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Abstrakt

Tato diplomova préace popisuje realizaci dalkového fizeni redlného modelu vzducholodi
pomoci technologie Bluetooth. Bezdratové, obousmérné komunikacni spojeni bylo
zprostiedkovano pomoci vestavnych modulti Bluetooth. K fizeni moduli bylo vyuzito na
jedné strané osobniho pocitate a na strané¢ druhé bylo uzito vestavného (embedded)
mikrokontroléru.

Komunikaéniho spojeni je vyuzito pro pfenos dat zrealného modelu vybaveného
senzory pro orientaci v nezndmem prostiedi. Ziskand data jsou v hlavnim pocitaci
zpracovana a zobrazena jednoduchym algoritmem. Takto naméfend data jsou vyuZita k fizeni
modelu tak, aby se model bezpecné pohyboval v nezndmém prostoru a zamezil tak piipadné

srazce s prekazkou.

Abstract

This thesis describes realization of remote control of real model airship base on
technology Bluetooth. For wireless, full-duplex communication was used embedded modules
of Bluetooth. One operating module was utilized on one’s parties personal computer and on
the other side was used embedded microcontroller.

Communication is utilized for data transmission from real model equips sensors for
orientation in unknown space. Acquired data are processed in master computer. This data are
representit simple algorithm. This measuring data are utilized to drive model in order to

control this model in safe spaces and exclude probabilitty collision with barriers.
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1. Kapitola
Uvod

Tato prace se zabyva dalkovym fizenim mobilniho zafizeni. Mobilni zafizeni
predstavuje realny model vzducholodi, ktery bude ovlddan jak manudlné tak automaticky.
Oba tyto rezimy fizeni bude zajisStovat osobni pocitac. Stézejni Casti této prace je tedy
zprosttedkovat vzajemnou bezdratovou komunikaci redlného modelu s osobnim pocitacem.
Bezdratova komunikace je podle zadani feSena pomoci technologie Bluetooth.

Sezndmeni s vlastni funkci, vlastnostmi modulu SieMo a protokolem Bluetooth bude
ovéfeno pomoci demonstratniho programu, zajiStujici spojeni mezi dvéma pocitaci PC.
Demonstracni program musi umoznit navazani spojeni mezi obéma moduly, dale pak
vytvofit komunika¢ni kanal, ptes ktery bude mozné pienést pfedem stanovena data a spojeni
ukoncit. Popisem protokolu Bluetooth zabyva kapitola 2.

Naslednym tkolem je realizace spojeni mezi osobnim pocitatem a mikrokontrolérem,
ktery umozni komunikaci pies Bluetooth s fidici stanici a ovladani vSech periférii v realném
modelu. Model vzducholodi bude doplnén o ¢idla pro orientaci v prostoru, jejichz namétena
data budou nasledn¢ zpracovana fidicim pocitatem. Jako cidla prostoru byly zvoleny
ultrazvukové dalkoméry, elektronicky kompas, akcelerometry a ¢idla naklonu pro kalibraci
el. kompasu. Dale model obsahuje pohony pro fizeni letu a power management pro kontrolu
proudového odbéru a napéti akumulatoru. Popis celkového modelu, doplnéného o senzory
a komunika¢ni modul je uveden v kapitole 3. Implementaci softwaru do mikrokontroléru
a osobniho pocitace se pak zabyva kapitola 4.

Ziskand data ze senzoril jsou vyuzita pro fizeni, vysky a nato¢eni modelu v horizontalni
roviné. Na zdkladé¢ dat ziskanych z ultrazvukovych dalkoméri pro snimani okolniho
prostoru, fidici pocita¢ zrekonstruuje podle jednoduchého algoritmu mapu prostoru. Po
lokalizaci volného prostoru, je vygenerovano povel k pohybu modelu (akéni zasah). Tento
akéni zasah je odeslan pifes bezdratové rozhrani. Identifikaci modelu, navrhem fizeni
a prislusnych regulatort se vénuje kapitola 5.

Hlavni ukol tedy spociva v dalkovém fizeni modelu tak, aby byl schopen se bezpecné

pohybovat v neznamém prostiedi a pomoci vySe zminénych ¢idel zamezil ptipadné srazce.



2. Kapitola
Bluetooth technologie

Tato kapitola se bude vénovat popisu moderni bezdratové technologie Bluetooth a jeho
protokolu. Popis protokolu odpovida verzi 1.1 (inor 2002), protoze tato verze byla
implementovana ve modulu Bluetooth SieMo. Od listopadu 2003 je k dispozici verze 1.2

podporujici vyssi rychlosti a v souc¢asné dobé¢ je ptipravena i verze 2.0.

2.1 Uvod do technologie Bluetooth

Hlavni myslenkou Bluetooth je vytvofit univerzalni radiové rozhranni, pro vytvoteni
bezdratového spojeni na kratkou vzdalenost. Jde tedy o standard, ktery poskytne
bezdratového spojeni mezi pocitacem a jeho perifériemi. Byl navrzen za uc¢elem odstranéni
metalického vedeni mezi perifériemi a osobnim pocitaCem, pouzivajici rozSifené
komunikac¢ni standardy. V ndvrhu byly uptednostnény klicové vlastnosti jako nizka slozitost,
napajeni a pfedevSim nizkd cena (ptfedpoklad ceny se pohyboval kolem 5 USD za
plnohodnotné zatizeni).

Bluetooth byl navrzen jako komunikacni standard, ktery pro pfenos dat vyuziva
frekvenéni pasmo ISM (Industrial, Scientific, Medical), jenz lze volné vyuzivat za
ptedpokladu dodrzeni zavaznych podminek pro vyzéafeny vykon (tzv. nelicencované
pasmo).Volné pouziti pAsma znamend, Ze neni tfeba zadat o pfidéleni frekvenéniho pasma

ani platit jakékoliv poplatky.

2.1.1 Historie Bluetooth

Vyvoj zapocala Svédskd spolecnost Ericsson. Pripojeni dalSich organizaci ke
spolecnosti Ericsson dalo vzniknout konsorciu firem SIG (Special Interest Group), do kterych
v po¢atku spadaly pfedev§im vyznamné spolec¢nosti jako 3Com, IBM, Intel, Microsoft,
Motorola, Nokia a Toshiba. Spole¢nym tusilim pak v roce 1999 konsorcium ptedstavilo prvni
verzi standardu Bluetooth 1.0. K roku 2003 ¢ita spolecenstvi zhruba 2000 firem, které se

zajimaji o vyvoj a aplikace tohoto standardu. Bluetooth je prvni globaln¢ akceptovana



technologie kategorie PAN (Personal Area Network) a je zahrnuta do fady specifikaci PAN
IEEE 802.15 pod oznacenim IEEE 802.15.1.

2.1.2 Strucny popis technologie Bluetooth

Jak jiz bylo naznafeno v uvodu jde o radiovou komunikaci na frekvenci 2.4 GHz
v pasmu ISM, které je kromé& Francie (uzSi pasmo) celosvétové bezlicen¢ni pasmo. Jde
o velice spolehlivou a bezpe¢nou komunikaci, odolnou proti ruSeni. Pro prenos dat je
vyuzivano frekvencniho skdkani (Frequency hopping). Nazev vystizn¢ popisuje systém
komunikace, pii kterém dochdzi k velice rychlé zméné vysilaci frekvence. Bluetooth
disponuje 79 kandly a je schopen provést az 1600 zmén frekvence za jednu sekundu. Zatizeni
Bluetooth vyuziva aktudlné nastavenou sekvenci frekvencnich skokt, ktera je nastavena pii
vytvoreni spojeni. Tim je zajiSténa jesté vétsi bezpenost komunikace a odolnost proti ruseni.
Zatizeni Bluetooth jsou ¢lenéna podle vysilaciho vykonu (dosahu) do skupiny tfech tiid

(Class). Jednotlivé tiidy s odpovidajicimi vysilacimi vykony jsou uvedeny v tab. 1.

TFida zafizeni Max. vystupni Nom. vystupni Min. vystupni priblizny
(Class) vykon vykon vykon dosah
1 100 mW (20dBm ) neni stanoveno 1 mW (0dBm ) 100 m
2 2.5 mW (4dBm) 1 mW (0dBm ) | 0.25 mW (-6dBm ) 20m
1 mW (0dBm) neni stanoveno | neni stanoveno 1m

Tab. 1 tfidy zafizeni Bluetooth.

Bluetooth standard je navrzen jako komunikace typu master — slave, komunikace je
tedy fizena prostfednictvim mastera jako hlavniho prvku, ktery vzdy iniciuje spojeni. Tento
standard podporuje i vymény roli, tedy prohozeni funkci mastera a slave. Master muize
zarovenl komunikovat az se sedmi zafizenimi typu slave, tato topologile je ve specifikaci [1]
uvedena jako piconet (detailnéji bude popséna v dal§i ¢asti této kapitoly). Je-li nékteré
zafizeni typu slave vlastnéno vice mastery, coz specifikace umoziuje, vytvaii se tak

topologicka sit’ nazvana podle [1] scatternet (detailnéji v dalsi kapitole).



2.2 Jednotlivé Casti specifikace

V této oddilu budou popsany vSechny vyznamné ¢ésti specifikace technologie
Bluetooth. Cely protokolovy zasobnik je uveden na obr.l. Nejvyznamngjsi vrstvy, které
urcuji zpisob komunikace jsou ulozeny nejnize na zasobniku. Jde o tfi vrstvy pod nazvy
Bluetooth Radio, Baseband a LMP (Link Manager Protokol). Piistup na tyto vrstvy, které
jsou vzdy implementovany v jadru komunika¢nich moduld, sjednocuje protokolova vrstva
HCI (Host Controller Interface). Nad HCI jsou umistény vrstvy pro zvyseni vyuzitelnosti
komunikaéniho rozhrani Bluetooth poskytujici tak pfistup a komunikaci s jinymi standardy

a protokoly.

Obr. 1 protokolovy zasobnik.

2.2.1 Radiova HW vrstva (Bluetooth Radio)

Tato vrstva definuje pozadavky na vysokofrekvencni ¢ast) operujici v nelicencovaném
pasmu (ISM). Operacni podminky RF wvysila¢e jsou definovany v [1]. Radiovy vysila¢
pracuje ve frekven¢nim rozsahu 2400 - 2483 MHz a obsahuje 79 RF kanald. Frekvence
jednotlivych kanald jsou odstupniovany po 1 MHz a hodnoty jejich frekvenci jsou stanoveny

podle tab 2. Na tizemi Franci je frekvencni rozsah a pocet vyuzivanych kanalti omezen.



Oblast Frek. Rozsah Frek. RF kanalu k

USA, Evropa 2.400 - 2.483 GHz f=2402 + k (MHz) 0-78
Francie 2.446 - 2.483 GHz f =2454 + k (MHz) 0-22

Tab. 2 rozsahy frekvenci podle izemi.

Modulace nosného signalu

Vystupni vysila¢ nosného kmitoctu je ovliviiovan pomoci GSFK (Gaussian Frequency Shift
Keying) modulace. Gaussovska modulace s frekvenénim klicovani vyuZzivajici modulatoru
FSK, kterému je ptediazena dolni propust, G filtr. Po priichodu pravouhlého signalu timto
filtrem dojde ke omezeni frekvencniho spektra smérem k vysokym kmitocti a tim tedy ke
snizeni pfenaseného frekvencniho rozsahu. FSK je modulace stavu nosného kmitoctu pomci
log. bitt. Logicka uroven je reprezentovana kladnou (log. 1) resp. zapornou (log. 0)
frekvenéni odchylkou jak je vyznaceno na obr. 2. Jde o bezpetnou metodu pienosu.

Nevyhodou je pouze vyssi energetickd narocnost.

DNV
Fi+fd| / \ //

£
vysﬂacl \  Fmint "\ /
frekvence \ j..-f Ft.fd

Obr. 2 modulace FSK.

2.2.2 Baseband

Popisuje fyzickou vrstvu technologie Bluetooth. Vysokofrekvenéni vysilac pracujici na
frekvenci 2.4 GHz vyuziva frekvencniho skékani pro potkaceni interference a dalsiho
mozného ruseni. Tato Cast protokolu zajistuje také vybér frekvence pro frekvencni skakani
a detekci chyb v pfijatych paketech. Definuje také hlavni format dat, fyzické kanaly
a adresovani zafizeni. Na této Urovni je také implementovan Link Controler, zajistujici
spravu linek a navazani spojeni. Zpravy linkové vrstvy jsou definovany v protokolu LMP

(Link Manager Protokol). Zakladni koncepce jednotky Bluetooth je uvedena na obr. 3.
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Obr. 3 zékladni koncepce Bluetooth.

Topologie a typy spojeni

Jak jiz bylo vyse uvedeno jde o spojeni typu master — slave, pficemz master je schopen
komunikovat az se sedmi podfizenymi zafizenimi. Protokol Bluetooth umoziuje navazat
spojeni bod — bod (point —to - point), pfi kterém jsou ve spojeni pouze dv€ zafizeni. Nebo
bod — vice bodl (point — to — multipoint), pti kterém vSechna zi¢astnéna zatizeni vyuzivaji
stejny kanal. Toto topologické uspotfadani je uvedeno na obr. 4a, 4b a nazyva se piconet.
V tomto zfizeni mize byt tedy maximalné¢ sedm zafizeni typu slave. Protokol umoznuje
piipojit 1 vice podiizenych zafizeni k masterovi, vyuzitim tzv. parkovaciho stavu (Parked
State). Jde o neaktivni pfipojeni k masterovi, ale zachovava se synchronizace s piconetem
a tedy i s fidicim masterem.

Kazda sit’ (piconet) miize byt fizena pouze jednim masterem, ale slave muze byt
vlastnén vice mastery a tedy miiZze spadat do oblasti jiného piconetu. Déle protokol umoziiuje
vyménu roli master — slave (v ¢ase kdy nekomunikuji). Tyto vlastnosti pak umoziuji
topologické uspotfadani nazvané scatternet (obr. 4c), které umoznuji propojeni vice siti
piconet. Celkova sit’ pak miize obsahovat vice mastert fidici jednotlivé podsite, které nejsou
mezi sebou frekvenéné synchronizované. Kazdy piconet komunikuje na jiném kandlu s jinou

sekvenci zmén frekvence.
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Obr. 4 podporované uspotadani siti, a), b) piconet (single master), c) scatternet
(multimaster).



Fyzické kanaly

Fyzicky kanal je definovan jako pseudondhodnd sekvence frekvencnich skokl
(sequence hopping), ktera vyuzivd v asovém intervalu 625 us vzdy jeden ze 79 (23)
dostupnych frekvenénich kandli. Toto frekvenéni skékani je unikatni pro kazdy piconet a je
nastaven masterem, ktery fidi dany piconet. Sekvence je odvozena od hodin mastera (Master
Clock ). Jelikoz jde o frekvencni skoky, které se méni v Casovém intervalu 625 us, je vysilani
rozdeleno do ¢asovych ramct (Time slots), které koresponduji s frekvenci skok.

Existuji dva druhy casovani kanald. Jako zakladni pro plné¢ full - duplexni provoz je
vyuzivano TDD (Time — Division - Duplex) schématu. Casovani TDD odpovida situaci,
vniz se fidici a fizend jednotka postupné stfidaji ve vysilani v kazdém casovém slotu.

Schéma TDD je uvedeno na obr. 5.
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Obr. 5 ¢asové schéma TDD (Time — Division - duplex).

Start pfenosu by mél zahdjit master vysilanim pouze v sudych casovych slotech a slave by
meél v tomto slotu ptijimat. V ¢asovych slotech s lichym cislem je situace opa¢nd. Béhem
pienosu nesmi dojit ke zmeéné frekvencniho kanalu.

Kromé ptenosu v jednom slotu, specifikace podporuje ptenosy viceslotové (multi-
slots). Jde o pfenosy, které zabiraji pro vysilani dat vice nez jeden casovy slot. Délka
casového slotu mize tedy byt prodlouzena na troj. az pétindsobek zakladniho Casového
intervalu. V tomto prodlouzeném Casovém slotu musi byt zajistén pevny frekvencni kanal,

musi byt tedy pozdrzena sekvence frekvencnich skokli. Nasobky zakladniho ¢asového



intervalu musi byt nutné liché, aby po skonceni vysilani mélo parové zatfizeni moznost

vyslany paket pfijmout. Vyuziti viceslotového ¢asovani je uvedeno na obr. 6.
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Obr. 6 viceslotové Casovani pakett.

Fyzické linky (typy prenosii)
Standard bluetooth umoziuje vyuzivat dva typy komunikacnich ptenost, které se mezi

sebou velice 1i$i svymi vlastnostmi. Definovéany jsou dva typy:

e ACL (Asynchronous Connection - Less) — asynchronni spojeni

e SCO (Synchronous Connection Oriented) — synchronni spojeni

Ob¢ tyto spojeni Ize vyuzit k ptenosu dat a je mozné je v pribéhu komunikace ménit.
SCO (Synchronous Connection Oriented)

Je symetrické spojeni point — point mezi masterem a specifickym zatizenim typu slave.
Toto spojeni podporuje pienos informaci v pfesné stanovenych ¢asovych intervalech. Je tedy
definovano maximalni zpozdéni prenaSenych informaci. SCO spojeni se tedy s vyhodou
vyuzivd pro pienos hlasovych ¢i obrazovych vzorki. Kazdé SCO spojeni podporuje
pienosovou rychlost 64 kb/s v obou smérech. Z divodu casové kritického pfenosu neni
u tohoto spojeni povolena detekce a korekce chybného ptenosu, tzn. ze chybné pakety nejsou

znovu pieposilany, ale jsou pfimo nahrazeny novymi daty. Pii komunikaci pfes SCO vzdy



master vysila v pravidelnych ¢asovych intervalech a slave odpovida v nésledujicim Casovém
slotu, tzv obvodové ptepinani (circuit-switched).

Master mize podporovat az tfi SCO linky k jednomu zatizeni nebo k riznym zatfizenim
typu slave. Slave je také schopen komunikovat s masterem az po ttech spojeni SCO nebo
muze vytvorit SCO spojeni pro dva rozdilné mastery. SCO komunikace je iniciovana
masterem, ktery odeSle SCO nastavei ptes LM protokol (Link Manager Protokol). LMP
protokol pro navazani SCO spojeni obsahuje casové parametry jako jsou interval Tsco (délka
pravidelného SCO intervalu) a Dsco (offset specifikujici rezervovany slot). Detailn&jsi

informace k SCO spojeni jsou uvedeny [1].

ACL (Asynchronous Connection Less)

ACL linka vyuziva paketového piepinani mezi masterem a vSemi aktivnimi zafizenimi
typu slave pattici do piconetu. ACL spojeni mezi masterem a slavem muze existovat pouze
jedno. Oproti SCO spojeni poskytuje ACL kontrolu integrity dat pomoci CRC. Pri
detekovani chyby vyzada ptfeposlani opravného paketu. To samoziejmé sniZuje pienosovou
rychlost. ACL linka podporuje bud’ symetrické¢ spojeni se shodnou ptenosovou rychlosti
v obou smérech. A to 433 kb/s. Nebo nesymetrické spojeni s rychlosti 723 kb/s v jednom
sméru a 57.6 kb/s ve sméru opacném. Vyuziti dané linky zéavisi na velikosti zasilanych
paketl. Pocet vysilanych a pfijimanych bajti urcuje typ ACL spojeni. Je urceno podle

obsazenych ¢asovych slotl a také podle toho zda vyzaduji detekci a korekci chyb.

Logické kanaly
Bluetooth specifikace podporuje pét druhii logickych kanali:

e LC (Link Control) a LM (Link Manger) jako fidici kanaly
e UA/ UI (User Asynchronous / Izochronous data), US (User Synchronous data),

definované pro uzivatelsky ptistup.

LC kanal — tidici kanal, je umistén v ¢asti hlavicky pfendsené¢ho paketu. Pfinasi informace
na arovni fidici linky jako ARQ (schéma pro opakovani zprav, pfi nepotvrzeni piijemcem),
fizeni toku dat, charakteristiku pfendsSenych dat. Je tedy soucasti kazdé hlavicky vSech paketi

kromé ID paketu, ktery neobsahuje hlavicku.



LM kanal — fidici kanal, ktery pfendsi informace vyménéné na urovni linkovych manzera
zprav mezi masterem a slavem. LM kanal je indikovan L CH (11 bitovym) kodem,

umisténym v hlavicce datové ¢asti paketu.

UA/UI kanal — uzivatelsky kanal, ktery vyuziva predevSim vrstva L2CAP (vrstva umisténa
nad vrstvou HCI, pro transparentni pienos delSich zprav nez podporuje vrstva baseband) pro
fragmentaci pakett. Op¢t vlastni L CH kod urcujici zda jde o startovni paket (L CH = 10) ¢i
pakety nasledujici (L CH = 01).

US kanal — tento kanal je také uZzivan pro prenos uzivatelskych dat, ale synchronnim

zpusobem, je tedy vyuzivan SCO spojenim.

Adresovani zarizeni

BD_ADDR: kazdé Bluetooth zatizeni lze identifikovat pomoci jeho unikatni adresy. Ta je
sloZzena z 48 bitd, které 1ze rozdélit na nékolik ¢asti. Tato adresa je odvozena od standardu
IEEE 802. Rozdéleni BD adresy je uvedeno na obr. 7. Nejvyznamnéjsi ¢ast BD adresy je
unikatni Cislo pfidélené spolecnosti, kterd Bluetooth zatizeni vyrabi. Cely adresovy prostor

: . I ;)
pak dosahuje moznosti adresovani az 2°°.

LSB MSB
company_assigned company_id

LAP UAP NAP

0000| 0O0T) 0000|0000 |0000| 0000|000 |OOT0|0TTT(10TT]00TT {0101

Obr. 7 unikatni BD adresa zafizeni Bluetooth.

e LAP (Low Address Part) obsahuje 24 bitii, jsou urceny spole¢nosti.
e UAP (Upper Address Part) spolu s NAP tvofti identifikacni ¢islo spole¢nosti (8 bitil)
e NAP (Not Significant Part) obsahuje zbylych 16 bita.
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Bluetooth systém vyuziva tzv.piistupové kody (Access codes), které jsou odvozené od BD

adresy piislusného zatizeni. Jsou definovany tii rizné pristupové kody:

e DAC (Device Access Code) pfistupovy kod zatizeni, uzivany béhem Page, Page

scan a Page response stavl (procedury pro spojeni se vzdalenym zatizenim).

e CAC (Channel Access Code) ptistupovy kod kanalu, ktery charakterizuje kanal

uzivany v piconetu a druh vSech vymén uvodnich paketi.

e JAC (Inquiry Access Code) dotazovaci piistupovy kod, hlavni kéd pro Inquiry

(operace pro vyhledani vzdalenych zatizeni) operace.

Vsechny kody jsou odvozeny od adresové casti LAP BD adresy. Piistupovy kod je uzivany
jako signalizace pro pfijimac, ze prichdzeji nova data, dale pak pro ¢asovani synchronizace

a kompenzaci hodinového offsetu (Clock Offset).

AM_ADDR: (Active Member Address) tato adresa existuje pouze docasné. Jde o 3-bitovou
adresu, kterd je pfidélena kazdému zatizeni Bluetooth patticiho v dané chvili do existujiciho
piconetu. Tato adresa zanikéd ve chvili, kdy pfestane byt zafizeni typu slave aktivni v daném
piconetu. Master neobsahuje Zadnou AM adresu. Obsahuje - i AM adresa samé nuly, jde

o zpravu typu broadcast, tedy o zpravu pro vSechna aktivni zatizeni slave v piconetu.

PM_ADDR: (Parked Member Address) adresu tvoifi 8 bitl,, které se adresuji zafizeni
objevena masterem a zafazena do piconetu, ale nejsou aktivni. Jsou tedy v parkovacim stavu
(Parked State). Tato adresa se danému zafizeni ptidéli v dobé&, kdy ptechazi do stavu Parked.

Spolu s ptrechodem zatizeni slave do aktivniho stavu, tato adresa zanika a nahrazuje ji adresa

AM_Addr.

AR _ADDR: (Access Request Address) tato adresa je pouzivand zafizenim typ slave v modu

parked, pti synchronizaci se zatfizenim typu master. Nemusi byt nutné unikatni.
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Ziakladni typy paketi
Vsechny pakety, které definuje vrstva baseband vyuzivaji potadi bith v Little endian formatu.
Toto uskupeni bitlh ma na nejvyznamnéjS$im misté (MSB) bit s nejméné vyznamnou hodnotou
(LSB), ktery je odesilan vzdy jako prvni. Tato vrstva definuje 12 riznych typt paketd. Pro
vytvoreni vSech vyssich vrstev je vyuzivano téchto paketd. Popis téchto paketi bude uveden
nize.

Data v piconetu jsou piendSena pomoci paketd. Format hlavniho paketu, ktery je

vyuzivan vrstvou baseband je na obr.8.

LSB 72 54 0-2745 MSB
ACCESS
CODE HEADER PAYLOAD

Obr. 8 zakladni typ baseband paketu.

Kazdy paket obsahuje tii ¢asti: Access code (72 bitl), header (54 bith) a payload (proménné).
Typy a vyznam jednotlivych pfistupovych kodi byl jiz uveden vySe. Na obr.9 je uveden

jejich ramec. Cést payload je uréena pro prenasend data.

LSE 4 64 4 MSB

[
PREAMBLE SYNC WORD TRAILER :

Obr. 9 format paketu Access code.

Ramec paketu Access Code obsahuje tivodni ¢ast (preamble), synchronizacni slovo (sync
word) a piidavnou cast (trailer). Preamble je slozeno z fixné stanovenych jednic¢ek a nul.
Tvofi ho bud vzorek 1010 nebo 0101 podle toho jak zaina synchronizacni slovo.
Synchronizaéni slovo je 64 bitové slovo odvozené od LAP adresy zafizeni Bluetooth.
Konstrukce garantuje nejveétsi moznou Hammingovu vzdalenost mezi synchroniza¢nimi
slovy zaloZzenymi na riiznych LAP adresach. Trailer je ptidavna ¢ast stejného vyznamu jako

Preamble.
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Hlavicka paketu je slozena LC (Link Control) informaci a obsahuje 6 poli (obr. 10):

e AM Addr: (3 bity) adresa aktivniho zafizeni (slave) v piconetu.

e TYPE: (4 bity) rozliSuje sedm raznych paketi, uréuje ktery byl pouzit. Interpretace
tohoto kédu zavisi na fyzické lince (ACL, SCO).

e FLOW: (1 bit) tento bit je uzivan k fizeni toku pro pakety ptrenasSené pies ACL.
V ptipadé, ze je FLOW =1 je pfijimaci buffer prazdny a naopak.

e ARQN (1 bit) tento bit je uréen pro potvrzovani zprav. Je-li 1 pak byla vSechna data
umisténa v datové Casti v poradku prenesena.

e SEQN (1 bit) pro sekven¢ni Cislovani. Pro kazdy nové ptfeneseny datovy paket
s CRC je tento bit invertovan.

e HEC (8 bitli) kontrola chyb v hlavicce, zajiSténi integrity.

LSB 3 4 1 1 1 8 MSB

AM_ADDR TYPE FLOW|ARGQMN|SEQN HEC

Obr. 10 format hlavicky standardniho paketu baseband vrstvy.

Vrstva baseband definuje 12 riznych paketi pro obé fyzické linky (ACL, SCO). Dalsi
4 fidici pakety jsou pro obé¢ linky spolecné. Detailni popis vSech paketi je uveden ve
specifikaci [1], zde budou uvedeny jen dulezité pakety, jejichz vyznam je nutné znat i pfi
praci s vySS§imi vrstvami (napt. HCI).

Pro identifikaci typt pakett slouzi 4 — bitovy kod. VSechny pakety jsou rozdéleny na
Ctyfi skupiny. Prvni skupina obsahuje Ctyfi fidici pakety spolecné pro obé fyzické linky
(NULL, POLL, FHS, DM1). Druha skupina obsahuje Sest paketti, které pfi pfenosu zabiraji
jeden casovy sloty. Dalsi skupina pakett pti pfenosu zabird tfi ¢asové sloty a posledni
skupina pét Casovych slotii. Pro ACL spojeni jsou definované pakety ve vSech tfech
skupinach (DH1, AUX1, DM3, DH3, DMS5, DHS). Pro fyzickou linku SCO jsou pakety
definovany jen v prvni skupin€. VSechny datové pakety tohoto spojeni tedy zabiraji pouze

jeden Casovy slot. Souvisi to s vlastnostmi toho spojeni (¢asové deterministické spojent).
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Vzhledem k naplni této prace nemaji typy paketit SCO zadny vyznam (nebyly vyuzity),
budou zde popsany jen typy paketl fyzické linky ACL, ktera byla vyuzita pro komunikaci
a pakety urCené k fizeni. Souhrnny ptehled vSech typl paketli s obsazenim pfislusnych

casovych slotl je uveden v dodatku B.1.

Ridici pakety
NULL — je uZivan pro navrat informaci k vysilaci stran¢ s ohledem na tspéSnost predchoziho

prenosu. Lze pouZit jako potvrzovaci paket ACK.

POLL — podobny paketu NULL, na rozdil od tohoto paketu vyzaduje potvrzeni od piijemce.
Muze byt uzit k voleni (poll-ovani) zafizeni typu slave, ktery musi odpovidat paketem, i kdyz

nema zadné informace k odeslani.

FSH — specialni fidici paket obsahujici pfedevsim adresu zafizeni a hodinovy posun vysilace,
nutny pro rychlé sparovani obou zatizeni. Informacni ¢ast je plné pokryta 16-ti bitovym CRC
kédem. Zabira pouze jeden casovy slot. FSH paket je vyuzivan masterem v ¢asti Page
a Inguiry odpovédi a v prohozeni roli master - slave. Detailni popis s formatem tohoto paketu

je uveden [1].

Datové pakety logické linky ACL
DM1 - délka datové informace je maximaln¢ 18 bajti. Datova informace je chranéna 16-ti
bitovym CRC kodem. Informace vcetné¢ CRC jsou kodované (2/3 FEC - Forward Error

Correction).

DH1 - podobny typ jako DM1, je schopny pifenést az 28 informacnich bajtt, ale oproti DM1

neni kodovan, datova ¢ast je opét pokryta CRC kdédem. Pfenos vyuziva jeden Casovy slot.
DM3 — op¢t paket typu DM1 s rozsifenou datovou ¢asti. Dovoluje pienést az 128 bajti. Opét

je chranén CRC kodem, pienos obsadi tii casové sloty. Béhem téchto tii ¢asovych slotl

nesmi byt ménéna frekvence.
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DH3 — paket typu DM3, ktery nema kédovana data pomoci FEC. Délka dat mtze byt az 185
bajti plus 16 bith CRC kodu. Pokryva ti ¢asové sloty.

DMS5 — paket typu DMI srozSifenou datovou casti na 226 informacnich bajtd, opét

pokrytymi 16 - ti bitovym CRC kdédem. Pienos vyzaduje 5 casovych slott.

DHS - stejny typ jako DMS, krom toho, Ze data nejsou kédovana pomoci FEC. Pro pfenos je

opét nutnych pét casovych slotl. Délka datové casti 341 bayjti.

AUX - typ podobny DHI1, neni chranén kontrolnim souctem CRC a je schopen pienést

maximalné 30 bajti. Pokryva jeden ¢asovy slot.

Shrnuti vSech parametrii paketd pro SCO linky je uveden v dodatku B.2 pro ACL linky
v dodatku B.3 a pro tidici pakety v dodatku B.4. Popis kédovani FEC a CRC je uveden v [1].

Casovani Bluetooth

Kazdé zarizeni Bluetooth obsahuje wvnitini hodiny (Clock), od kterych jsou odvozeny
frekvencni skoky vysilace. Jeho hodinovy takt je odvozen od volné béziciho nezéavislého
casovace jehoz aktualni hodnotu nelze nijak ovlivnit. Proto se k synchronizaci s ostatnimi
zafizenimi pouzivéa pouze hodinovy offset (Clock Offset). Frekven¢ni skoky uvniti piconetu

jsou urceny hodinami mastera.

Piistupové procedury (Page scan, Page)

Tato Cast popisuje dva stavy zafizeni Bluetooth, které jsou nutné pro navazani spojeni. Jde
o procedury Page a Page scan. Aktualni spojeni se navazuje pomoci procedury Page.
Jednotka, kterd iniciuje spojeni (procedurou Page) jako prvni se stava automaticky masterem
spojeni. Jednotka, kterd je pfipravena ke spojeni s masterem vyckava ve stavu Page scan se
po vytvofeni spojeni stdva slavem. Pro navdzani spojeni pomoci procedury Page, je mozné
vyuzit nékolik schémat. Hlavni schéma, které¢ poskytuje kazdé zafizeni se nazyva povinné
(mandatory) a je vyuZzivano pro uplné prvni spojeni se vzdéalenou jednotkou v Case, kdy

nemaji zuCastnénd zatizeni o sobé zadné informace.
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Page scan

Je-li jednotka v tomu stavu, vykonava tzv. strankové scany (Page scan). Jde o funkci, ktera
v urCitych ¢asovych intervalech (oknech) ocekava piijem paketu, ve kterém je umistén pouze
jeho ptistupovy kéd (DAC). Béhem tohoto ¢asového intervalu jednotka nevyuziva skokl ve
frekvenci, ale poslouchd na jedné frekvenci. Interval tohoto okna by mél byt minimalné tak
dlouhy, aby stacil prohledat 16 strankovacich frekvenci. Jestli-Ze jednotka provadéjici Page
scan rozpozna svuj pristupovy kod (DAC) vstoupi do stavu slave response, ktery bude

popsan niZe.

Page

Stav, ktery uziva zafizeni Bluetooth (potenciondlni master) pro navazani spojeni se
vzdalenym zatizenim (slave), které periodicky provadi Page scan (ocekava spojeni). Master
se pokousi ziskat vzdalené zafizeni pomoci vysilani pfistupového kédu DAC v rtiznych
frekvencnich skocich a mezi vysilacimi intervaly poslouchd, zda nepfisla odpovéd od
vzdaleného zafizeni typu slave. Procedura Page obsahuje nékolik krokd. V prvnim je
nastavena sekvence skokd pode pfistupového kodu podiizeného zatfizeni. Pro urceni faze
v sekvenci master odhaduje jeho hodinovy offset (bud’ z posledniho navazani spojeni nebo
pomoci procedury Inquiry). Piijme-li zafizeni typu slave zpravu od mastera, je zarucena
existence spojeni mezi témito jednotkami. Pro nastaveni parametru spojeni si master a slave
vymeéni dulezité informace. Dllezité pro komunikaci v pioconetu je to, aby méli ob¢ jednotky
stejny CAC (channel access code) a uzivaly tedy stejnou sekvenci frekvencnich skokd.
Jednotka, kterd iniciovala spojeni je automaticky povazovana jako master. Sekvence skoku

kandlu je odvozena od adresy mastera a ¢asovani je odvozeno od vnitinich hodin mastera.

Navazani spojeni

Pro navazani spojeni je vyuzivano vyse zminénych ptistupovych procedur. Navazani spojeni
je rozdéleno do nékolika kroka. Sekvence téchto krokil je vyznacena na obr. 11. Navazani
spojeni je mozné mezi jednotkou ve stavu Page (pokousi se o spojeni) a jednotkou ve stavu
Page scan (¢ekd na spojeni). V prvnim kroku tedy master pro ziskani parového zatizeni
posila DAC patiici vzdalenému zatizeni (slave). Rozpozna-li toto zafizeni (slave) v piijaté
zpraveé svij vlastni DAC kod, vstupuje do stavu slave resepons a odesila masterovi potvrzeni

(ID paket). V néasledujicim kroku master vstupuje do stavu response master. Jako odpovéd’
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master odesila paket FHS s vlastnimi komunikacnimi parametry, které budou vyuzity pro

nové nastaveni parametrt spojeni.

—_——————
-
—— 7=

l !

step 1 step 2 step 2 step 4 step 5 step 6
: fll)  fik+1) : fik+1) : Lg(m) :
MASTER H H I I
| |
PAGE FHS | st
| TRAFFIC
|
ﬂ‘ .
| |
| |
I

(k) {k+1) g(m+1)
SLAVE

: RESPOMSE : RESPONSE | 1st

I I I Traffic

page hopping sequence channel hopping sequence

Obr. 11 sekvence krokl pro navazani spojeni.

Slave response

Je-li jednotka ve stavu Page scan pak po pfijeti svého vlastniho DAC kodu potvrzuje pfijeti
identifika¢nim paketem (ID). Tato zprava obsahuje pouze DAC zatfizeni slave. Po odeslani
této zpravy (ID) je aktivovan pfijimac a ocekava se ptichod FHS paketu. Jestli, Ze nastane
chyba (slave nepfijal FHS paket diive neZ vyprsi timeout) pied vstupem do stavu Connection
slave se vraci zpét do stavu Page scan.

Ptijme-li slave FHS paket je nasledné odeslan paket obsahujici DAC jako potvrzeni
piijmu. Po odeslani tohoto potvrzeni zméni slave CAC a hodinovy offset, které byly pfijaty
v FHS paketu. V poslednim kroku pak vstupuje toto zafizeni do stavu Comnnection jako
zafizeni typu slave. Cely prub¢h komunikace je uveden na obr. 11.

Master response

V okamziku, kdy zafizeni master piijme odpovéd’ (ID) od protéjSiho zatizeni, vstoupi master
do stavu Master response. V tomto stavu odesle FHS paket obsahujici aktudlni stav svého
casovace a svou adresu. Po odeslani FHS paketu ¢eka na dalsi potvrzeni (DAC) od péarové

jednotky. Jestlize neni piijato potvrzeni, master posle opét FHS paket s aktualizovanymi
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udaji. Neni-li opét potvrzeni piijato do doby nez vyprsi timeout, vraci se master do stavu
Page a odesle chybovou zpravu nadtizené vrstvé (Link Manager).

V pftipadé, Ze potvrzeni bylo UspéSné pfijato, obnovi master své nastaveni casovace
atedy 1 pfistupového koédu kanalu (CAC). V této chvili jsou nastaveny opét shodné

parametry spojeni a je mozné odesilat data obéma smeéry.

Procedury pro vyhledavani vzdalenych zatizeni (Inquiry scan, Inquiry)

Uziva se v situaci, kdy neni znama cilova adresa zatfizeni nebo pro vyhledani dosazitelnych
jednotek v okoli. B€hem této procedury se zjistuji adresy vzdalenych zatizeni a aktualni
posun jejich Casovace vi¢i hodindm mastera. Tato dotazovaci zprava je typu broadcast
a neobsahuje zadné informace o zdrojovém zafizeni. Je mozné vyuzit dva dotazovaci
ptistupy, bud’ GIAC (general inquiry access code) hlavni dotazovaci piistup pro jakykoliv
vzdaleny modul Bluetooth. Nebo DIAC (Dedicated inquiry access code) pouze pro
vyhrazeny typ zafizeni. Chce-li jednotka objevit ostatni zatizeni Bluetooth ve svém dosahu
musi vstoupit do stavu /nquriy. Ten neustale vysilad Inquiry zpravu (ID packet) na riznych
frekvencich. Jednotka, kterda mé byt objevena, pravidelné vstupuje do stavu Inquiry scan

a odpovida na zpravu Inquiry.

Inqury scan

Stav velice podobny stavu Page. Pfijimac¢ rozpoznava ptistupové kody tak dlouho, aby
kompletné proSel Sestnact dotazovacich frekvenci. Scan je vykondn v jednotlivych
skokovych frekvencich. Inquiry procedura uziva 32 vyhrazenych dotazovacich frekvenci
podle inquiry sekvenci. Tyto frekvence jsou stanovené GIAC (general inqury adress code)
pristupem. Pokud jednotka rozpozna béhem Inquiry scanu zpravu IAC (inquiry access code)
vykona bud’ ndvrat do stavu Connection nebo Standby pted pokracovanim inquiry scanu,

nebo vstoupi do stavu inquiry response.

Inquiry

Tento stav vyuziva jednotka, kterd chce objevit nové bluetooth zatizeni v dosahu. V tomto
stavu master obvykle nemé informace o vzdaleném zafizeni. V této procedure tedy odesle ve
dvou naslednych skokovych frekvenci paket IAC. Mezi vyslanim dotazu inquiry, piijima

jestli nebyla obdrzena zprava (FHS paket) od jakéhokoliv vzdaleného zatizeni. Po pfijeti této
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zpravy zatizeni master pokraCuje ve vysilani dotazu na zafizeni do t¢ doby dokud neni
ukoncen pomoci Link Manageru (zodpovida za spravu spojeni) Poté miize toto zafizeni piejit

do stavu Connect (vyuZitim stavu Page) nebo Standby.

Inquiry response

Na operaci Inquiry muze reagovat pouze zafizeni, které nebude v kone¢ném spojeni
nastaveno jako master, existuje tedy jen jeden mozny stav nazvany slave response. Master
sice ve stavu Inquiry ptijima, zda nepftisla odpovéd’ od vzdaleného zatizeni (FHS paket), ale
pfijem tohoto paketu nijak neovlivni stav mastera. Pokracuje tedy stale v prohledavani
prostotu. Jestlize zafizenim typu slave je ve stavu Inguiry scan a piijme paket typu IAC, musi
odeslat informaéni paket FHS (obsahujici vlastni adresu a aktudlni hodinovy cyklus).

Jestlize je v blizkém okoli n¢kolik jednotek Bluetooth a vSechny budou odpovidat ve
stejném case, mohl by vzniknout problém a dojit ke kolizi. Jelikoz ma kazd4 jednotka volné
bézici hodiny, proto je velice nepravdépodobné, ze vSechny uziji stejné faze v sekvenci zmeén
frekvence (inguiry hopping sequence). Za ucelem odstranéni kolizi mezi jednotkami
Bluetooth je implementovan nésledujici protokol. Jestlize slave pfijme dotaz inquiry (IAC
paket), vygeneruje se nahodné ¢islo mezi 0 — 1023. Slave se pak vrati v ¢asovém slotu, ktery
je urCen nahodné vygenerovanym cCislem, do stavu Conmnection nebo Stanby. Slave pak

odesila paket FHS aZ v dalSim pfijeti dotazu inguiry (IAC paket).

Stav Connection
Ve stavu Connection je navazano spojeni a pakety se mohou pfenaset obéma sméry. Obé¢
jednotky vyuZivaji pfistupovy kod kandlu odvozeny od mastera. Sekvence frekvenénich

skoktli nastavena také podle mastera. Pfenos za¢ind master v sudem slotu slave v slotu lichém.
Stav Standby
Je o vychozi stav jednotky Bluetooth. V tomto stavu mé jednotka maly odbér. BEéZi pouze

vnitini hodiny.

Stavovy diagram s moznymi piechody mezi jednotlivymi stavy komunikace je uveden na

obr.12.
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Obr. 12 diagram piechodli mezi jednotlivymi stavy (Link Controller).

2.2.3 Protokol linkového manageru (LMP)

Protokol linkového manageru (Link Manager Protokol — LMP) je uzivan k nastaveni,
zabezpeCeni a fizeni komunikacnich linek. Déle pak synchronizaci pfi vytvafeni spojeni
pomoci linek ACL a SCO, Sifrovani spojeni, detekei chyb a korekci chyb. Umoziiuje ovétreni
(autorizaci) pfi navazani spojeni, pomoci privatnich kli¢t s vyuzitim schématu vyzva —
odpovéd’ (challenge - response) [1].

Zpravy manageru jsou zachyceny opét linkovym managerem a nejsou propustény na

vrstvy vyssi (obr.13). Zpravy linkového manageru maji vyssi prioritu nez data.

¢ :

M| LmP | m
! $
LC LC
$ $
RF RF
t Physical layer 4

Obr. 13 komunikace na urovni linkového manageru.
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Jelikoz v této praci nebylo vyuzito autorizace spojeni ani kédovani dat, neni nutné je

zde uvadét a detailni popis 1ze nalézt v [1] nebo v [2].

Navazani spojeni na arovni linkového manageru

Po navazani komunikace mezi moduly Bluetooth, pomoci procedury Page dochazi
k cyklickému dotazovani na urovni LM (Linkovy Manager). Pro dotazovéni je vyuzito
n¢kolik procedur, které poskytnou informace o vzdaleném zatizeni, mozZnosti kdédovani
a autorizace. Jsou-li vSechny piedchozi akce Uspé$né, dojde k vytvoieni spojeni. Chce-li
jednotka master navazat spojeni odesle pozadavek na spojeni (LMP_host connection req).
Poté je ocekavano zda vzdalené zatizeni poSle potvrzeni o akceptovani (LMP accepted)
spojeni ¢i nikoliv (LMP_not_accepted). Je-li spojeni akceptovano uplatni se procedury pro
parovani (Pairig), ovéfeni pravosti (authentication) a kdodovani (encryption). Neni-li zatizeni
po uplatnéni vSech téchto bezpecnostnich procedur v pocatecnim stavu (napt. doslo k chybé
pii ovéteni) je odeslana zprava o kompletnim navazani spojeni (LMP_setup complete). Cely

prabéh zadosti a odpovédi je uveden na obr. 14.

sada potvrzuje

lokalni BT | [vzdaleny BT

o| LMP_Host Connection_reg.
1 nebo

LMP_non_accepled
(| LMP (parovani, autorizace,
kodowvani)
—————| LMP setup complete
+—| LMP_setup _complete

Obr. 14 navazani spojeni pomoci LMP.

2.2.4 Vrstva HCI (Host Controller Interfaces)

Vrstva HCI poskytuje jednoduché rozhrani mezi jaddrem Bluetooth a aplikacni ¢asti.
Zajistuje jednotnou metodu piistupu k nizSim vrstvdm a k celému hardwaru jednotky
Bluetooth. Jde tedy o vrstvu, kterd poskytuje piikazové rozhrani pro spravu kandlu,

monitorovani stavu hardwaru, fidicich registri a registrii udalosti. Vrstva HCI se sklada ze tii
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sekci hostitel (Host), transportni vrstva (Transport Layer) a fadi¢ hostitele (Host Controller).

Seskupeni téchto sekci je na obr.15.

Hostitel (Host) — jde o ¢ast ovladace HCI (HCI driver) a tedy o software, ktery na
zakladé HCI piikazt a udalosti, zprostiedkovava sluzby modulu Bluetooth vy$§im
aplika¢nim vrstvam. Je to ¢ast HCI, ktera vytvari spojeni s vys$§imi programovymi

vrstvami.

Transportni vrstva (Transport Layer) — je komunikaéni vrstva zajiStujici spojeni
ovladace HCI (HCI driver) a fadicem HCI (Host controlle). Tato vrstva poskytuje
nékolik moznych komunikacnich rozhrani, kterymi jsou vybaveny bézné osobni
pocitace. Jde o rozhrani USB (Universal Serial Bus) nebo RS232, poptipade
UART.

Radi¢ HCI (Host Controller) — ve této &asti jsou implementovany piikazy HCI,
které tento tadi€¢ vykonava prostiednictvim nizSich vrstev jadra Bluetooth

(baseband, Link controller).

HOSTITEL

VWSSl programove
WrEtvY
3

HCI cvladad

'
L

Transporini vrsiva
USE, RS233

| Baseband |

Obr. 15 propojeni jednotlivych vrstev HCI.
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Jak jiz bylo vySe uvedeno, vrstva HCI vyuziva k pfistupu na nizsi vrstvy protokolu tzv.
HCI ptikazi. Jelikoz provedeni téchto ptikazu mize byt rizné ¢asoveé narocné, jsou hostiteli
(Host) vysledky téchto ptikazli oznamovany pomoci udalosti (Events). Pakety definované pro
vrstvu HCI se déli na Ctyfi typy (tab.3). Tento typ je soucasti kazdého paketu a je odeslan

jako prvni, pak nasleduje ptislusny paket.

Typ HCI paketu HCI identifikator
HCI ptikaz 0x01
HCI ACL datovy paket 0x02
HCI SCO datovy paket 0x03
HCI udalost 0x04

Tab. 3 typy HCI paketi.

HCI prikazy

V této casti budou popsany typy a konstrukce HCI ptikazi. Jestlize nebude uvedeno
jinak, jsou vSechny hodnoty parametrii zapsany, odeslany a pfijaty binarn¢€ ¢i hexadecimalné
a to v Little endian formatu. Tohoto formatu vyuzivaji i parametry HCI piikazu (pro vice
bajtové parametry je nejméné vyznamny bajt umistén nejvice vpravo a je pienesen jako
prvni). Na parametry typu string (napf. nazvy) se tyto pravidla nevztahuji. HCI ptikazy se
deli na Sest skupin. Oznaceni pfisluSné skupiny, do které ptikaz spada, uvadi ¢ast OGF
(OpCode Group Filed). Bajtové pole oznatené OCF (OpCode Command Filed) oznacuje
konkrétni ptikaz v dané skupiné. Jednotlivé skupiny HCI ptikazu jsou uvedeny v tab. 4.
Format paketu HCI ptikazu je uveden na obr. 16. Pied timto paketem je umistén typ tohoto

paketu, ktery je podle tab.3 roven 0x01.

OGF prikazu Group popis
0x01 Link Control Commands Ridici pfikazy pro spojeni
0x02 Link Policy Commands | Prikazy pro spravu jednotek
0x03 Host Controller & Basebad | Rizeni a nastaveni Bluetooth

Commands

0x04 Informational Parameters Informacéni parametry
0x05 Status Parameters Stavoveé parametry
0x06 Testings Commands Testovaci pfikazy

Tab. 4 skupiny HCI piikazt.
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0 £ 8 12 16 20 24 28 31

OpCode FPocet P i
OCF OGE | parametri aramatry
Parametr 1 Parametr ...

Obr. 16 format paketu HCI ptikazu.
Tento paket je sloZzen z n€kolika ¢asti. Prvni ¢ast OpCode je slozen ze dvou poli (OCF

a OGF). Slozenim téchto dvou ¢asti vytvari tzv. OpCode. Piiklad slozeni OpCodu je uveden
na obr. 17.

HCI pfikaz Read_Local_MName

OGF = 0x03h 00000011
QCF Gk
nﬁmmna DEIUD'H*

¥ rozdélime na 2 oajly

000010100 00001100+ 0x14,0x0C

OpCode (0x140C)

Obr. 17 vytvoteni OpCodu HCI ptikazu.

Dalsim atributem HCI piikazu je celkova délka prenasenych parametrt (v bajtech). Ten
zabira pouze jeden bajt. Dale uz nésleduji konkrétni parametry jejichz pocet a délka zavisi na

typu ptikazu.

HCI udalosti

Tato Cast se zabyva popisem a formatem HCI udalosti, které jsou uzity vrstvou HCI
jako odpovéd na HCI ptikazy. Kazdy HCI piikaz nemusi nutné ocekavat pouze jednu
udalost. Pocet a typ udélosti k jednotlivym ptikazim je popsan v [1].

Jde o rozsahlou skupinu udalosti, které nejsou zddnym zptsobem rozdéleny. Vyjimku
tvoti udalosti jejichz kod je OxFF a OxFE, které jsou rezervovany pro ladéni a testovani.
Format paketu udalosti je uveden na obr. 18. Prvni ¢asti tohoto paketu je kédové oznaceni

prislusné udalosti. Nésledny parametr urcuje celkovy pocet vSech parametrt, které tato
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udalost obsahuje. Dale uz nasleduji pouze konkrétni parametry. Pfed timto paketem je opét

umistén typ a podle tab. 3. je roven 0x04.

0 4 8 12 16 20 24 28 31

Focet Parametry udalosti
Event Code parametrd Parametr 0
| Parametr 1 Parametr 2 | Parametr 3

Obr. 18 format paktu HCI udalosti.

HCI datovy paket (ACL)

Tento typ paketu je uzivan pro vyménu dat mezi HCI ovlada¢em (Host) a HCI fadi¢em
(HCI Controller). Format datového paketu je uveden na obr. 19. Pfed nim je opét uveden typ
paketu podle tab. 3 a je roven 0x02.

0 £ 8 12 16 20 24 28 31

Connection |Pe |&c .
Handle Flag|Flag D'E'Ikﬂ dat
DATA

Obr. 19 format datového paketu.

Prvni ¢ast tohoto paketu je Cislo datového spojeni (Connection Handle), které je
ziskano jako parametr obsazeny v udalosti na HCI ptikaz, pro vytvotfeni datového spojeni
(Create_Connection). PB Flag (Packet Boundary Flag) je vyuZivan vrstvou L2CAP
aoznacuje zda dany paket je prvni (nastaveni bitd 10b) nebo zda jde o pokracovani
rozdéleného paketu (nastaveni Olb). Nasledujici dvojice biti je oznacena jako BC Flag
(BroadCast Flag), ktery oznacuje jestli je dany datovy paket urCen jen pro spojeni mezi
dvéma zafizenimi (nastaveni 00b) nebo zda je urcen pro vSechna aktivni zatizeni v piconetu
(nastaveni 01b nastaveni 10b — i pro zafizeni v Park modu). Posledni ¢asti datového paketu je

celkové délka prenasSenych dat. Blizsi informace jsou uvedeny v [1].
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2.2.5 VysSi vrstvy zasobniku

Jsou to vrstvy umisténé nad vrstvou baseband, zajiStujici Sir§i vyuziti protokolu

Bluetooth.

L2CAP (Logical Link Control and Adaptation Protokol) - tato ¢ast specifikaci Bluetooth je

umisténa nad protokolem baseband (obr.1) a vyuziva jeho fyzické datové linky ACL, linka

SCO podporovana neni. L2CAP je tedy uréena pro vyssi vrstvy, kterym poskytuje spojové

(Connection-Oriented) sluzby a sluzby bez spojeni (ConnectionLess - Oriented), detailnéji

v [1]. Obecné zastava tyto ulohy:

Multiplexovani (Multiplexnig): podporuje piepinani nckolika druhd protokold,
které jsou definovany vysSimi vrstvami protokolového zasobniku Bluetooth. Jako je

napt. SDP, RFCOMM a TCS — BIN, které¢ budou popséany nize.

Segmentace a spojovani (Segmentation and reassembly): ¢ast této vrstvy umoziuje
pienos datovych paketd, jejichz délka presahuje maximalni moznou délku, kterou je
schopna prenést vrstva baseband. Je tedy zodpovédna ze rozdéleni (vysilaci strana)
a opétovné slozeni (piijimaci strana) datové ¢asti paketu. Podporuje délku paketu az

64 kB.

Kvalita sluzeb (Quatlity of Services): proces navazani spojeni povoluje vyménu
informaci s ohledem na kvalitu sluzeb mezi dvéma jednotkami. Musi zajistit

pfedem definované a dohodnuté parametry.

Skupiny (Groups): implementace prav pro mapovani skupin jednotek do sité

piconet.

SDP (Service Discovery Protokol) — definuje, jakym zptisobem klientska jednotka Bluetooth

hleda vyuzitelné sluzby serverti Bluetooth. Tento protokol tedy slouzi k vyméné informaci

o sluzbach dostupnych na jednotlivych zatizenich. Detailni informace jsou uvedeny v [1].
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RFCOMM (Radio Frequency Communications port) — tento protokol slouzi jako emulace
sériového protokolu, je vybaven emulaci protokolu RS232 (EIATIA — 232 - E). Lze tedy

s vyhodou pouzit pro aplikace vyuzivajici pro pienos dat klasicky sériovy port.

TCS — BIN (Telephony control - Binary) — jde o bitové orientovany protokol, definujici

fizeni, sestaveni pfenosové linky a ptenos hlasu a dat mezi jednotkami Bluetooth.
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3. Kapitola

Popis modelu a navrh hardwarovych casti

V tivodu této casti je uveden popis redlného modelu vzducholodi a jeho perifernich
zafizeni pro orientaci v neznamém prostoru. Nasledujici Cast této kapitoly se zabyva
konkrétnim feSenim zadaného problému v Casti navrhu ptislusného hardwaru. Oblasti jeho
softwarové podpory a popis programového vybaveni pro obé strany komunikace bude

uveden v nésledujici kapitole (4).

3.1 Model vzducholodi

Jde o funkéni model (obr.20) jehoZz népli tvofi inertni plyn hélium. Pro pohyb
v prostoru je model vybaven tfemi vykonnymi modelafskymi DC motory pro pohyb
v horizontalnim a vertikdlnim sméru a smérovy motor pro otaceni modelu ve sméru
horizontalnim. Na spodni ¢asti modelu je gondola, ve které je umisténa fidici a komunikacni
elektronika a zdroj napéti. Model je vyvaZovan olovénymi zavazimi. Nosnost tohoto modelu

je dimenzovana na 0.5 kg vcetn¢€ vSech perifernich zatizeni.

Ultrazvukovy dalkomeér
{meéfeni vitky)

vyvatovacl

Zavail
/ \\ El. kompas,
Mot vypust /.":-—-/ akcelerometry
Hlavni motory B
{000 Patoceny {rychlostni) Ultrazvukove dalkoméry

(umisténa na servu)

Obr. 20 model vzducholodi.
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3.1.1 Jednotky pohonii modelu

Ovladani tohoto modelu v prostoru zajistuji téi stejnosmérné modelarské motory. Dva
jsou umistény vespod modelu na otacivé ose, umoznujici natoceni téchto motort do polohy
kolmé k modelu pro udrzeni vysky a do polohy vodorovné k modelu pro urceni sméru
pohybu. Natoceni osy hlavnich motori je realizovano modelafskym polohovym
servopohonem, proto je ptechod mezi témito krajnimi polohami spojity. Mozné natoceni je
uvedeno na obr.22. Rizeni polohovych servopohontl je realizovano pomoci PWM modulace
s modulacnim plnénim jak je uvedeno na obr.21. Frekvence impulst je 20 Hz a urcuje jakou

rychlosti se budou servopohony pfestavovat.

0.5 05

L

wa'_' @

TIms]

Obr. 21 tizeni polohového servopohonu pomoci PWM.

Stejnosmérné motory jsou fizeny také PWM modulaci, ale se odliSnym plnénim ( 0 — 70%).
Pro zachovéni standardniho fizeni uvedené¢ho na obr.21 pro vSechny pohony, je nutné
predradit rychlostnim pohoniim dekodér PWM s fizenim sméru otacek. Jde o soucést, kterd
byla doddana s modelem a neni k ni bliz§i popis. Obsahuje integrovany zakaznicky obvod
HT700 od firmy Hitec, jehoz vystup fidi Ctyfi vykonové tranzistory zapojené v H — mustku
[15].

Obr. 22 moznosti natoc¢eni hlavniho pohonu.
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3.1.2 Zarizeni pro orientaci v prostoru

Pro orientaci v prostfedi s pfekdzkami byl model doplnén o ctyfi ultrazvukové
dalkoméry s dosahem cca 15 m, jejichz konstrukce je naplni paralelné realizované diplomové
prace [3]. Déale model disponuje dvouosym elektronickym kompasem PNIV2Xe, ktery méti
magnetické pole zemé. Jde o primyslovy modul firmy PNI komunikujici s nadfazenym
zafizenim pomoci sériové synchronni sbérnice SPI. Detailni informace jsou uvedeny v [9].
Pro spravné urceni azimutu vyzaduje elektronicky kompas umisténi ve vodorovné poloze.

Aktualni polohu modelu lze urcit jen v ohrani¢eném prostoru. A za podminky, Ze
vzdalenost hranic od modelu je moZné vzdy urcit (dosah ultrazvukovych dalkomért). Jelikoz
model neni vybaven systémem pro globalni navigaci (GPS), neni mozné urcovat polohu

modelu ve volném prostoru.

3.1.3 Ridici jednotka modelu

Model obsahuje mnoho periférnich zatfizeni, které je nutné néjakym zpiisobem fidit
a ziskat tak potfebna data. Proto je model doplnén o fidici jednotku, jejimz jadrem je
jednocipovy mikrokontrolér PIC 16F873 od firmy Microchip pracujici s taktovaci frekvenci
3,6864MHz.

K tomuto mikrokontroléru je pfipojena fada periférii, které jest¢ nebyly vySe zminény.
Jde o pfistrojové zesilovace pro méfeni odbéru a napéti baterii. Dalsi dohlizeci obvody pro
kontrolu maximalniho odbéru, nabijecich proudl a zmény napéti na bateriich.

Pfipojeni ultrazvukovych dalkoméri zajisStuje mulitplexer. Ten na vstup
mikrokontroléru pfipoji vjedné chvili pouze jeden dalkomér. Volba dalkoméru je ucena
adresou na vstupu multiplexeru. Je tedy mozné v jedné chvili méfit jen jednim dalkomérem.
To je nutné i z hlediska moznych pieslechil u jednotlivych ultrazvukovych dalkoméra.

Pro tizeni modeléfskych servopohontl byl mikrokontrolér vybaven PWM modulatorem,
ktery je tvofen jednoduchym mikrokontrolérem PIC 16F819. Ridici jednotka tedy obsahuje
dva mikrokontroléry, které pro vzdjemnou komunikaci vyuZzivaji synchronni sériové sbérnice
SPI. Mikrokontrolér zastavajici funkci PWM modulatoru je vzdy jako slave a pfijima piikazy
od fidiciho mikrokontroléru. V zavislosti na téchto ptikazech méni hodnoty plnéni PWM. Na

obr.23 je tento mikrokontrolér zndzornén jako blok PWM.
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Rozhrani SPI vyuziva i elektronicky kompas V2Xe, ktery ma tiivoltové rozhrani,
a proto musi byt oddélen pomoci budice sbérnice SPI jehoz vystupni napéti je v rozsahu této
logiky. Poslednim zafizenim pfipojenym k mikrokontroléru je vestavny modul
SieMo0S50037, jehoz podrobny popis a fizeni bude uvedeno v nasledujici Casti této kapitoly.
Tento modul podporuje rozsah komunikac¢ni signalu od 0 do 3.3 V. Na obr.23 je orientacni
blokové schéma fidici Casti modelu. Detailni informace jsou uvedeny v [3], tato ¢ast je
pfedmétem diplomové prace [3]. Cela fidici ¢ast je napdjena ze zdroje napéti, ktery tvoii
velmi lehké modelarské lithium-polymerovy akumuléator, které jsou zapojeny do
série. Vystupni napéti tohoto napajeciho bloku je 8.4 V. VSechna zafizeni umisténd v modelu
ovSem nemaji shodné napajeni, proto musi byt cely systém vybaven také Casti pro Upravu
napajeciho napéti. Zména napdjeciho napéti je zajisténa pomoci DC/DC ménici od firmy
Maxim. Tyto integrované obvody jsou soucéasti zapojeni pro zménu a stabilizaci tohoto
napéti. Pomoci téchto obvodi Ize dosdhnout i napéti, kterym nedisponuje zdrojovy

akumulator. Pfesny popis zapojeni je uveden v [3], kde lez nalézt vSechny piislusné detaily.

Dif. zesilovace
-\

+5Y '. 9 '. +5Y
Eh = * —
§ | +5T‘*f PortA |
-
T Port B
m -
T pad 5 Port C,B
E U % h;} PIC 4 I _+03.3"-.|"
3 [UT[ [leve 16F873 | HC[].GND
Noo— 0 +3.3V
5 qF —5‘5'1! T 3686 : PN |
= M Neno MHz [/
SFl wazXe[
GND UART 1eND +3,3V
BEluetooth 3.3V

= SieMo

Obr. 23 blokové schéma fidici ¢asti modelu.

31



3.2 Popis modulu SieMo — S50037

Hlavni soucasti bezdratové komunikace je vestavy modul Bluetooth tfidy 2 (Class 2)
od firmy Siemens. Jde o modul, ktery mize byt umistén do riznych elektronickych zatizeni,
vyzadujici bezdratové spojeni. V tomto ptipadé¢ byl modul SieMo umistén do realného
modelu vzducholodi. Druhd strana komunikace je zajiSténa opét timto modulem, ktery je

pfipojen k osobnimu pocitaci (obr.26).

3.2.1 Vlastnosti modulu SieMo

Vestavny modul SieMo S50037 (obr.24) je modul t¥idy 2 (Class 2). Jde tedy o zatizeni
s dosahem do 20 m. V jadru je zde implementovan protokol Bluetooth verze 1.1 z ledna roku
2001. Jak jiz bylo uvedeno vyse jde o protokol, ktery byl v sou¢asné dobé nahrazen nov¢;jsi
verzi. U nové verze by meéla byt zachovana zpétna kompatibilita. Pro piipojeni k vné&jsSim
obvodiim disponuje modul nékolika rozhranimi. Z pohledu uziti toho modulu jako
vestavného (embedded) zafizeni, jsou dilezitd prevazné rozhrani UART a SPI. Pro pfenos
dat je u tohoto modulu mozné vyuzit dvou pienosti. Bud’ synchronni ptenos (64 kb/s) nebo
asynchronni datovy pienos (symetricky 432,6 kb/s nebo asymetricky 723 kb/s v jednom
sméru a 57,6 kb/s v opacném sméru). Bezdratovy pienos probihd na frekvenci 2.4 GHz
s rozsahem od 2,402 az 2,480 GHz. Obsahuje 79 kanalt se Sitkou meénici se po 1 MHz,
vyuzivajici pro prenos pasmo ISM (Industrial Scientific Medical band, bezlicenéni radiové
pasmo) Nosny signal je modulovan pomoci GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying)
modulaci.

Souhrn vyznamnych parametrt:

e Podporuje protokol Bluetooth v 1.1.

e Bluetooth zafizeni tfidy 2 (vzdéalenost mezi zatizenimi do 20 m).

e HCI piistupné ptes UART, BCSP (BlueCore Serial Protocol [5]) a USB.

e Rychlost datového prenosu pies UART az 1,5 Mb/s, USB (1.1) high speed.
e Frekvencni rozsah radiového signalu 2.402-2.480 GHz.

e Napdjeni 3.3 V, max. 150 mA.

e Typ jadra Bluetooth modulu BCO1 (CSR Bluetooth chip).
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3.2.2 Rozhrani modulu SieMo S50037

Tento modul obsahuje nékolik rozhrani pro pfipojeni k vnéj$im fidicim obvodim ¢i

pfimo k osobnimu pocitaci.

PCM: pulsné kodovd modulace, je jedna z metod pro digitalizaci zvuku a pfenos pies
digitalni kanal. Poskytuje jak pfijem tak vysilani dat pomoci SCO. Modul miiZze pracovat
v rezimu bud’ jako master (s vystupni frekvenci 256 kHz) nebo jako slave (se vstupni
frekvenci v rozmezi 128-512 kHz). Master mod je nastaven jako standardni. Slave mod je
tieba nastavit v primarni konfigura¢ni databazi (Persistent Store Key). Detailni informace lze

nalézt v [4].

UART: Univerzalni asynchronni pfijima¢ vysila¢, obsahuje standardni UART 16550
kompatibilni rozhrani. Standardni rychlost komunikace od 9600 Bd az 1.5 MBd.
Komunika¢ni rozhrani nevyzaduje nutné fizeni hardwarového toku dat a je mozné jej
vypnout v primarni konfiguracni databazi. Standardné¢ je hardwarové ftizeni toku dat
povoleno a vyzaduje zapojeni nejen linek Rx a Tx, ale také linky RTS a CTS. Pro pfipojeni
k osobnimu pocitaci je nutnd uprava Urovni signali (obr. 26). Pomoci toho rozhrani lze
ptistoupit pfimo na vrstvu HCI. Toto rozhrani poskytuje ptistup jak pro ¢teni tak pro zapis do

primarni konfigura¢ni databaze modulu.

USB: universalni sériova sbérnice,podporuje protokol USB 1.1. Jadro BCO1 ma integrovan
radi¢ USB typu slave, musi byt tedy ¢asti hierarchie obsahujici alesponi jednoho mastera.
Obsahuje vlastni vysokorychlostni rozhani (full-speed). Pomoci tohoto rozhrani lze také

pristoupit na vrstvu HCI. Pro toto rozhrani jsou vyrobcem dodavany originalni ovladace.

SPI: sériové synchronni rozhrani vyuZzivajici SPI standard od firmy Motorola. Modul je vzdy
v pozici slave, SPI_CLK je tedy nastaveno zafizenim typu master (napi. PC). Modul vyuziva
behem pienosu 16 - ti bitovou adresu a 16 bitd dat. Aby mohl byt modul tspésné adresovan
a vyuzit tak pro komunikaci, je tfeba nastavit SPI_CSB (chip select) na nizkou uroven. Data

jsou Casovana na nabéZnou hranu hodin (SPI CLK). Podrobnéjsi informace jsou opét

uvedeny v [4].
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Obr. 24 modul SieMo S50037.

3.2.3 Primarni konfigurac¢ni databaze (Persistent Store Key)

Pod timto ndzvem se skryva velice Siroka skupina parametri Bluetooth modulu SieMo
S50037, které jsou vyuZity pro optimalni nastaveni chovdni modulu. Tyto parametry jsou
ulozeny v paméti typu flash a jsou zachovany i po vynuti modulu. Veskeré parametry
uvedené v této databazi jsou nastaveny vyrobcem. Jelikoz jde o vestavné moduly, je mozné
nekteré parametry zménit podle potieby aplikace, kterd tyto Bluetooth moduly vyuziva. Cely
soubor téchto klic¢i je roz¢lenén do tfech skupin. Prvni skupina parametrl je nastavena jako
vychozi a predpoklada se jejich zména. Druha skupina parametrti je zavisla na specifickych
vlastnostech kone¢ného navrhu a neméla by byt ménéna. Treti skupinou jsou parametry,
které nesmi byt ménény za zaddnych okolnosti. Celkovy pocet parametrti piesadhne 300.
Z oblasti klich, které jsou povoleny ménit, jde pfevazné o nastaveni parametrli jednotlivych
komunikacnich portl, pfipojeni externiho krystalu, konfigurace 24 biti BD adresy modulu,
tfidu zatizeni nebo tieba kod zemé. Parametry, které nejsou urceny ke zménam zde nebudou
uvedeny. Blizsi popis téchto parametrt 1ze nalézt v [6].

Pro zménu téchto parametrli je 1ze vyuZit n€kterého z vySe popsanych rozhrani. Zménu
téchto parametri je mozné provést pomoci programu dodavaného vyrobcem (napf.

programovy balik BlueSuite obsahujici program PStool obr. 25).

34



i BlueCore Persistent Store i o o [ A |
Fle Enbry Wiew Factory Help

T level offzst For T leved imit calcuation - :

T madulalion indes ki | select from list:

Ti pae-amplfier lesel - =
LART baud rate | Disabied =]

UART conhguation befizid

U&RT reset counter timeout

LART setlings black

UART: Ack timeou in segquencing lapes
UART: CRC: used an BCSP 197
U&ART: enable besoespecilic hardveare
hardweare flow ol

UART: Host alkenban span

UART: host wakaup bme [mz|

UART: host wakeup wail [ms]

U&ART: panity bit? J
U&RT: Rety limit in sequencing layer

LUART: RTS asselad?

UART: RTS auto-enatled? Erity i riok present 1022 FSKEY_UART_COMAE_FLOW._CTRL_EM

LART: R rate delay

UARAT: shop bits -

LISRT: TH 2210 enzble s | Read | Descibe |

LERT: Window sze in sequencing baver

AR T Inkizl host state = Dielete I Recannect I Feset BC | Cloge I

Obr. 25 program PStool pro konfiguraci primarnich parametra.

3.3 Navrh hardwarové ¢asti

Podle zadani byl pro bezdratovou komunikaci zvolen modul SieMo S50037. Jde
o vestavny modul, u které¢ho se predpoklada, Ze bude ptedstavovat soucast n¢jakého jiného
zafizeni, kterému poskytne moznost bezdratové komunikace s okolim. Tento modul tedy neni
navrzen tak, aby bylo mozné ho ptimo ptipojit k osobnimu pocitaci ptes sériové rozhrani.

V prvé cCasti prace bylo tedy nezbytné zajistit pfipojeni modulu SieMo k osobnimu
pocitaci, vytvofit bezdratové spojeni mezi osobnimi pocitaci a ovéfit tak spravnou funkci
modulu SieMo a protokolu Bluetooth.

Druha céast této prace se zabyvala ndhradou osobniho pocitace jednoCipovym
mikrokontrolérem PIC, v kterém byla implementovana ¢ast protokolu Bluetooth, pro
komunikaci s fidicim pocitaem. Kromé tohoto protokolu bude mikrokontrolér obsahovat
fidici program pro ovladani senzort a pohontt modelu.

V nasledujici ¢asti bude popsan zptisob ptipojeni toho modulu jak k osobnimu pocitaci,

tak ke zvolenému mikrokontroléru PIC 16F873, ktery je umistén v realném modelu.
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3.3.1 Piipojeni modulu SieMo k osobnimu pocitaci

Ptistup k jaddru BCOI modulu SieMo byl zadan ptes vrstvu HCI. Ta je zaroven nejvyssi
vrstvou implementovanou v jadru. Pristup na tuto vrstvu poskytuje maximalni vyuziti
a konfiguraci modulu Bluetooth.

Jak jiz bylo zminéno v popisu modulu SieMo, lze na HCI vrstvu pfistoupit pomoci
rozhrani UART, které lze pomoci externich obvoda ptizplsobit tak, aby bylo mozné ho
pripojit k osobnimu pocitaci. Vzhledem k tomu, Zze jde pouze o modul, nedisponuje piimo
signaly podle RS232C, které¢ obsahuje kazdy osobni pocitac. Modul vyuziva tfivoltové logiky
a je tedy nezbytné doplnit modul o externi napétovy prevodnik trovni. Schéma zapojeni je
podle [4] na obr. 26. Lze vyuzit napétovy pievodnik od firmy Maxim (MAX 3232CPE). Ten
zajisti bezpecny prevod napétovych trovni v obou smérech. Tento obvod vyuziva externich
kondenzatorti a pracuje na principu dvojité nabojové pumpy. Poskytuje tedy rozsah trovni

+/-5.5 V.
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Obr. 26 schéma zapojeni Bluetooth modulu k osobnimu pocitaci.

Mezi dilezité ¢asti patii nastaveni komunikacnich parametrti obou zafizeni. Je tfeba
nastavit stejné komunikacni parametry pro oba ucastniky komunikace. Modul Bluetooth je
standardné¢ nastaven na komunikacni rychlost 115.2 kBd a hardwarové fizeni toku dat

(signaly RTS, CTS). Ramec je ukoncen jednim stop bitem a neobsahuje paritni bit [4]. Tyto
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parametry jsou pro moderni osobni pocitac¢ standardni a lze je bez problémi nastavit.

Grafické znazornéni komunika¢niho ramce je na obr. 27.

Data palrita

_W. 1]2]3fals]s|7]e] | | |

Start bit Stop bit

Obr. 27 graficka reprezentace ramce pro sériovou komunikaci.

3.3.2 Pripojeni modulu SieMo k mikrokontroléru PIC

Pro komunikaci s bluetooth modulem, ktery bude umistén v redlném modelu, je vyuzito
jednocipového mikrokontroléru PIC 16F873 firmy Microchip. Tento mikrokontrolér
poskytuje vSechny potiebné periférie. Je také vybaven sériovym komunika¢nim rozhranim
UART, ale opét zde nejsou shodné napét'ové urovné signalu. Na rozdil od spojeni Bluetooth
modulu s osobnim pocitacem je tfeba napétové upravit rozsah signali pouze smérem od
mikrokontroléru k Bluetooth modulu (linky TxD a CTS), nebot’ vystup modulu je v irovnich
LV TTL, které vyhovuji rozsahiim vstupnich pinit mikrokontroléru. Opacny smér (linky RxD
RTS ) nelze ptimo propojit, protoze Bluetooth modul pracuje pouze na Urovni tfivoltové

logiky. V nésledujici tabulce je shrnut rozsah napétovych trovni jednotlivych soucasti.

Zarizeni log.0 | log.1

BT modul oV 3.3V
PIC 16F873 oV 5V
PC COM +6V | -6V
PC LPT oV 5V

Tab. 5 napét'ové urovné jednotlivych zatizeni.

V Casti nastaveni komunikaénich parametri rozhrani UART je oproti osobnimu
pocitaci situace odlisna. Jak jiz bylo uvedeno je modul Bluetooth standardné nastaven na
komunikac¢ni rychlost 115.2 kBd a hardwarové ftizeni toku dat. OvSem oba tyto parametry
neni mozné podle [10] nastavit v mikrokontroléru. Ten podporuje maximalni rychlost
komunikace 57,6 kBd (odvozena od hodinového taktu procesoru) a fizeni toku dat

nepodporuje viibec. Softwarova emulace fidicich signali je zbytecnd, protoze komunikace
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s modulem Bluetooth ji striktné nevyzaduje. Nejschudnéjsi cesta jak docilit stejnych
parametri komunikace je zménit tovarni nastaveni modulu SieMo v oblasti primarni
databaze. Zména byla provedena pomoci originalniho programu PStool od firmy CSR
(obr.25) a modul byl pfipojen k osobnimu pocitaci podle obr. 26. Vysledné komunikaéni

parametry obou moduli jsou uvedeny v tab. 6.

Pfipojeni k | rychlost [ kBd ] | fizeni toku | stop bit parita | oznaceni
PC 115.2 (CTS,RTS) 1 Zadna | modul 1
PIC 16F873 57.6 zadné 1 zadna modul2

Tab. 6 nastaveni komunikacnich parametrti rozhrani UART.

Priklad ptipojeni modulu Bluetooth k fidicimu mikrokontroléru je uveden na obr. 28.
Pfipojeni je realizovano pomoci budicich integrovanych obvodi 74LVC1G125 od firmy
Texas Instruments, pro upravu napétovych trovni jednotlivych signalti. V tomto zapojeni je
konvertor trovni vlozen do obou signélovych cest (RxD, TxD), z divodii mozného odpojeni
obou signalovych cest pomoci fidiciho vstupu G. Tak je mozné modul Bluetooth programové
odpojit a pripojit. To je s vyhodou vyuzito pii inicializaci procesoru. Pro kontrolu napajeni je
obvod doplnén o SMD LED diodu. Podrobny popis zapojeni fidiciho modulu umisténé¢ho

v modelu je uveden v [3].
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Obr. 28 piipojeni modulu Bluetooth k fidicimu mikrokontroléru.
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3.3.3 Vyvojové zarizeni pro modul Bluetooth

Tento ptipravek byl navrZzen a postaven jako vyvojovy prostiedek pro tvorbu nejen
pocitacového softwaru, ale i pro vyvoj fidiciho programu pro mikrokontrolér. Navrh byl
veden také k tomu, aby bylo mozné vyuzit jak UART tak SPI rozhrani. Z hlediska vyvoje
vestavnych (embedded) zafizeni v této aplikaci, neni rozhrani USB podstatné. Ob¢ z vySe
uvedenych komunikacnich portl poskytuji moznost, zménit tovarni nastaveni parametri
v oblasti primarni databaze parametrt (Persistent Store Keys). U rozhrani UART je nutné jen
upravit piislusné napétové urovné pomoci integrovaného obvodu MAX2323, jak jiz bylo
uvedeno na obr.26. U rozhrani SPI je situace podobnd, opét je nutné upravit napétové
urovné, ale v jiném rozsahu. Nutnd konverze napétovych urovni byla piehledné¢ uvedena
v tab. 5. DalSim problémem je to, ze standardni osobni pocita¢ nedisponuje externim portem
pro SPI komunikaci, proto je s vyhodou vyuzito portu paralelniho, na kterém lze toto
rozhrani softwarové emulovat. Pro pfevod napétovych trovni je vyvojovy modul vybaven
integrovanym obvodem 74L.VX245. Tento integrovany obvod se vyuziva jako budic sbérnice
s funkci step-down, tzn. na vystupu tohoto obvodu je vzdy maximalné 3.3 V coz je odvozeno
od jeho napéjeciho napéti. Navrh vyvojového modulu byl z ¢asti veden podle doporuc¢eného
zapojeni modulu Bluetooth uvedeného v [4].

Kromé téchto dvou vyznamnych rozhrani je mozné k vyvojovému modulu pfipojit
1 mikrokontrolér PIC, ktery obsahuje rovnéz rozhrani UART, ale podle tab. 5 opé€t ptes budic
sbérnice 74L. VX245 urceny pro Upravu rozsahu signalu. Dalsi vlastnost, kterou tento modul
poskytuje je moznost odpojeni napdjeciho napéti modulu Bluetooth, pomoci tranzistoru
MOSFET (IRLML6302) a vynutit tak obnoveni vychoziho stavu modulu Bluetooth. Ve
standardnim stavu je tento tranzistor sepnut a poskytuje napajeni pro modul Bluetooth.
V piipadé¢ chybného fizeni modulu Bluetooth, dojde kuvaznuti tohoto modulu
v nedefinovaném stavu a je nutné ho uvést do stavu vychoziho, proto je pro vyvoj tato funkce
nezbytna. Rizeni spinaciho tranzistoru je vyvedeno na vystupni pin vyvojové desky a je
mozné ho pfimo ovladat z mikrokontroléru nebo pfilozenim napéti 3 — 5 V. Napajeni celé
vyvojové desky, véetné modulu Bluetooth, je feSeno pomoci externiho zdroje napéti, nebot’
odbér modulu Bluetooth je az 160 mA. Velikost tohoto proudu tedy znemoziuje napajet cely
systém z rozhrani osobniho pocitace. Vyjimku tvoii pouze rozhrani USB, které je schopné

poskytnout az 0.5 4, ale toto rozhrani vyvojovy modul neposkytuje. Napdjeci napéti tohoto
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modulu mize byt v rozsahu 5 — 10 V', potfebné napéti 3.3 V' tedy zajisti stabilizator napéti
LF33, ktery je schopen poskytnout az 1 4. Schéma zapojeni vyvojového modulu je uvedeno
v piiloze A.2 a obrazec plosnych spojli s popisem jednotlivych vstupll a vystupti je v piiloze

Al

3.3.4 Mikrokontrolér PIC16F873
Jadrem celého fidiciho systému je mikrokontrolér PIC 16F873 v provedeni SMD od

firmy Microchip. Jde o mikrokontrolér, ktery je urCen pro nendrocné aplikace s jednoduse
dostupnym vyvojovym prostfedim poskytovanym vyrobcem. Detailni popis je uveden ve
specifikaci [10]. Zde budou uvedeny jen vyznamné vlastnosti vztahujici se k funkénosti
celého zafizeni a implementaci softwaru.

Zékladem mikrokontroléru PIC 16F873 je 8 - bitovy mikroprocesor (CPU) postaveny
na stfadaCové architektuie s jddrem RISC (Reduced Instruction Set Computer — redukovana
instrukéni sada, neobsahuje slozité vicecyklové instrukce). Nomindlni taktovaci frekvence
tohoto mikrokontroléru je 4 az 20 MHz. Provedeni jedné jednocyklové instrukce vyzaduje
¢tyfi hodinové takty mikroprocesoru, tzn. ze doba vykonani jedné instrukce je rovna 200 ns
(pro 20 MHz) az 1 us (pro 4 MHz). Centralni procesorova jednotka mikropocitace ma na
svém Cipu umistény 4 kB programové paméti, 192 bajti paméti datové pro doc¢asné ulozeni
pracovnich parametrii a hodnot. Kromé téchto dvou zakladnich paméti je mikrokontrolér
vybaven také 128 bajty paméti EEPROM (pro ucely této prace nebyla vyuzita). Pro
komunikaci s okolim vyuziva tfi vstupné/vystupni porty. Port A,B a C, které jsou po resetu
mikrokontroléru konfigurovany jako vstupni brany. Mikrokontrolér je vybaven fadou
dilezitych perifernich obvodi. Obsahuje tii jednotky ¢itac/€asovac (dvé osmibitové, jednu
Sestnactibitovou), dvé jednotky input capture/output compare, obvody pro sériovou
komunikaci USART/SPI a desetibitovy AD prevodnik s péti multiplexovanymi kanaly. Na
obr.29 Je uveden popis pini a umisténi jednotlivych periférii na vstupné/vystupni piny

mikrokontroléru.
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Ptehledovy popis jednotlivych porti:

Port A: pouze Sestibitovy vstupné (TTL), vystupni (CMOS) port, RAO — RA3 a RAS5 jsou po
resetu konfigurovany jako analogové vstupy, lze je vSak nastavit i jako digitalni
vstupy/vystupy (nastaveni reg. ADCONO a ADCONI1), na vstupu RA4 (pouze Cislicovy) je

umistén schmittiv klopny obvod.

Port B: oproti portu A je az osmibitovy (TTL/CMOS), RBO poskytuje externi pferuseni

programu, piny RB7, RB6 a RB3 jsou vyuzivany pro programovani mikrokontroléru.

Port C: opét osmibitovy vstupné (TTL)/vystupni (CMOS) port, schmittovy klopné obvody,
poskytuji také piistup na vnitini periférie USART, SPI, CCP1, CCP2 a pin RCO pro externi

vstup Casovace 1.

MCLR/Vpp ————= ] 1» W/ 28 | J+— RET/PGD
RAQIAND +— ]2 27 [ le— REG/PGC
RA1/AN1 +————]3 26 [ ¢—RB5
RAZIANZVref- +—»114 25[0=+—»RR4
RAIAN3Vref+ <+—[]5 PIC 16F873 24 [ 1+— RE3PGM
RA4/TOCK| +———»]6 23[0+—=RB2
RAS/ANASS +—»]7 22 [1+—»RB1

gy ————————> 1§ 21 [0 REQINT
0SC1/CLKIN ——=1 g 20 [ -— vdd
0SC2/ICLKOUT +——110 197 +—Vss
RCOT10SOIT1CK = 11 18 [ Je—s RCT/RX
RC1T10SIICCP2 =112 17 [ J+— RCEITX
RC2/CCP1 +—»]13 16 [ J+—s RC5/SDO
RC3 +——— ] 14 15 [J*— RC4/SDIISDA

Obr. 29 popis jednotlivych pinlt mikrokontroléru PIC 16F873.

Organizace paméti
Organizace paméti je uvedena na obr. 31. Jde o rozdéleni programové paméti a stavbu

zasobniku.
Pamét’ programu

Jak jiZ bylo vySe uvedeno, obsahuje mikrokontrolér 16F873 4 kB programové paméti.

I kdyZ rodina 16F87x je schopna adresovat pamét’ 8 kB, instrukce skokd dovoluje adresovat
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maximalné jedendact bitti. Coz omezuje adresovani na blok o velikosti 2 kB. Adresovy prostor
je tedy rozd€len na dvé programové stranky (page0, pagel). Programovy Ccitac¢ je
tiinactibitovy, ale jen osm bitu (PCL) je pfimo adresovatelnych. Zbylych pét bith je
ptistupnych ptes nepiimé adresovani pomoci reg. PCLATH. Je-li nutné vyuzit instrukce
skokii (CALL, GOTO) mezi jednotlivymi programovymi strankami, je tfeba provést
piislusné zmény v adresovém reg. PCLATH, ktery ukazuje na vrchni cast (5 bith)

tfinactibitového programového citace.

Zasobnik

U rodiny mikrokontroléru 16F87x je implementovan cyklicky zasobnik s osmi
urovnémi. Z hlediska ¢teni ¢i zapisu neni tento zasobnik pfistupny pro programatora. Je
urcen pouze pro ukladani navratovych adres pii volani podprogramu pomoci instrukci CALL
a pii skoku do obsluzné rutiny pieruSeni. Pocet téchto vnoteni je tedy omezen na osm, pii
devatém vnoteni dojde k pfepisu nejstarSi adresy ulozené na zasobniku a program ztrati
moznost se spravné navratit z téchto podprogramil. U tohoto procesoru je tedy vyloucena

rekurze a také ptedavani parametr funkcim pomoci zésobniku.

Strankovani datové paméti

Datova oblast paméti tohoto mikrokontroléru je rozdélena na dvé banky (bank0, bank1)
Dalsi dvé banky (bank2, bank3) nejsou pfistupné pro zdpis a jejich hodnoty jsou tvofeny
zrcadlenim bank 0 a 1. Instrukce pro operace s datovymi registry adresuji pamét’ pouze sedmi
bity, proto je nezbytné pro piistup na adresy od 7Fh piepnout datovou banku v reg. STATUS
(bity RP0 a RP1).

Kromé tohoto piimého adresovani (obr. 30) podporuje mikrokontrolér i adresovani
nepiimé, pomoci adresového reg. FSR a virtudlniho reg. INDF. Adresovy reg. FSR je
v tomto piipadé osmibitovy a poskytuje pfistup az na adresu FFh, coz odpovida pamétovému
rozsahu dvou datovych bank. Pro pfistup do datové banky 2 a 3, tedy nad adresy dostupné
FSR reg., je nutné nastavit bit IRP vreg. STATUS. Hodnoty na adrese uréené¢ FSR reg.

a bitem IRP je mozné ptecist z virtudlniho reg. INDF mapovaného na adresovanou buiiku

42



RP  Pfimé adr.

IRF FSR
[1o] e[ TTT T To] (OFTTTTIR
1= Reon Teon fraongim

00h | 80h OOK[180h|~——

Bank | Bank | Bank | Bank
] 1 2 3

TFh|FFh i 7Fh|1FFh

Obr. 30 pfimé a nepfimé adresovani v PIC 16F873.

PC <12:0> |
* 13
CALLRETURN .
RETFIE.RETLW* 7
hladina 1
hladina 2
hladina 8
RESET Vektor 0000k
o ——
Vektor pferuseni 00D4h
Stranka 0
D7FFH
Stranka 1
OFFFH

Obr. 31 organizace programové paméti a zasobniku.
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4. Kapitola

Navrh a implementace komunikacniho softwaru

V této Casti diplomové prace bude uveden navrh a popis komunikaéniho softwaru pro
ob¢ strany komunikace. Ovladaci a fidici program osobniho pocitate a program do
mikrokontroléru zajistujici komunikaci s timto osobnim pocitaCem ptes bezdratové spojeni
pomoci modulli SieMoS50037. Posledni ¢ast kapitoly se zabyva navrhem programu pro

komunikaci mezi dvéma osobnimi pocitaci.

4.1 Popis komunika¢niho protokolu modelu

Komunikace s modelem probiha v rezimu maser — slave. Ridici po¢itaé jako master
pomoci piikazi ovlada jednotlivé pohony nebo fidi odméry nékterych veliCin (vzdalenost,
naklon, azimut atd.). Komunikace probiha pomoci vymény paketi jejichz format je uveden v
[3]. Kazda odpovéd je uvozena dvéma synchroniza¢nimi znaky OxFE a OxFF a dvéma OxFF
a OxFF znaky je také ukoncena. Podle téchto znakl je detekovano piijeti kompletniho paketu.

Na obr.32 je standardni rdmec pfikazu a na obr. 33 je standardni rdmec odpovédi.

0xXX | OxLL | data

Obr. 32 standardni format piikazu pro fizeni modelu.

Prvni bajt (XX) je adresa zafizeni, nasledovana bajtem, ktery urcuje délku dat. Ta jsou

umisténa v poli data.

0xFE | 0xFF | OxXX | data | 0xFF | OxFF

Obr. 33 standardni typ odpovédi na piikaz pro fizeni modelu.
Prvni a druhy bajt tvofi synchronizacni bajty, ty jsou nasledovany adresou zafizeni.

Dale nasleduji jen data, kterd jsou ukoncena opé€t synchroniza¢nimi znaky (toto uskupeni

znakt je v komunikaci jedine¢né).
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4.2 Program pro mikrokontrolér PIC 16F873

Zapojeni a vnitini pamétova struktura mikrokontroléru PIC 16F873 byla popsdna
v predchozi kapitole. Zde bude uveden vnitini ovladdaci software, ale jen ¢ast tykajici se
komunikace pomoci bezdratové technologie Bluetooth s vyuzitim moduli SieMo od firmy
Siemens. Druha ¢ast programu zabyvajici se obsluhou vSech periférii modelu bude uvedena
jen znezbytné nutné ¢asti. Detailni popis ovladaciho programu pro periférie modelu je
uvedena v [3].

Pro programovani a vysledné ladéni byl vyuzit originalni programator MPLAB — ICD
dodavany vyrobcem. VsSechny funkce a makra byly napsany a odladény ve vyvojovém
prostitedi MPLAB 5.7 spol. Microchip. Jde o volné dostupny software a spolecné s ostatnim

je ulozen na ptilozeném CD ve verzich 5.7 a 6.3.

4.2.1 Struktura programu

Jak jiz bylo uvedeno vyse, je jadrem celého fidiciho systému v modelu vzducholodi
mikrokontrolér PIC 16F873. S ohledem na velikost programové paméti, rychlost vykonavani
instrukci a optimalnost zdrojového kodu, byl fidici program napsan v absolutnim assembleru.
Absolutnim proto, ze zdrojova ¢ast kodu neobsahuje zadné dalsi pfilinkované moduly
v pfedkompilované formé a tedy zadné ¢asti kddu nejsou umisténé na relativnich adresach.

Navrh struktury programu pro bezdratové spojeni byl podfizen pozadavku zajistujici
snadnou integraci a prenositelnost do nového zdrojového kodu. Proto byla ¢ast programu pro
obsluhu komunikace s modulem SieMo, ktery zajisti bezdratové spojeni, navrzena jako
pfidavny programovy modul (opét na urovni absolutniho assembleru). Néavrh tohoto
programového modulu neni zélezitost zcela separatni, ale je velice izce spjata s navrhem
hlavniho programu pro obsluhu a fizeni periférii. Provazanost celého systému je znatelna
zejména v Casti pro zpracovani obsluhy pferuSeni. Mezi dalsi ¢asti uzké spoluprace je
rozdéleni datové paméti. Je tieba presné urcit kam se budou ukladat aktivni data a kde budou
umistény pomocné proménné, fidici registry a prislusné ptiznaky napt. pro zjisténi stavu
komunikace. Integrace modulu pro obsluhu bezdratové komunikace a jeho soucasti je pro
snaz$i orientaci uvedena na obr.34. Je zde uvedena nezbytna provazanost modulu, ktery

vyuziva stejnych souc¢asti jako hlavni program (pfedevsim jde o sdileni periférii).
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Main.asm BT func.asm

nelude BT _func.a Define_PIC
Define_PIC “

W HL. SMYCKA

Obsluha BT
avazani spojen
R

INIT_PIC

. ONNWECTIO

abulka HC| Prika
Table_HCI

Obr. 34 struktura programu pro PIC 16F873.

Na obr.34 je zelené¢ oznacena ¢ast hlavniho programu pro obsluhu periférii modelu.
Cervené je vyznagena &ast spadajici do oblasti obsluhy komunikace pies bezdratové rozhrani.
Z tohoto obrazku je rovnéz patrné, ze se ob¢ ¢asti déli o spole¢ny vektor preruseni. Jak od
casovace 1 tak od sériového kanalu. VSechny funkce poskytované knihovnou BT func.asm
vyuzivaji ke své funkci blok proménnych, které jsou umisténé v bance 1 (obr.30) datové
paméti. VSechny ostatni proménné, které jsou vyuzZity pro chod hlavniho programu jsou
umistény v datové oblasti banky 0.

I kdyZz naplni této kapitoly neni detailni popis proménnych vyuzivanych hlavnim
programem ¢i knihovnou BT func.asm (vSechny definice jsou uvedeny na zacatku programu)
je vhodné upozornit alesponn na proménnou zajiStujici pfistup obou casti programu
k systémovym prostiedkiim, které poskytuje mikrokontrolér PIC (timer, UART). Tento fidici
registr je umistén v datové paméti banky 0 pod nazvem BT reg. Registr obsahuje tfi
vyznamné bity. Bit pojmenovany Semf (BTreg <0>) urcuje, zda jsou systémové prostiedky
vyuzivany a obsluhovdny hlavnim programem (bit nulovy) ¢i vyuzivany knihovnou (bit
jedni¢kovy). Druhy vyznamny bit DReady (BT reg <1>), ktery signalizuje pfichod a tedy

nasledné zpracovani prichozi udalosti od zafizeni Bluetooth, kterd je vygenerovana jako
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reakce na aktudlné odeslana data. Tieti bit Online (BTreg <2>) pouze oznacuje zda Gspésné

probéhlo spojeni se vzdalenym masterem a zda je komunikace piipravena.

4.2.2 Popis knihovny BT func.asm

Programovy modul pro komunikaci s modulem SieMo je sloZen ze c¢tyt dileZitych
casti, které jsou vyuzivany hlavnim programem. V knihovné jsou tyto jednotlivé bloky
implementovany jako makra. Makrem je zde mysSlena ¢ast programu, uréend pro jednorazové
volani. Makro (Cast programového kdédu) je zkopirovano na vSechna piisluSna mista
v programové pameéti, kterd jsou oznacCena jeho nadzvem (ukdzka obr.35). Pouziti téchto
maker bylo uzito vétSinou za Gc¢elem uvedeni mikrokontroléru do definovaného nastaveni,
provadéjici se pouze na zacatku komunikace s Bluetooth modulem a poté pro navazani
komunikace se vzdalenym zafizenim. Pro vicenasobné volani je, zhlediska uspory
programové paméti, 1épe vyuzit volani podprogrami instrukci CALL. Tyto makra a potfebné
funkce jsou definovany v souboru BT Func.asm, jez se pomoci direktivy pfilinkuji

k hlavnimu programu pro obsluhu periférii.

DEFINE_PIC MACRO Start: Start:
moviw  0x01 DEFINE_PIC moviw 0x01

ENDM SR

Obr. 35 definice a vloZeni makra do programu.

Prilinkovani knihovny BT _func.asm

Je-1i nutné vyuZivat funkce a makra umisténé v knihové (jakékoliv), je nutné tuto
knihovnu k hlavnimu programu néjakym zptsobem pfifadit. Toto se provede programovym
ptikazem #include “BT func.asm “. Vyznam tohoto fadku spocivd v tom, ze linker od
adresy, na které¢ je umistén tento ptikaz umisti cely obsah knihovny. Je tedy nezbytné nutné
umistit tento piikaz aZz za navésti ORG 004, kde je umistén vektor pferuseni. Jinak dojde
k pfepsani tohoto vektoru nékterou instrukci z knihovny, popiipad¢ i pocatecni ¢asti hlavniho

programu. N¢které piekladace na tuto chybu upozorni nékteré nikoliv.
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Popis soucasti knithovny
Zde bude uvedena piehledova charakteristika vyznamnych maker a funkci, které

v

knihovna obsahuje. Nejvyznamné;jsi jsou makra uvedena na obr.34.

Define_PIC: prvni nezbytna ¢ast programu, obsahuje vSechny definice proménnych, které
jsou vyuzivany knihovnou. Déle pak inicializaci vSech konstant (adresy buffer, délky
piikazl, adresy piikazli). Umisténi tohoto makra v hlavnim programu je do jisté miry
libovolné. Pro ucelenost a pfehlednost bylo vloZeno na konec vlastnich definic proménnych

a konstant hlavniho programu.

INIT_BT: Toto makro zajiStuje potfebné nastaveni I/O portl, periférii pro sériovou
komunikaci, nastaveni pferuSovaciho systému a konfiguraci ¢asovace 1. Déle pak inicializaci
vsech definovanych proménnych a nulovani pamétového bloku pro ptijem dat pies UART.
Posledni ¢ast tohoto makra povoli napajeni Bluetooth modulu, nastavenim logické tirovné 0
na pinu RA4. Nasledn¢ pak zajisti bezpecny start s Casovym zpozdénim pro korektni

inicializaci, kterou Bluetooth modul vyzaduje.

SET_BT_SLAVE: hlavni néaplni tohoto makra je nastaveni Bluetooth modulu SieMo do
stavu Inquiry scan, aby bylo mozné modul vyhledat masterem a spojit se snim. K tomu jsou
vyuzity HCI piikazy, které byly popsany v [1]. Definice téchto pfikazli jsou umistény
v tabulce na konci hlavniho programového kodu, jak uvadi obr. 34. (Table HCI). Pii
vykonavani instrukci tohoto makra jsou periférie a prerusovaci systém piidéleny knihové
BT func.asm (BTreg <Semf> = 1), protoze pro odesilani a naslednou kontrolu HCI ptikaz je
vyuzivano sériového rozhrani mikrokontroléru. K nastaveni modulu Bluetooth je tieba
ctyfech HCI prikazi (set event filter, write page scan activity, write inguiry scan activity,
write scan enabled). Pro ndzornost je na obr. 36 uveden vyvojovy diagram tohoto makra, ale
pouze pro jeden piikaz, protoze ostatni tfi odpovidaji stejné politice zpracovani
a vyhodnoceni.

Prvni ¢asti diagramu tvofi blok Set HCI SEF zajistujici pifipravu piislusného HCI
piikazu a jeho nasledné odeslani pies sériové rozhrani mikrokontroléru. V tomto ptfipadé jde
o piikaz Set Evnet Filter. Nasledné se Cekd na potvrzeni spravnosti odeslaného paketu

(Command Complete event) od modulu Bluetooth (Host Controller). Cas pfijeti je limitovan
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urcitou hranici po jejimz prekroceni se predpoklada chybné doruceni ptikazu a nastava restart
modulu. Tato situace je generovéna i pii piijeti zpravy oznacujici chybu (chybovy status
bajt). Chybovy kod je uloZen v registru Error Comm. Je-li piikaz Uspé$né zpracovan
a vykonan pak pfijatd zprdva, mize krom¢ status bajtu obsahovat také parametry pro
nastaveni modulu Bluetooth (zajistuje blok pars). Jsou-li tyto parametry ve zpravé umistény,

jsou vyjmuty a bezpecn¢ uloZzeny do datové paméti mikrokontroléru.

Slart
[

ART Set HCI SEF
A
T

T
Interrupt

Obr. 36 vyvojovy diagram makra SET BT SLAVE.

CONNECTION?: posledni makro, které knihovna obsahuje. Zajistuje navazani spojeni
s masterem a to tim zpusobem, ze ve smycCce Ceka na specialni paket, ktery vysSle modul
Bluetooth (Host Controller) mikrokontroleru (Host). Ten je nésledn¢ rozd€len na casti
a vyhodnocen. Je-li vSe Uspésné, je spojeni navazano. Posledni kol tohoto makra je vypnout
scanovaci rezim modulu SieMo, aby se nehlasil jako slave pro jiny master. To se provede
opét prislusnym HCI piikazem [1]. Po GspéSném navazani spojeni je mozné v ramci tohoto
makra odeslat pfes bezdratové spojeni datovy paket a vyckat na specifickou odpovéd od
mastera. Tato akce je v programu uvedena pro kontrolu navdzaného spojeni a lze ji také
s vyhodou vyuzit jako autorizaci spravného mastera. Tuto autorizaci je tieba zapnout pred
vyuzitim makra CONNECTION? a to nastavenim bitu autoriz registru BT Status (BT _Status
<2>). Dojde-li k tspésnému spojeni je od zafizeni slave poslan pozadavek na autorizaci ve
form¢ datového paketu obsahujiciho data Olh, 02h, 03h, 04h. Pro uspéSnou autorizaci
ocekava slave od mastera opét datovy paket v jehoz datové c¢asti je ulozena sekvence 05h,
06h, 07h, 08h. Toto slozeni autorizac¢nich bajti je pouze zkusebni a lze jednoduSe zménit.

Zména pozadavku na autorizaci lze provést v Table HCI. Piislusna odpoveéd’ je pak uvedena
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ve funkci Check Code umisténé v BT func.asm. V piipadé chybné autorizace dochézi
k restartu modulu Bluetooth a je nutné se vzdilenym modulem opét navazat spojeni.

Vyvojovy diagram makra CONNECTION? je uveden na obr. 37.

Start
Set HCI SEF
UART |
RxD [set connectiont Reset
'
Interrupt 0 ' | JsendHel
0 Error Comm
| Event E"fg nt .

Set connectiont

Set HCIWSEd

End

Obr. 37 vyvojovy diagram makra CONNECTION?.

Pomocné funkce: tato ¢ast zahrnuje vSechny ostatni funkce, které soubor BT func.asm
obsahuje. Kromé piedchozich maker je v tomto bloku zaclenéna 1 obsluzna rutina pro piijem
a odesilani dat pfes sériové rozhrani, funkce pro doplnéni datovych ramcii o ptislusné avodni
hlavicky, které vyzaduje Bluetooth a kontrolu udalosti na odeslané datové ramce. Pafi sem
1 mén¢ vyznamné funkce napft. pro nulovani, prednastaveni registri, ¢i kontrolu autoriza¢nich
bajta.

Vsechna makra, funkce a jejich vyvojové diagramy jsou uvedeny pouze v piehledové
form¢ a tedy bez presné implementace v mikrokontroléru. Detailni popis neni tieba zde
uvadét, protoze program je dostatecné komentovan. Hlavni program Main.asm a knihovna
BT func.asm je umisténa na pfiloZzeném CD. Mezi sou€asti umisténé v hlavnim programu
patii blok reset a tabulka HCI ptikazt.

Blok reset nalezici do hlavniho programu pouze vola funkci reset, kterd na kratky
casovy interval odepne modul od napajeni a po navratu ztéto funkce provede skok na

navésti, kde je umisténo makro INIT BT. Tim ma modul opét mozZnost se spojit s masterem.
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Tabulka HCI prikazu

Posledni ¢ast, umisténa v hlavnim programu je tabulka HCI ptikazt. Jde o funkci, kterd
jako vstupni parametr, uloZeny v pracovnim registru W, nese informaci o relativnim posunu
programové Citace. Uvniti této funkce se pak provede soucet aktudlni hodnoty programového
¢itaCe a pracovniho registru. Po opétovném ulozeni do programového citace se provede skok
v bloku instrukci RETLW pro névrat, ovSem s ulozenou hledanou hodnotou v reg. W z této
tabulky. Funkce tabulky je ukdzdna na obr. 38. Vyhoda toho postupu spociva piedev§im
v uspore instrukci, optimalizaci zdrojového kédu, prehlednosti a vyuziti pouze programové
paméti. Nevyhoda spociva v tom, ze tabulka musi byt uloZena na pfesn¢ stanovené adrese
v programu a jeji délka mize byt maximalné 256 hodnot.

Movlw 0x02 /Tal}le HCI:

W=2 ] Retw 001
Retlw_ Ox02
Retlw 0x05

Obr. 38 zptsob implementace tabulky HCI piikaza.
4.3 Hlavni Fidici program

Tato ¢ast prace se zabyva navrhem hlavniho fidiciho programu pro model vzducholodi.
Program je umistén v osobnim pocitaci a pomoci bezdratového spojeni komunikuje
s modelem. Modul je k osobnimu poéitaéi pFipojen pies sériové rozhrani podle obr.26. Rizeni
a komunikace s modulem SieMo probihéd opét na urovni vrstvy HCI. Je tedy vyuzivano HCI
piikazi, které jsou implementovany v hlavnim programu. Ridici program byl napsan ve

vyvojovém prostiedi Borland C++ Bulider ver. 5.0 Enterprise.

4.3.1 Pristup k sériovému portu

Pro nezévislost na platformé operacniho syst¢tmu WINDOWS bylo zvoleno feSeni
ptistupu na hardwarovy blok pomoci aplikacniho rozhrani daného operaéniho systému. Tim
ziskame z pohledu programatora nezavislost na hardwarovém feseni dané periférie.

Operacni systém je striktn¢ multitaskingovy a nabizi tak mozZnost zpracovani

jednotlivych procesti paralelné. Ve WIN32 je na sériovy port po jeho otevieni hledéno jako
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na soubor, ktery je otevien pro Cteni 1 pro zdpis. Platforma WINNT vyuzivd pro obsluhu
periférie chranéného modu procesoru a tak neni mozné ptimy piistup na hardware periferie.
Je tedy nutné pfistoupit na periferii pies ovlada¢ zatfizeni. Obsluhu sériového potru je mozné

rozdélit do nékolika ¢asti:

1. Vytvoteni objektu obsluhy sériového portu.
2. Otevieni portu a ziskani handle pro pfistup.
3. Nastaveni pracovnich parametra portu.

4. Obsluha ¢teni a zapisu.

5. Obsluha jednotlivych udalosti.

Pro sériovou komunikaci pod WIN32 byla vyuzita knihovna funkci pro obsluhu
sériového portu, kterd byla naprogramovana podle [11]. V této knize je i vycet vSech

potiebnych API funkci a ptisluSnych struktur.

4.3.2 Struktura fidiciho programu modelu

Struktura programu obsahuje Gtyfi hlavni &asti. Cast pro fizeni modelu, &ast pro
vizualizaci namétenych dat, ¢ast pro komunikaci a ¢ast pristupu k sériovému portu. Kromé
Casti fizeni a vizualizace, ktera je tvofena hlavnim vlaknem aplikace, ma kazda cast své
vlakno. Jednotlivé Casti si piedavaji data pomoci struktur a zpracovani téchto dat je fizeno
pomoci bitovych proménnych.

Celé struktura programu je na obr. 40. Jsou na ni vyznaceny nejvyznamngjsi bloky
programu. Oblast vizualizace a fizeni tykajici se komunikace pies Bluetooth, je uvedena
v hlavnim formuléii (BTmaster.cpp), ktery se zobrazi po nastaveni a otevieni sériového
portu. Ve stejné programové jednotce je umistén piijimaci buffer (pole typu unsigend char),
do kterého jsou zapisovana piijata data, uréena ke zpracovani. Nasleduje blok (ParsBlok) pro
identifikaci a rozdéleni paket. Takto ziskana data jsou ur€eny pouze pro fizeni komunikace
prostiednictvim modulu SieMo (Bluetooth) a dillezit¢ parametry (BD addr, ClockOffset
atd. ) jsou uchovavdny v datové struktute BT param, kterd je soucasti objektu

HCI Command. Tento objekt rovnéz definuje metody pro fizeni komunikace pomoci HCI
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piikazi. Tento objekt je velice Uzce propojen s objektem Events, ktery je urCen pro
zpracovani a vyhodnoceni udalosti pfislusejici k danému ptikazu. Tyto dvé casti spolu
s programovou jednotkou Comm.cpp zajistuji komunikaci s modulem SieMo. Je-li vytvoieno
datové spojeni s modelem a je-li kladné€ potvrzena autorizace ptistupu k modelu, je mozné
model ovladat i fidit.

Pii ovladéani a fizeni modelu je vyuzivana programova jednotka ParsTh.cpp. Hlavni
cast této programové jednotky tvofi vldkno pro uklddani piijatych datovych paketd do
vlastniho datového pole (ByteBuffer). Toto pole je soucasti struktury, ve které jsou umistény
ukazatele na prvni nepfecteny bajt a na posledni aktualn¢ ulozeny bajt. Ptistup do této datové
struktury je sdilen vice vldkny, proto je k synchronizaci pfistupu do struktury vyuzito
kritickych sekei. V rezii tohoto vldkna je i identifikace pfijatych paketi a jejich rozdéleni na
¢asti patfici modulu Bluetooth a na ¢ast nadiizeného komunika¢niho protokolu pro ovladani
modelu. Vyznamna soucast toho programového modulu je funkce PacketComplete, ktera
povoli rozdéleni paketu az v ptipadé, Ze je pfijata celd datova ¢ast paketu. Po oddéleni datové
slozky paketu, jsou pfisluSna data (bajtovd reprezentace) piepocCitina na Ciselné hodnoty
a uloZena do struktury ActualData. Tim je ukoncen piijem dat a je nastavena pfislusna bitova
proménna odpovidajici datové slozce, ktera byla aktualizovéna.

Ovladani modelu zajistuje programova jednotka ManualC.cpp pattici do hlavniho
vlakna aplikace. V této jednotce jsou sestaveny pfislusné piikazy ptimé ovladani periférii
modelu. V této ¢asti neni implementovana zpétna vazba.

Uvodni vzhled aplikace je uveden na obr. 39 Formulaf na obr. 39 zajiituje spravu
komunikace, nalezeni a piipojeni ke vzdalenému zatizeni, autorizaci spojeni a moznost dalsi

volby z nabizenych funkci. Jednotlivé formuléfe jsou uvedeny v dodatcich C.1 a C.2.
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Obr. 39 hlavni formulafr aplikace.
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Obr. 40 struktura hlavniho fidiciho programu.

Pro automatické fizeni modelu je naprogramovéna jednotka AutoControl.cpp, opét
nalezici hlavnimu vlaknu. Tato jednotka obsahuje stavovy automat pro zpétnovazebni fizeni
modelu. Stavovy model fizeni spociva v odeslani dotazu na nékterou z veli¢in jejiz hodnota
je regulovana a nasledné ocekéva naméiena data. Pfijem dat neni realizovan pomoci ¢ekaci
funkce, ale je konstruovan s vyuzitim ukazateld na funkci. Po pfijeti a identifikace
oc¢ekavanych dat jsou tato data umisténa do struktury ActualData a podle nastaveni bitové
proménné se urci, zda jde skute¢né o nova data nebo zda je to jen potvrzeni akéniho zasahu.
V ptipadé, ze pfijatd data jsou skutecné naméfené hodnoty, je pomoci regulatoru PID
(implementovan jako objekt), vypocten akéni zasah, ktery se jako parametr ulozi do datové
casti paketu ovladajici pohony modelu a nasledné je odeslan ptes bezdratové rozhrani do
modelu. V této chvili se ocekava ptijem potvrzeni, ze akéni zasah byl proveden. Je-li toto
potvrzeni pfijato je odeslan pozadavek na zméfeni dal$i aktudlni hodnoty (kompas,
ultrazvukovy dalkomér, napéti atd.).

Mezi jednotlivymi piikazy je stanovena pevna ¢ekaci doba, realizovana komponentou

Timer, ktera vytvaii minimalni ¢asové intervaly mezi jednotlivymi zpravami. Toto zpozdéni
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je nutné pro udrZeni stabilni komunikace, protoze ob¢ strany komunikace nemaji stejnou
dobu zpracovani instrukci. V pfipad¢€, ze by mezi zpradvami nebyl umistén tento zpozd'ovaci
interval, nastane situace, ze program mikrokontroléru neni navracen ze vSech volanych
podprogrami a nejsou inicializované pfislusné proménné. Naslednym voldnim pferuseni
dojde k preteceni zasobniku.

Posledni vyznamnou ¢asti je programovy modul pro zpracovani a vizualizaci obrazu
okolniho prostfedi, které bylo sejmuto pomoci ultrazvukovych dalkomérti, umisténych

vespod modelu. Cést zpracovani a vykresleni jednotlivych odrazii je uvedena v [3].

4.4 Program pro komunikaci mezi dvéma pocitaci

Tato ¢ast se vénuje popisu programu pro komunikaci mezi dvéma osobnimi pocitaci
s vyuzitim protokolu Bluetooth a moduli SieMo. Navrh toho programu byl podiizen
pozadavku na odd€lni protokolovych vrstev a vytvorit tak programovou jednotku, ktera by
programatorovi umoznila vyuziti modulu Bluetooth v jiné aplikaci. Tato jednotka byla

naprogramovana pro spojeni dvou osobnich pocitaci.

4.4.1 Popis struktury programu

Hlavni ¢ast programu zabyvajici se fizenim komunikace s vyuzitim modulti Bluetooth
je umisténa v programové jednotce Blue.cpp. Ta zajistuje veSkerou komunikaci a fizeni
modulu Bluetooth s vyuzitim HCI ptikazii. Struktura programu je uvedena na obr. 41. Tato
jednotka vyuziva dalsi programovou jednotku, ve které jsou uvedeny metody pro zpracovani
udélosti a ptikazy HCI vrstvy. V jednotce Blue.cpp je definice struktury, ve které jsou
ulozeny vSechny dtlezit¢ informace o lokalnim a vzdaleném zatizeni. Jednotka Blue.cpp
obsahuje tfidu TParseThread, kterd tvoii jadro zpracovani dat a udalosti. Dale jednotka
Blue.cpp obsahuje tfidu TBT Comm, ktera zajist'uje odesilani a pfijimani datovych pakett.
Vytvoteni dvou objektli téchto tiid zajisti zpracovani paketi na trovni HCI ovladace. Pro
fizeni je opét vyuzito HCI ptikaz, které jsou definovany v programové jednotce
HCI Command.cpp spolu s tfidou pro HCI piikazy je v této jednotce umisténa tiida pro
obsluhu udalosti. Parametry téchto udalosti jsou ukladany do datové struktury BT Param
ktera je zaloZena v jednotce Blue.cpp. Zpracovéani udalosti tedy probihd na urovni vlakna

umisténého v jednotce Blue.cpp. Pti zpracovani datovych paketl je vyuzito datové struktury,
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ktera je zalozena v hlavnim programu a jeji typ (StructDataPacket) je definovan
v hlavickovém souboru Blue.h. Piijem dat pak zajistuje objekt, ktery je tiidy 7TBT Comm. Pti
zaloZeni tohoto objektu byly do proménnych uloZeny ukazatele na funkce pro zpracovani dat,
¢i pro vyhodnoceni HCI ptikazl, napf. spojeni navazéno, nejde tedy o HCI udalosti
definované protokolem. Vyslani HCI ptikazu také neni potvrzovano pomoci udalosti, ale
sama funkce vrati, zda bylo provedeni uspé$né ¢i nikoliv. Stejné¢ tak probiha odesilani dat
pomoci funkce SendPacket. Jako parametr této funkce jsou pouze data a jejich pocet. Tato
funkce sama doplni hlavicku ACL datového spojeni a odesle pfes sériové spojeni k modulu
SieMo, ktery zajisti bezdratovy prenos tohoto paketu.

Na obr. 41 je znazornéno vytvoreni objektii datové struktury a obsluznych funkci pro
piijem dat. Ukazatele na tyto funkce jsou umistény v proménné objektu MyBT com (podle

obr. 41). Ve spodu obr. 41 je uvedeno uziti funkce Inquiry.

= TFarseThread
/ Vidkno 2 Vidkno 1 Sl
new MyThread Blue.cpp i cekani na [=1— ReadFile
udalost od |e=—+— as. hEvent
new MyBT_com Packet HCI_Command.cpp systemu = \WriteFile
complete F
e ¥ _|—"" Events |
Struciura
——{ ParseBlok [
Data | “
patet dat -1 HCl
BT_Param prikazy ‘
[ AN
‘.\
ReadData() A
| p_Data [=
Control{) p Control =
SendPacket=~—
|'l.-1'_.rThread—b|~HEI_Ingmr'_..r [BT Comm

Obr. 41 struktura programu pro komunikaci mezi pocitaci.
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5. Kapitola

Navrh rizeni modelu vzducholodi

Tato kapitola popisuje zvoleny pfistup pii identifikaci systému a navrhu jeho fizeni.
Odhad parametra systému (¢asovych konstant, dynamického chovani) byl proveden pomoci
pirechodovych charakteristik systému. Méfeni prechodovych charakteristik bylo pouze
orientacni s cilem zjistit zadkladni dynamické parametry systému pro pohyb modelu ve
vyznaénych smérech. Pro korektni ndvrh regulatoru by bylo nutné tuto cast realizovat
mnohem pecliveji a doplnit teoretickym rozborem problému s vysledky navrhem modelu
a jeho verifikaci s realnou soustavou. Toto ovSem nebylo cilem diplomové prace a vyzada si

znacny €asovy prostor.

5.1 Popis systému

Z hlediska obecné teorie systémi, 1ze tento model povazovat za otevieny systéem, nebot’
jeho parametry nezavisi jen na vlastnostech systému, ale také na okolnim prostfedim. Jelikoz
pfevazna ¢ast modelu je tvofena zasobnikem plynu (leh¢iho nez vzduch), je chovani modelu
ovlivnéno atmosférickym tlakem a teplotou prostiedi. Teplota okolniho prostiedi neni
v celém opera¢nim prostoru homogenni a miize se v riznych Castech liSit. Dale na model
plisobi mimo chyb méfeni také fada dalSich poruchovych veli¢in jako napt. vétrné viry,
pokles napéti akumulatoru, tinik nosné naplné¢ (hélia).

Podle vyse uvedenych poznatkli je tento model nestacionarni, nebot’ jeho parametry
jsou zavislé na Case. Aby bylo mozné minimalizovat v§echny poruchové veliCiny, je nutné
model umistit do uzavieného prostoru s konstantni teplotou. Dalsi dilezitou ¢asti, kterou 1ze
potlacit nezaddouci vlastnosti, je presné vyvazeni modelu (model samovolné neklesa)
s dostatecn¢ vykonnym pohonem. Budeme-li ptedpokladat splnéni téchto pozadavki pak pro
kratky Casovy usek lze povazovat zménu parametrii modelu za zanedbatelnou. Pak mizeme

model povazovat za stacionarni (t-invariantni).

Model systému je tvofen tfemi vstupy a tfemi vystupy. Jde tedy o syst¢ém MIMO (Multi

Input Multi Output [18]). Prvni vstup je tvofen stejnosmérnym napétim (PWM modulace) na
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hlavnich pohonnych motorech (vektor rychlosti ve vertikdlni roviné pohybu). Druhy vstup
zajistuje polohu natoceni pohonnych motorti podle obr. 22 (rozklad vektoru rychlosti na
vertikdlni a horizontalni — podélny pohyb). Posledni vstup je tvofen napétim na smérové
vrtuli, ktera zajistuje otdCeni modelu v horizontalni roviné. Hlavni vystupy modelu jsou také
tfi a to vyska modelu (vertikalni poloha), nato¢eni modelu vzhledem k severu v horizontalni
roving a pozadovana poloha modelu vic¢i hranicim operacniho prostoru (horizontalni poloha).
Hlavnim pozadavkem je tedy fizeni pohybu v horizontdlni rovin€ po stanovené draze v urcité
vySce. Predpokladame-li pfesné vyvazeni modelu pak regulace vysky neni prioritni. Pii
realném chovani vSak na model pisobi poruchové veliCiny, které¢ tuto rovnovahu porusuji

a proto je nutné vzdy model doplnit o stabilizaci vysky pomoci regulatoru.

5.1.1 Meéreni prechodovych charakteristik a ziskani pfenosu

Jak jiz bylo uvedeno v popisu systému, je nutné¢ ziskat zdkladni informaci
o dynamickém chovani modelu ve tfech zédkladnich smérech pohybu: ve vertikdlnim sméru,
podélném horizontdlnim sméru a horizontdlnim natoceni modelu. K tomu bylo uzito
prechodovych charakteristik, kde vstupem do soustavy byl vzdy jednotkovy skok
reprezentovany 70% plnénim PWM.

Poloha ve vertikalni sméru
Je-1i obecné téleso umisténo voln€ v prostoru pak vykovava pohyb kolmy k zemskému

povrchu (je pfitahovano gravitaci zem¢) a jeho aktualni poloha je obecné urc¢ena pomoci (1)
S = 1 t (1)
28

kde g je tihové zrychleni a 7 Cas.

Vztah (1) tedy obecné urcuje kvadratickou zavislost polohy télesa na Case. Navic
v tomto piipadé¢ neni zanedbatelny odpor vzduchu atak vzorec (1) nepopisuje chovani
modelu ve sméru tihového zrychleni korektné. Nevykonava-li model translacni pohyb
v horizontalni roving, ale pouze ve sméru tithového zrychleni, je pohybu modelu kladen

znacny odpor vzduchu, protoze tvar modelu neni pro tento smér aerodynamicky.
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Identifikace byla provedena pomoci pifechodové charakteristiky, kterd je uvedena na
obr.42. Z tohoto obrazku je patrné, ze jde o astaticky systém, fad systému byl odhadnut
pomoci aproximacéniho pfenosu (2). Urceni aproximacéniho pfenosu bylo stanoveno pomoci
dynamickych parametrii, odectenych z ptechodové charakteristiky, které byly nasledné

doplnény do vztahu (2). Aproximacni prenos n-tého fadu pro astaticky systém je dan:

Kv
Oy “

kde Kv je smérnice tecny asymptoty k ptechodové charakteristice, kterd je pro tento
ucel normovana. Stanoveni smérnice Kv uvadi vztah (3). T je n-ndsobnd Casova konstanta
uréujici dynamické parametry modelu. Stanoveni této dasové konstanty uvadi vztah (4). Rad
astatismu lze odhadnout pomoci vztahu (5), kde pomér 4(zy)/Kv je stanoven podle tab.7, ktera
urcuje umisténi inflexniho bodu prechodové charakteristiky. Bod /(7y) je hodnota ptechodové

charakteriskty v bod¢, kde protina te¢na k pfechodové charakteristice casovou osu.

KV — y2 _yl , (3)
Xy =X
t
T=-=", “4)
n
h(z,)
n= , 5
e &)
n 1 2 3 4 5 6
h(to)/kv 0.368 0.271 0.224 0.195 0.175 0.161

Tab. 7 zavislost umisténi inflexniho bodu na fadu systému.
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Obr. 42 ptechodova charakteristika vysky modelu.
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Obr. 43 normovana prechodova charakteristika vySky modelu.

Na obr. 42 je ptechodova charakteristika méfena od stropu laboratofe a vyznacuje

pokles vysky (pfiblizeni ke stropu). Casova znalka v grafu je stanovena na 800 ms

a naméfené hodnoty vysky jsou uvedeny v cm. Na obr. 43 je charakteristika prepoctena

a normovana. Pomoci této pfechodové charakteristiky byl vypocten aproximacni prenos:

Nato¢eni modelu

Fs)=—2%8
p(1+38p)

Déle byla zmétena charakteristika nato¢eni modelu v horizontalni rovin€ v zavislosti na

skokové zméné napéti na smérové vrtuli (obr. 44). Jak je z tohoto obrazku patrné, dochazi ke

skokové zméné€ azimutu. Tato skokova zména je zptisobena prechodem natoceni modelu pies
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severni stranu (rozsah 0-359 stupiitl). Casova znacka (TimeStamp) na obr. 44 je opét

stanovena na 500 ms. Na obr. 45 je uvedena normovana prechodova charakteristika.

Actual Azimuth
30d-F-r-a--FpT-a- et
300 4
250 4
2004 -
150 4
100 4
a0

Timestarmp

Obr. 44 ptechodova charakteristika natoceni modelu.
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Obr. 45 normovana prechodova charakteristika nato¢eni modelu.
Z normované a prepoCtené¢ piechodové charakteristiky byl vypocten aproximacéni pienos

podle stejného postupu jako v pfedchozim bodg¢, a je roven:

F(s)= 0.1785
p(1+6p)

Poloha v horizontilnim sméru
Ke stanoveni dynamickych parametri modelu ve sméru horizontalniho pohybu bylo rovnéz

vyuzito prechodové charakteristiky. Pfi tomto méfeni bylo nutné zajistit vyvdzni modelu, aby
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byl vektor rychlosti ve sméru tihového zrychleni nulovy. Pfechodova charakteristika je

uvedena na obr. 46. Casové znacka na v grafu na obr.46 je rovna 500 ms.

Actual Value

s000 4=
50004---
4000 -
3000
21000
1000

Time=tamp

Obr. 46 prechodova charakteristika polohy v horizontalnim sméru.
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01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
cas [s]

Obr. 47 prechodova charakteristika modelu v horizontadlnim sméru.

M¢éteni polohy probihalo v zéavislosti na skokovém napéti hlavnich pohonnych motort.
Casovy priibéh vstupniho napéti je oznaéen v grafu normované charakteristiky ¢arkované
(obr.47). Stanoveni aproximacniho pfenosu bylo provedeno podle stejného postupu jako

v predeslé ¢asti. Vysledny aproximacni pfenos je roven:

F(s)= 0.1237 .
p(1+4.5p)
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Vysledné porovnani dynamickych parametra modelu je uveden na obr.48. Jde o vyse

uvedené normované prechodové charakteristiky.

1,2 -

norma

0,8 -

0,6 -

0,4

0,2

0 5 10 15 20
—x—vySka —k—rotace + podélny pohyb éas [s]

Obr. 48 porovnani normovanych ptechodovych charakteristik.

5.1.2 Navrh regulatoru

Regulace vySky

V této Casti bude popsan navrh reguldtoru, pro aproximacéni prenos, ktery byl ziskan
pomoci piechodové charakteristiky. Pro regulaci vysky byl zvolen regulator typu PID, aby
zajistil nulovou regulacni odchylku a rychlou reakci na zménu vysky. Regulator byl navrzen

pomoci GMK a vysledny pienos regulatoru je:

[p’ +(w, +@)p+@,m,] rp’ +rp+r, 0021p>+0.74+0.2
R(s)=r, = = .

p p p

Vysledek regulace je uveden na obr.49. Casové zna¢ka (TimeStamp) byla nastavena na
200 ms. Z obr. 49 je patrny kmitavy priubéh regulace, ktery je zptisoben nejen nepiesnou
identifikaci soustavy, ale pfevazné nelinedrnim fizenim pohonnych motorii.Nelinedrnim
fizenim je zde mysSlena vzajemnd zavislost pribchu napéti motortt (PWM) na vstupnim fizeni

obr.21 (nelinedrnim ¢lenem je tedy dekodér fidictho PWM viz kap. 3.1.1)
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Obr. 49 vysledek regulace vysky.

Regulace sméru

Pro regulaci této veli¢iny bylo také vyuzito PID regulatoru.Vysledek této regulace je

uveden na obr.50. Prechod pfes nulovou uroven byl feSen, monitorovanim tohoto ptechodu.

V okamziku, kdy doSlo k pfechodu pfes severni stranu byla pfipoCtena resp. odectena

hodnota 360 k aktualni hodnoté azimutu. Regulator byl opét navrZzen pomoci metody GMK.

Vysledny pienos regulatoru je:

R(s)=n,

[p’ +(w, +@,)p+o,m,] B npl+rp+r, B 0.29p> +2.4p+1.6

p

p

Actual Azimuth

AL _1_a]

TTrT AT T T T T

0o
Time=tamp

p

Obr. 50 regulace natoceni modelu (odchylka od severu).

Jak je patrné z grafu na obr. 50 dochazi pfi zméné zadané hodnoty k prekmitim, které

jsou zpusobeny stejnymi vlastnostmi fizeni jako v pii fizeni vertikdlni polohy modelu

(neptesnd identifikace, nelinedrni pfevod akéniho zasahu).
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5.1.3 Vyuziti namérenych dat k orientaci v prostiedi

Tato ¢ast prace navazuje na diplomovou praci [3], kterd se zabyvala feSenim orientace
v neznamém prostiedi. Model vzducholodi je pro tuto orientaci vybaven oto¢nym
ultrazvukovym dalkomérem obr. 20, umisténym vespod modelu. Pro lokalizaci volného
prostoru je nutné zjistit pomoci otocnych dalkomért obraz okolniho prostoru a urcit tak smér,
ktery je volny. Aby obraz zotoénych dalkoméri nebyl zkresleny, musi byt model
v naprostém klidu. Protoze zatim neni k dispozici korektni identifikace systému a tim
1 korektné¢ navrzeny regulator, neni mozné tuto stabilni polohu zajistit. Moznym feSenim,
které bylo aplikovano, je vytvofeni obrazu okoli pted odpoutini modelu od parkovaciho
doku. Priklad této mapy je uveden na obr. 51. Jak je patrné jde o fadu bodu, které
reprezentuji mozné odrazy od prekazek. Vzhledem ktomu, Ze tyto odrazy nemusi
reprezentovat skuteCnou piekazku, mohou byt naptiklad tvofeny ndsobnymi odrazy mezi
modelem a ptekazkou, neni pro zpracovani dat mozné vyuzit jednoduchy algoritmus. Na
vetsi vzdalenosti (kolem 10 m) je polomér kuzelu, v kterém se §ifi zvukova vlna znaény
(2,7 m) a neposkytne tak korektni pfedstavu o Clenitosti prostoru. Nedopada-li zvukova vina
v kolmém sméru na prekdzku, dochazi k ndsobnym odraziim (prvni jsou zachyceny nejkratsi
odrazy), které vytvaii obraz ,,zakulaceni“ rovnych stén. Bylo by tedy nutné namétena data
ptedzpracovat pomoci filtrovani (vahovanim n€kolika vzork ze stejného mista) a poté vyuzit
nékteré z dostupnych metod pro rozpoznavani napt. shlukova analyza ¢i zpracovani obrazi

413

napt. detekce hran. Obraz ,zakulaceni rovnych stén lze nésledné nahradit teCnami ke
zmefenému obrazu v bod¢ s kolmym odrazem (nejsilnéjsi odraz). Na obr. 52 je uveden realné
naméfeny obraz okoli. Sedé je vyznatena vzducholod’. Barevné jsou naznaleny te¢ny, které
nahrazuji naméfeny odraz ,,zakulaceni rovnych stén. Obrazek vpravo uvadi skute¢ny obrys

mistnosti.
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Obr. 51 vysledny obraz okolniho prostfedi.
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6. Kapitola
Zavér

Tato prace se zabyvd ndvrhem a realizaci dalkového fizeni mobilniho zatfizeni
s pouzitim moduld Bluetooth. Mobilni zafizeni v tomto piipad¢ piedstavoval redlny model
vzducholodi, ktery je umistén v laboratofi katedry fizeni. Ukolem tedy bylo navrhnout
arealizovat jak oblast tykajici se hardwarové podpory tak cast nutného programového
vybaveni, které zajisti komunikaci a zpracovani naméfenych dat ze senzorti pro orientaci
v prostiedi. S vyuzitim téchto dat pak navrhnout fizeni modelu v prostiedi s prekazkami.
Cast, kterd se vénovala navrhu a konstrukci fidici jednotky, napédjeci Gasti a senzort
umisténych v modelu, byla pfedmétem paralelné realizované prace [3]. Slo tedy o realizaci
komplexni ulohy.

Reseni této prace je rozdéleno do &tyfech hlavnich kapitol. Zakladnim cilem prace bylo
vytvoreni komunika¢niho bezdratové spojeni pomoci technologie Bluetooth. Popisem tohoto
standardu se zabyva kapitola 2.

Nasledujici kapitola je vénovana popisu redlného modelu vzducholodi, jeho akénich
¢lent, fidici ¢asti a ¢asti pro komunikaci a modelem. Bezdratové spojeni zajistoval vestavny
modul SieMo od firmy Siemens. Posledni ¢ast této kapitoly je vénovana popisu tohoto
modulu.

Ptedposledni cast prace se zabyva feSenim softwarového vybaveni, jak pro cast
komunikace, tak pro cast fizeni modelu. Tato kapitola pokryvd i1 programovy navrh
arealizaci programového prosttedku pro navazani a pienos dat mezi dvéma osobnimi
pocitaci (podle bodu 2 zadani). Tato Cast byla splnéna a byla tak ovéfena komunikace s mezi
moduly SieMo.

Posledni ¢asti zadani bylo realizace fizeni modelu v prostiedi s prekdzkami. Tuto ¢ast
nebylo mozné plné€ realizovat, protoze data ziskand z ultrazvukovych senzorti nedovolovala
korektni interpretaci. Hlavni divod, pro¢ tato data nevyhovuji pro fizeni, je jejich velky
rozptyl, zplsobeny mnohonasobnymi odrazy a Spatnou smérovou charakteristikou
ultrazvukového senzoru. Pofizeny obraz mistnosti je zkresleny a nelze jej jednodusSe vyuzit
pro fizeni. Pii pofizovani obrazu mistnosti neni dale mozné zajistit stabilni polohu modelu,

protoze neni k dispozici regulacni smycka stabilizace polohy modelu. Jistym feSenim by bylo
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nevytvaiet obraz celého prostoru, ale vyuzit k detekci prekazek pouze ¢astecného natoceni
ultrazvukovych dalkoméra v kruhové vyseci piiblizn€ 30 stupni pfed modelem. Omezeni
nasobnych odrazii by se dalo dosdhnout dalkového pienastaveni citlivosti ultrazvukovych
dalkomért.

Dalsim problémem realizace fizeni modelu je nestalost parametri tohoto modelu, které
jsou ovliviiovany okolnim prostfedim (tlak, teplota). Moznym feSenim, které nevyzaduje
klasicky zplsob identifikace parametri modelu, je fuzzy fizeni, které vyuziva k fizeni
definovana pravidla a proménnost parametrti modelu neni pro fizeni zasadni.

Jako nevhodné se ukazalo vyuziti mikrokontroléru PIC 16F873 jako hlavni fidici ¢asti
modelu. Svym vykonem je tento procesor nevyhovujici a mél by byt nahrazen vykonnéjsim
typem napf. jedno¢ipovym mikropoc¢itacem Motorola HC12, ktery je vybaven vétSim poctem
periférii Input Capture / Output Compare, které lze vyuzit pro méfeni ultrazvukovymi
dalkoméry a pro generovani PWM modulace. Déale mikropocita¢ dovoluje definovat rizny
délici pomér pro generovani pienosové rychlosti pro sériovou komunikaci a tak vyuzit
maximalniho taktovaciho kmitoctu.

Jelikoz je model fizen pomoci bezdratové technologie Bluetooth, kterd méa definovany
standard IEEE, bylo by mozné k manudlnimu fizeni modelu vyuzit naptiklad mobilniho
telefonu ¢i PDA.

Dal§im krokem pii realizaci fizeni by mohlo byt vyuziti jiného opera¢niho systému
s realtimovym jadrem, napt. RT Linux.

Velikou vyhodou by byla implementace piendseni HCI ptikazi pomoci bezdratového

rozhrani a vytvoftit tak dalkovou spravu vzdalen¢ho Bluetooth modulu.
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Dodatek A

1 4
Schémata
A.l
TOP TOE BT EVE
PC TxD 71111 3T GND
PC RTS8t X
PC RxD—1 s TCTS
PG CT5— _'rg_*r'g
FC GND- g
- BT Resal
PG GBS T CLK
PG MOSI —_— &1 MOS|
PG CLK . L 8T CSB
PC MISCH -— 1 BT MISO
1 =
Razel BT =1 — L= T GND
PG GND M Va0S Ay
BT TxD
h d BT RaD
= lp-c Lt
BT L BTVW
EVK: 3 ; & @R1-BT GND
232ed 58
oL - i = |
25 e
o~¥9 =

Obr. A.1 obrazec plosnych spoji s popisem vstupd a vystupil.
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Obr. A.2 schéma zapojeni vyvojového modulu.
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Dodatek B

technologie Bluetooth

B.1
TYPE code
Segment b3babqbp Slot occupancy | SCO link ACL link

0000 1 NULL NULL
0001 1 POLL POLL

: 0010 1 FHS FHS
0011 1 DM1 D1
0100 1 undefined DH1
0101 1 HW1 undefined
0110 1 HV2 undefined

: 0111 1 HV3 undefined
1000 1 DV undefined
1001 1 undefined AlUX1
1010 3 undefined DM3
1011 &) undefined DH3

3 1100 3 undefined undefined
1101 2 undefined undefined
1110 5 undefined DMS

+ 11N 5 undefined DH5

Tab. B.1. typy paketl vrstvy Baseband.
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B.2

Symmetric
Payload Header | User Payload Max. Rate
Type (bytes) (bytes) FEC CRC (kbi/s)
H1 na 10 1/3 no 64.0
HV2 na 20 213 no 64.0
HW3 na 30 no no 64.0
DV 1D 10+(0-9 D 213D yes D 64.0+57.6 D
Tab. B.2 parametry datovych paketi SCO linky.
Asymmetric Max.
Payload User Symmetric Rate (kb/s)
Header Payload Max. Rate
Type (bytes) (bytes) FEC | CRC | (kb/s) Forward | Reverse
DM 1 017 203 yes 108.8 108.8 108.8
DHA1 1 0-27 no yes 1728 1728 1728
DM3 2 0-121 213 yes 2581 387.2 h4 4
DH3 2 0-183 no yes 3904 5856 86.4
DM5 2 0-224 213 yes 286.7 4778 36.3
DH5 2 0-339 no yes 4339 7232 576
AUX1 1 0-29 no no 1856 1856 1856

Tab. B.3 parametr datovych paketiit ACL linky.
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B.4

User Payload Symmetric Asymmetric
Type (bytes) FEC CRC Max. Rate Max. Rate
1D na na na na na
MNULL na na na na na
FOLL na na na na na
FHS 18 213 yes na na

Tab.B.4 parametry fidicich paketi vrstvy Baseband.
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Dodatek C

Popis programu

C.1

il oo Fains OFF
v, : Rotation S —lsmd:
Rizeni B = =
BehoH Direct [ <] 1] i ﬁl
Main Engine 4] o 3] send]
Nulova Sen (4 | B
oloha i
P h T Defaut B _|_ q
pohoni — 4] | 3] Send|
Actual State |
Aut()'m.'/' Praking magnet F'akl Freel & Paking  Free ‘
odesilani
piikazli | compass Modul Sonars
Get_Info b tiue C  Sonar8 |
Set Heading bfake
Pole Data Heading| Set T s <
kompaST.’ Nul | DataTemperatue| | ©  Sonar6 |
GetConfig | |01 C sonas |
SaveConfig | GelCalData
J ] StopCal * none
| ow | owe ]
7| 4
Méfeni proudu Pole vysledki

a napéti

napéti a proudu

Obr. C.1 manualni fizeni modelu.
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Obr.C.2 automatické fizen modelu.
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Obsah CD

/DOC - offline dokumentace vyuzita k feSeni prace.

/DP — diplomova prace ve formatu PDF a DOC.

/APL — aplikace vyuzité k feSeni diplomové prace.

/SPIC — zdrojové kody pro mikrokontrolér.

/SCPPZ — zdrojové kody programu pro fizeni modelu pro osobni pocitac.

/SCPPC — zdrojové kody programu pro komunikaci mezi osobnimi pocitaci.
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