊u: 11, 00 - Status: OK, 28 00 - Connection Handle, B2 A1 5E

06 00 08 - BD adresa, 01 - typ vytvořeného spojeńı: ACL, 00 - režim kódováńı:

zakázán, 04 - označeńı události, 1B - typ události: maximálńı změna rámc̊u, 03 -

délka parametr̊u, 28 00 - Connection Handle, 05 - LMP Max Slots: mohou být 1,3 i 5

*************************************************************

Master zašle př́ıkaz na vytvořeńı spojeńı - reakce na straně Slave

*************************************************************

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

04 - označeńı události, 03 - typ události: Connection Complete, 0B - délka parametr̊u,

00 - Status: OK, 28 00 - Connection handle, B2 A1 5E 06 00 08 - BD adresa: 08 00

06 5E A1 B2, 01 - typ vytvořeného spojeńı: ACL, 00 - režim kódováńı: zakázán, 04

- označeńı události, 1B - typ události: Max Slot Change, 03 - délka parametr̊u: 3,

28 00 - Connection Handle, 05 - LMP Max Slots: může být 1, 3 i 5 časových slot̊u

*************************************************************

Zasláńı dat pomoćı ACL spojeńı

*************************************************************

02 28 20 01 00 73

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

73 - datový byte 04 13 05 01 28 00 01 00

04 - označeńı události, 13 - typ události - kompletně odeslané pakety, 05 - délka

parametr̊u, 01 - počet spojeńı: 1, 28 00 - Connection Handle, 01 00 - počet kom-

pletně odeslaných paket̊u: 1
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*************************************************************

Přijet́ı dat pomoćı ACL spojeńı

*************************************************************

02 28 20 01 00 73

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

73 - datový byte

*************************************************************

Slave zašle př́ıkaz rozpojeńı - reakce na straně Slave

*************************************************************

01 06 04 03 28 00 13

01 - označeńı př́ıkazu, 06 04 - OpCode: HCI Disconnect, 03 - délka parametr̊u: 3, 28

00 - Connection Handle, 13 - Důvod -¿ Uživatel ukončil spojeńı

04 0F 04 00 01 06 04 04 05 04 00 28 00 16 04 - označeńı události, 0F - typ

události - Command Status, 04 - délka parametr̊u, 00 - Status: OK, 01 - počet HCI

př́ıkaz̊u, 06 04 - OpCode, 04 - označeńı události, 05 - typ události - Disconnection

Complete, 04 - délka parametr̊u, 00 - Status: OK, 28 00 - Connection Handle, 16 -

Důvod: Spojeńı ukončeno lokálńım hostem

*************************************************************

Slave zašle př́ıkaz rozpojeńı - reakce na straně Master

*************************************************************

04 05 04 00 28 00 13

04 - značeńı události, 05 - typ události - Disconnect Complete, 04 - délka parametr̊u,

00 - Status: OK, 28 00 - Connection Handle, 13 - d̊uvod: spojeńı ukončeno na žádost

hosta

Projekt BTRC

Komunikace mezi mobilńım telefonem (L2CAP) a bluetooth jednotkou

*************************************************************

Nastaveńı Slave

*************************************************************

01 03 0C 00

01 - označeńı př́ıkazu, 03 0C - OpCode: Reset, 00 - délka parametr̊u

04 0E 04 01 03 0C 00 04 - označeńı události, 0E - typ události: Command Com-

plete, 04 - délka parametr̊u: 4, 01 - počet HCI paket̊u př́ıkazu: 1, 03 0C - OpCode:

Reset, 00 - Status - OK

01 1A 0C 01 03

01 - označeńı př́ıkazu, 1A0C - OpCode: Write Scan Enable, 01 - délka parametr̊u,

03 - inquiry sken povolen, page sken povolen,
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04 0E 04 01 1A 0C 00

04 - označeńı události, 0E - typ události: Command Complete, 00 - status OK

************************************************************

Vytvořeńı spojeńı + zasláńı prvého datového paketu - reakce na straně Slave

************************************************************

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

04 - označeńı události, 04 - typ události: Connection Request, 8e 9f 39 6d 0e 00 -

BD adresa, 04 02 50 - tř́ıda zař́ızeńı, 01 - typ spojeńı: ACL

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

01 - označeńı př́ıkazu, 0904 - OpCode: Accept Connection, 8e 9f 39 6d 0e 00 - BD

adresa, 01 - role: pouze Slave

04 0F 04 00 01 09 04

04 - označeńı události, typ události: Command Status, 04 - délka: 4, 00 - Status:

OK, 01 - počet HCI paket̊u př́ıkazu: 1, 09 04 - Opcode

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

04 - označeńı události, 03 - typ události: Connection Complete, 0B - délka para-

metr̊u: 11, 00 - Status: OK, 29 00 - Connection Handle, 8E 9F 39 6D 0E 00 - BD

adresa, 01 - typ spoejńı: ACL, 00 - režim kódováńı: zakázán

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

02 - datový paket, 2820 Connection Handle, 0C - délka dat: 13, 08 00 - délka paketu

L2CAP: 8, 01 00 - CID, 02 - typ L2CAP: Connection Request, 01 - identifikátor

L2CAP, 04 00 - délka parametr̊u, 01 20 - Protocol Service Multiplexor - PSM: nas-

tavuje se v mobil. telefonu, 5F 00 - source CID

04 1B 03 28 00 05

04 - označeńı události, 1B - typ události: Max Slots Change, 03 délka parametr̊u: 3,

29 00 - Connection Handle, 05 - LMP: lze použ́ıvat 1, 3 i 5 časových rámc̊u

02 28 20 10 00 0c 00 01 00 03 01 08 00 FF 01 50 00 00 00 00 00

02 - označeńı datového paketu, 28 20 - Connection Handle, 10 00 - délka dat: 10, 0C

00 - délka L2CAP paketu: 13, 01 00 - CID, 03 - typ L2CAP: Connection Response,

01 - identifikátor, 08 00 - délka parametr̊u, FF 01 - ćılové CID, 5F 00 - zdrojové, 00

00 - Status: žádné daľśı informace, 00 00 - výsledek - Spojeńı úspěšné

04 13 05 01 28 00 01 00

04 - označeńı události, 13 - typ události: Number Of Completed Packets, 05 - délka

parametr̊u: 5, 01 - počet HCI paket̊u, 29 00 - Connection Handle, 01 00 - počet

úspěšně odeslaných paket̊u

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

02 - označeńı 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 - identifikátor, 04 00 - délka parametr̊u: 4, 50 00 - ćılové CID, 00 00 -

Př́ıznaky - žádné

04 13 05 01 28 00 01 00

04 - označeńı události, 13 - typ události: Number Of Completed Packets, 05 - délka
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parametr̊u: 5, 01 - počet HCI paket̊u, 29 00 - Connection Handle, 01 00 - počet

úspěšně odeslaných paket̊u

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

02 - označeńı datového paketu, 28 20 - Connection Handle, 0E 00 - délka parametr̊u:

14 byt̊u, 0A 00 - délka paketu L2CAP: 10 byt̊u, 01 00 - CID, 05 - typ L2CAP paketu:

Configure Response, 02 - identifikátor, 06 00 - délka L2CAP paketu, 5F 00 - zdrojové

CID, 00 00 - př́ıznaky: žádné, 00 00 - výsledek: OK

04 13 05 01 28 00 01 00

04 - označeńı události, 13 - typ události: Number Of Completed Packets, 05 - délka

parametr̊u: 5, 01 - počet HCI paket̊u, 29 00 - Connection Handle, 01 00 - počet

úspěšně odeslaných paket̊u

02 28 20 05 00 01 00 FF 01 61

02 - označeńı datového paketu, 28 20 - Connection Handle, 05 00 - délka paketu: 5

byt̊u, 01 00 - délka paketu L2CAP, FF 01 - CID, 61 - zaslaná data: 61
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