TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta mechatroniky a mezioborovych inZenyrskych studii

Studijni program: B2612 - Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: 1802R022 - Informatika a logistika

Ovladani objektu pomoci Bluetooth

Controlling of the object with the Bluetooth

BAKALARSKA PRACE

Autor prace: Lukas Vit
Vedouci prace: Ing. Martin Vlasak

V Liberci dne 15.5.2007



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta mechatroniky a mezioborovych inZenyrskych studii

Katedra softwarového inzenyrstvi Akademicky rok: 2006/2007

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Jméno a ptijmeni: ~ Lukas Vit
studijni program: B 2612 — Elektrotechnika a informatika
obor: 1802R022 - Informatika a logistika

Vedouci katedry Vam ve smyslu zdkona o vysokych Skolach ¢.111/1998 Sb. urcuje tuto

bakalaiskou praci:

Nazev tématu:

Ovladani objektu pomoci Bluetooth

Zésady pro vypracovani:
1. Seznamte se s objektem -auticko se stejnosmérnym motorkem a moznosti jeho
pohybu po variabilni draze
Navrhnéte metodu komunikace objektu pomoci ptenosové technologie Bluetooth
Realizujte prenos na aplikaci ovladani ota¢ek motorku

Ovéite realizovany HW

wos w

Vytvoite aplikaci pro PC, kterd dokaze komunikovat s objektem a fidit jeho pohyb



Prohlaseni

Byl(a) jsem sezndmen(a) s tim, ze na mou bakalafskou préaci se plné¢ vztahuje

zékon ¢. 121/2000 o pravu autorském, zejména § 60 (Skolni dilo).

Beru na védomi, ze TUL ma pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti mé
bakaléiské prace a prohlasuji, Ze sou hlasim spfipadnym uzitim mé bakalatské

prace (prodej, zaptijceni apod.).
Jsem si védom(a) toho, Ze uzit své bakalarské prace ¢i poskytnout licenci k jejimu
vyuZiti mohu jen se souhlasem TUL, kterd ma pravo ode mne pozadovat piiméfeny

piispévek na uhradu nékladl, vynaloZenych univerzitou na vytvofeni dila (az do jejich

skute¢né vyse).

Bakalatfskou praci jsem vypracoval(a) samostatné s pouZzitim uvedené

literatury a na zakladé konzultaci s vedoucim bakalaiské prace a konzultantem.

Datum:

Podpis:



Podékovani

Na tomto misté bych rad podékoval vedoucimu bakaléaiské prace Ing. Martinu
Vlasakovi, konzultantu Ing. Pavlu Pirklu a celé¢ katedie za rady a pfipominky a za
celkové velmi kladny profesni i lidsky pfistup. Dale bych rad pod¢koval rodiné za
podporu.



Anotace

Tato prace se zabyva dalkovym fizenim pohyblivého objektu. Objektem je
auticko na autodraze, které bude ovladano pomoci osobniho pocitace. StéZejni ¢asti
této prace je vybér vhodnych elektronickych soucéastek a navrh hardwaru, ktery bude
umistén na pohyblivém objektu, bude schopen tidit otdcky stejnosmérného motorku
a komunikovat s osobnim pocitacem pomoci bezdratové technologie. Bezdratova
komunikace je podle zadani feSena vyuzitim technologie Bluetooth.

Tento hardware déale zkonstruovat a ovéfit jeho funkEnost. Vytvofit program
pro fidici mikrokontrolér, pfedevs§im pak vytvofit rutiny pro ovladani ota¢ek motorku
a sériovou komunikaci s dal§im mikrokontrolérem.

V prvni ¢asti prace je ¢tenaf sezndmen s technologii Bluetooth. Technickym
feSenim, topologii sité, moznostech vyuziti a budoucnosti této technologie. Nepatrna
cast prace je vénovana standartu RS-232 a zptisobu fizeni otdCek pomoci PWM.
Podstatna ¢ast celé prace je vénovana seznameni se s postupem vyvoje HW vcetné
vybéru vhodnych komponent a sezndmeni se s jejich vlastnostmi. Dalsi ¢ast prace se

zabyva vytvofenymi programy a zptisobem nastavovani Bluetooth modulu.

Klicova slova

Bluetooth, dalkové fizeni, architektura 8051, autodraha, SS motorek.



Abstract

This labour is about a distance control of the moving object. The object is
a toy-car on the motorway, that will be controlling via the personal computer. The
fundamental part of this labour is to select the suitable electronics parts and to
project the hardware, that will be positioned on the moving object. This hardware
will be able to control speed of the direct current small motor and to communicate
with the personal computer through the use of the technologies blue tooth. The
wireless communications is according to the assignment solved by utilize the
technologies blue tooth.

After it to construct this hardware and to verify his functionality. To create
the commanding program of the micro controller. Than in particular to create rutin's
to the controlling of the speed of the small motor and to the series communications
with further micro controller.

In the first part of the labour the reader is informed about the technologies
blue tooth. About the technical solutions, about the nets topology, about the
possibilities of utilize and future of this technologies. The minor parts of the labour
put brain to the RS 232 standard and to the way of control of the speed through the
use of PWM. The main part of the labour put brain to inform about the procedure and
development of the HW including the selections of the suitable components and
become acquainted with their characteristics. Next part of the labour is engaged in

just created programs and in the way of sett up of the blue tooth module.

Keywords

Bluetooth, remote control, 8051 Architecture, motorway, DC motor.
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Seznam pouzitych zkratek a vyrazi

ISM
CR
TDD
ACL
SCO
OSI
GAP
SDAP
GOEP
LAN
PDA
PC
CAN
USB
HW
SW
CPU

Industrial, Scientific, Medical
Ceska Republika

Time Division Duplex
Asynchronous Connectionless
Synchronous Connection Oriented
Open Systems Interconnection
Generic Access Profile

Service Discovery Application Profile
Generic Object Exchange Profile
Local Area Network

Personal Digital Assistant
Personal Computer

Controller Area Network

Univesal Serial Bus

Hardware

Software

Central Processing Unit

Random-access Memory



Uvod

Ptichodem bezdratovych technologii se otviraji nové obzory ve vSech sférach
technickych odvétvi. Takika vSude, kde je realizovano spojeni pomoci kabeld, 1ze
s vyhodou vyuzit bezdratové technologie. Casto Ize bezdratovou technologii vyuzit
i na mistech, kde by se dratové propojeni realizovalo jen velmi obtizné naptiklad
kvili indukci na vedeni.

Popularita bezdratovych technologii roste rovnéz mezi Sirokou vefejnosti.
Takika denné¢ se setkdvame s nejriznéjSimi aplikacemi bezdratovych feseni, jakymi
jsou piislusenstvi mobilnich telefoni apod. S ohledem na rostouci popularitu
bezdratovych technologii a pomérné nenasyceny trh vznikla 1 myS$lenka vyuzit tyto

technologie pro dalkové fizeni stejnosmeérného motorku.
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1 Standard Bluetooth

1.1 Uvod do standardu

Standard Bluetooth byl koncipovan jako bezdratovy komunikaéni standard,
ktery vyuziva komunikacni frekvencni pasmo ISM (tzn. Industrial, Scientific,
Medical). Toto pasmo je volné k pouziti jen za ptedpokladu dodrzeni zdvaznych
podminek pro vyzafeny vykon a technického feSeni vysilace i1 pfijimace (tzv.
nelicencované pasmo). Standard je navrZen tak, aby podporoval rizné typy pienost,
tedy point-to-point i point-to-multipoint. Standardni komunikac¢ni uzel ma dosah od

10 do 100 metrii [1].

1.2 Technické reSeni

1.2.1 Frekvencni pasma

Standard Bluetooth umoziluje komunikaci mezi ucastniky spojenych pomoci
radiového spoje v pasmu ISM. To pro vétsinu zemi svéta (véetné CR) piedstavuje
hodnoty od 2 400 do 2 483,5 MHz [1]. Pro provoz v tomto pasmu neni potieba
povoleni ani registrace na Ceském telekomunikaénim tfadu. V tomto pasmu definuje
standard 79 frekvencnich pozic, pticemz Sitka pasma je 1 MHz. Zékladni frekvence

téchto pozic jsou dany vztahem

fk=2402 + k kde k je celé c¢islo, k=0, 1 ... 78 a fk frekvence (Mhz).

Zatizeni, které dodrzuji specifikaci normy Bluetooth, jsou podle svého maximalniho

vyzaren¢ho vykonu rozdélena do tii kategorii, jak ukazuje tab ¢.1.

Trida ___Vystupni wkon N
maximalni nominalni minimalni
1 100 mW nespecifikovano 1TmwW
2 2,5mW 1 mwW 0,25 mW
3 1TmwW nespecifikovano | nespecifikovano

Tabulka 1:Rozdéleni zarizeni podle vyzareného vykonu
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V Ceské Republice je nejvyssi mozny povoleny vykon vyzafeny zafizenim,
které pracuje v tomto pasmu, 100 mW. Standard déle urcuje, Ze prvni vykonova tfida
se nesmi pouzivat k prenosu paketli mezi stanicemi v ptipadé, ze pfijimaci stanice
neni schopna podporovat mechanismus zpétného fizeni vykonu vysilaci strany.

V takovém piipad€ smi vysilaci strana odpovidat pouze druhé a tieti vykonové tiidé.

1.2.2 Zakladni koncepce komunikaéni jednotky

Komunikac¢ni jednotka standardu Bluetooth obsahuje
® radiovy vysila¢ (2,4 GHz Bluetooth radio) - zajistuje samotny radiovy
pienos,

® linkovy ovladac - ovlada radiovy vysilac,

® spravce linky - zajisStuje komunikace mezi vstupné-vystupnimi

obvody a poskytuje uzivateli termindlové rozhrani.

radiovy EEEE .
T_ : la Iy SETAVCE x
E"’!ﬂ'ﬁ: ovladas [ inky s 4o | &V uinatel

h

Obrazek 1: Zakladni koncepce jednotky Bluetooth
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1.2.3 Definice kanalu

Kanal je reprezentovan jako pseudonahodna sekvence zmeén vysilaci
frekvence (ptfeskakujici radiova frekvence — frequency hoping) mezi frekvenénimi
pozicemi 0 az 78. VSechny bunky sdileji stejné frekvenéni pasmo, které odpovida
80MHz. Kazdy kanél je rozdéleny do stejné dlouhych ¢asovych ramct (doba trvani
c¢asového ramce ¢ini 625 ps). Rozeznavame dva druhy casovani kandla — TDD
a multi-slot. Casovani TDD odpovida postupnému st¥idani fidici a ¥izené jednotky ve
vysilani signalu a ¢asovani multi-slot odpovida situaci, kdy se vyuziva ptreskokova

sekvence pro pfenos tak, ze paket mize obsadit vice nez jeden rdmec.

1.2.4 Synchronni a asynchronni pienos

Standard Bluetooth mize vyuZivat dva typy komunikacnich kandala. Tyto se

diametralné lisi pfenosovymi schopnostmi:
« asynchronni (ACL, Asynchronous Connectionless),
« synchronni (SCO, Synchronous Connection Oriented).

Oba mlzeme vyuzit k zajiSténi pienosti dat podle pozadavkl jednotlivych
jednotek. Pro zajisténi komplikovanéjSich pfenost, které kombinuji oba typy kanald,
je mozné v prubéhu spojeni ménit typ kanalu. Kanal typu ACL vyuziva ¢asovani
multi-slot. Takovym zpusobem je mozné dosdahnout prenosové rychlosti 721 kb/s
v jenom sméru a 57,6 kb/s ve sméru opacném (asymetricky kanal), popt. 433 kb/s
v obou smérech (symetricky kanal). Uvedené ptenosové rychlosti ovSem plati za
predpokladu, Ze se neuplatiiuje moznost opravy chyb pii prenosu. Kanal typu SCO
realizuje pfenos dat rychlosti 64 kb/s v synchronnim rezimu. Tento typ kanalu je
mozné vyuzit pro pienos dat, u kterych jsou zvySené naroky na casovy
determinismus datového toku. Obecné lze fici, ze kanal typu ACL je vhodné&jsi
k pfenosu b&znych dat, jeho vyhodou je vétsi prenosova rychlost. Casto se také
vyuziva pro pienos dat, které zajist'uji a fidi komunikaci v ramci buiiky. Kanal typu

SCO je vhodnéjsi pro pienos zvuku a obrazu.
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1.3 Komunikacni profily a architektura prenosovych protokolii

1.3.1 Topologie sité

Struktura sité je zaloZzena na bunkach piconet. Toto je zakladni komunikacni
buiika utvofend max. osmi jednotkami, z nichZ se jedna jednotka chova jako jednotka
fidici (master) a ostatni jako podfizené (slave). Ridici jednotkou se stava ta jednotka,
ktera buniku piconet jako prvni vytvafi. Tato jednotka je, jak jiz bylo feceno, v kazdé
buiice piconet pouze jedna, ale mize svou funkci na zaklade specifickych pozadavki
piedat jiné jednotce. Bunka scatternet je organizacni strukturou vyS$§i Urovné.
Umoziuje koexistenci vice bunck piconet ve stejné oblasti. Je to mozné za
predpokladu, ZzZe schopnosti jednotlivych bunék piconet nejsou omezovany

v pienosovych rychlostech ani kapacitach.

@ Master ’,..
@® Slave o
@ - e
; L S B
& @ TR Pl
i T - “»
& &
a b c

Obrazek 2: a)Bunka piconet s jednou ridici a jednou rizenou
bunkou, b)Burnka piconet s vice Fizenymi jednotkami, c) Buitka

scatternet

1.3.2 Vrstvy

Na Bluetooth protokol je nejlépe nahlizet po jednotlivych vrstvach. Prvni
vrstva umoziuje spojeni, které je zprostfedkovano pomoci radiového pienosu
(vysila¢, piijimac, analogova radioelektronika). MlUzeme tedy fici, Ze se jedna
o obdobu fyzické vrstvy v sitovém OSI modelu. V dalsi vrstvé dochéazi k ftizeni
inicializace spojeni, komunikace a identifikaci. Tu lze pfirovnat k sitové vrstvé OSI
modelu. Tieti vrstva, kterd se nazyva Bluetooth Link Manager, vykonava tyto
¢innosti: pfipravuje data, zarucuje komunikaci se zatizenim, kde je modul Bluetooth

umistén.
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1.3.3 Profily v Bluetooth

Jednotky, které komunikuji prostfednictvim standardu Bluetooth, vyuzivaji

pro definici svych vlastnosti komunikacni profily. Tyto profily definuji sluzby, jez

jednotliva zafizeni nabizeji a nebo poskytuji svému okoli. Specifikace Bluetooth

verze 1.1 urcuje celkem tfinact profili zatizeni :

1.

W NS AN

generic access profile (GAP),

service discovery application profile (SDAP),
cordless telephony profile,

intercom profile,

serial port profile,

headset profile,

dial-up networking profile,

fax profile,

LAN access profile,

10. generic object exchange profile (GOEP),

11. object push profile,
12. file transfer profile,

13. synchronisation profile.
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1.4 Bezpecnost a spolehlivost pifenosu

V kazdé jednotce Bluetooth je bezpecny prenos zajiStén hned na nékolika
urovnich, kazd4 jednotka Bluetooth ma svou unikatni 48bitovou adresu zatfizeni
(BD_ADDR). Kazda jednotka vyuziva 128bitovy autentifikacni privatni Kklic,
8bitovy az 128bitovy Sifrovaci kli¢ a 128bitové pseudonahodné Cislo. Pro generovani
jednotlivych klict se jesté vyuziva pin o délce do 128 bitd. Na zdklade vyuziti téchto

¢isel miizeme provozovat zatizeni v riznych urovnich zabezpeceni.

Profil definuje trovné zabezpeceni takto:
« zabezpecCovaci mod 1: zddné zabezpeceni,
« zabezpecovaci mod 2: zabezpeceni na urovni sluzeb
(ne vsechny sluzby jsou dostupné pro v§echna zarizeni),
« zabezpecCovaci mod 3: zabezpecCeni na urovni linkové vrstvy

(prenos probiha po zasifrovaném kanalu).

Z hlediska poskytovatele sluzeb se uUrovné zabezpeceni rozdéluji na
davéryhodnd a nedivéryhodna. U nékterych sluzeb je pak vyzadovana jak
autentifikace (ovéfeni identity zafizeni), tak autorizace (opravnéni k vyuziti sluzby).

U nékterych systémil je povinna pouze autentifikace.
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1.5 Pouziti Bluetooth v praxi

1.5.1 Oblasti pouziti

Standard je koncipovan zejména pro jednoduché a stilé propojeni mezi
Sirokou Skéalou komunikaénich zatizeni, jako jsou napft. telefony (celularni telefony,
bezdratové telefony), pocitace, pocitacové periferie, PDA, komunikacni periferie
apod. Vzhledem k jeho parametrim lze zaznamenat prinik jeho aplikaci 1 do
prumyslového prostiedi. Zde je vyuzivan pro propojeni senzorti, akénich ¢lend, pro

telemetrii a pfenos informaci v méfticich systémech.

1.5.2 Podminky pouZziti

Standard Bluetooth muze byt vyuzivan kazdym vyrobcem, pfestoze je
chranén patenty. Za pouziti jeho technologie se vSak neplati zaddné licen¢ni poplatky.
Aby bylo mozné oznaCovat vyrobky logem Bluetooth, musi ziskat certifikat, ktery
ud€luje ptislusnd organizace poté, co konkrétni vyrobek splni naroc¢né testy na

kompeatibilitu. Pak teprve vyrobce ziska licenci k prodeji.

1.5.3 Pouziti Bluetooth v primyslovém prostredi

Primyslova zatizeni jsou bud konvertory RS-232 na Bluetooth, které
muzeme v dne$ni dob¢ najit v sortimentu mnoha firem, nebo zafizeni, u nichz bylo
sériové rozhrani nahrazeno rozhranim Bluetooth s profilem K5 (serial port profile).
Takové zatfizeni zastupuje napt. ménice frekvence Fuji Electric, které 1ze po doplnéni
karty AnyBus-S Bluetooth konfigurovat pies Bluetooth z aplikace pravé bézici na
¢lend, v nichz nahrazuje rozhrani RS-232 rozhranim Bluetooth. Dale muize byt
jmenovana také Svédska firma ConnectBlue AB, ktera nejen vyrabi ale i dodava
prevodniky standardu Bluetooth na komunikac¢ni kanal RS-232/RS-485/RS-422.

Jako zajimavé teSeni se jevi vyuziti pfevodnikii standardu Bluetooth na jiné
standardni sériové pramyslové sbérnice. Jiz vyzkousenym piikladem je CANblue
firmy ConnectBlue AB, které umoziuje piipojit zafizeni se standardni komunikacni

sbérnici CAN k nadfizenému systému, jimz je obvykle PC, kde se v operacnim
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systétmu objevuje jako virtudlni sériovy port. Takové fteSeni je vhodné pro
monitorovani tézko dostupnych zatizeni komunikujicich po sbérnici CAN.

Vyuziti standardu pro zaclenéni do primyslovych systémi se ¢asto uvadi jako
obvyklé, avSak realizaci a implementaci je zatim pomérn€ malo. Implementace, které
muzeme najit na trhu, se postupné prosazuji v oblasti telemetrie a sbéru dat. Vyvoj
aplikaci, vcetn¢ aplikaci prtimyslovych, je vSak relativné nakladny. A navic
specifikace Bluetooth, vzhledem ke svému piivodnimu zaméteni, neobsahuje profily

zafizeni, které by byly piimo pouZitelné v oblasti automatizace.

1.5.4 Budoucnost Bluetooth

V budoucnosti je o¢ekdvano pomérne uspésné proniknuti Bluetooth do téch
aplikaci, které vyzaduji komunikaci se zafizenimi umisténymi v tézce dostupnych
mistech. Také je o¢ekavano uspésné proniknuti do aplikaci s velmi vysokymi naroky
na Cistotu (farmaceuticky prumysl) — zde Bluetooth zastoupi kabely a konektory, jez
vzdy z hlediska udrzeni vysoké Cistoty nesou nejvice problémi. Zaroven
s vyuzivanim standardniho profilu K5 Ize ocekavat vyskyt proprietarnich feseni,
kterd pouziji Bluetooth pouze jako fyzickou vrstvu pro zajist€éni komunikace
a specifické potieby jednotlivych zatizeni se budou fesit mimo standardni profily.

V soucasné dobé vyrabi Cipy pro Bluetooth vétSina velkych svétovych
vyrobct mikroprocesort (Intel, IBM, Motorola, Phillips, Toshiba) . Jejich Cipy jsou
dvoudilné, takze vysokofrekvencni ¢ast a fadi¢ jsou oddélené. Cilem vSech vyrobcil

je tyto dvé ¢asti integrovat do jednoho mikroCipu ¢imz jejich cena klesne.
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2 RS-232

RS-232 je standard, ktery definuje jak asynchronni tak synchronni sériovou
komunikaci. Byl navrzen pfedevSim ke vzijemné komunikaci mezi osobnimi
pocitaci a dalsi elektronikou. Dtive byl v oblasti osobnich pocitac¢i hojné vyuzivan,
dnes je vSak jiz standard v drtivé vétSin€é nahrazen vykonnéj$im Univerzalnim
Sériovym Rozhranim — USB. Modifikace RS-232 se doposud pouZivaji
v prumyslovych aplikacich, diky svym specifickym rysim se od jejich pouzivani
pravdépodobné neustoupi ani v blizké budoucnosti.

Standard se nezabyva vysS$imi vrstvami komunikace, ale pouze definuje, jak
prenést urcitou sekvenci biti. Ty jsou pi1 komunikaci zasilany postupné za sebou po
jediném vodi¢i. Z toho plyne, Ze umoznuje propojeni a vzajemnou sériovou
komunikaci pouze dvou zafizeni. Standard RS-232 uvadi jako maximalni moZnou
délku vodict 15 metrii, nebo délku vodi¢e o kapacité¢ 2500 pF [2]. Pfenos dat je
zabezpecCen paritou. Jde o jeden z nejednodusSich zplsobt, ktery neklade velké
naroky na vypocetni techniku a je pfesto dostateCné funkc¢ni. Ukonceni ramce je
definovano Stop bitem. Datové bity se pfenaSeji od nejméné vyznamného bitu po bit
nejvyznamnéjsi. Obvykle se pouziva 8 bitl, avSak pocet bitl je volitelny. Dvé
Grovné napéti uréuji logicky stav 0 resp. 1 prenasenych dat. Uroven napéti miZe
nabyvat riznych hodnot v zavislosti na pouzitém zatizeni. NejcCastéji je pouzivana
hodnota +-12V pro logickou 1/0. Nejdulezitéj$imi vodici jsou RxD, TxD, GND. Tyto
slouzi pro vysilani a pfijem a tieti vodi¢ je spoleéné uzemnéni dvou jiz zminénych
vodicu. Standard dale definuje dal$i pomocné vodice slouzici k fizeni ptenosu. Tyto

ale nemusi byt zapojeny v konstrukci, jsou totiz pouzity pouze tii jiz zminéné vodice.
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3 Volba mikrokontroléru

Pro tuto konstrukci budou potieba minimalné¢ dvé vstupné-vystupni brany,
sériova linka, moznost ulozit program o velikosti nepiesahujici 1KB. Tyto pozadavky
spliyje drtiva vétSina jednocipovych mikroprocesort, které jsou v soucasné dob¢ na
trhu. Proto byl pfi vybéru mikroprocesoru dale kladen diraz na velikost pouzdra
a pocet nozi¢ek mikroprocesoru, dale pak na cenovou dostupnost a jednoduché
pouziti. Bylo potfeba vybrat takovy mikroprocesor, ktery bude pracovat se stejnou
logikou jako modul Bluetooth, v nejlepSim piipadé¢ pak se stejnym napdjecim
napétim, ¢imz by se celd konstrukce HW znacné zjednodusila.

Bylo rozhodnuto pouzit né€ktery z mikroprocesorti od firmy Atmel z rodiny
8051. Firma Atmel ma ve své nabidce Sirokou skalu mikroprocesorii zalozenych na
jadru 8051, které se dale déli podle zpiisobu programovani. Pro tuto konstrukci byl
pouzit jeden z tzv. Flash-Reprogrammable procesori, to je elektronicky
pieprogramovatelné mikroprocesory, k jejiz programovani se pouZiva externich

programatorii. Nasledujici tabulka zobrazuje nékteré dilezité parametry vybranych

mikroprocesort.

Nazev AT89CS5IRC |AT89C2051 |AT89CS5WD | AT89LVSS
Pouzdro PDIP 40 DIP 20 PDIP 40 PDIP 40
Velikost pouzdrajmm x mm] | 15 x 52 7 x 24 15x52 15x52
Pocet v/v bran 32 15 32 32
Velikost paméti [KB] 32 2 20 20
Napajeci napéti [V] 4-6 2,7-6 4-6 2,7

Tabulka 2: Prehled vybranych parametrii mikrokontrolérii

Z téchto mikroprocesori byl vybran mikroprocesor AT89C2051. Ten ma
nejmensi velikost pamétového prostoru (2KB), i1 pfesto je tato velikost vice nez
dostacujici. Rozméry pouzdra jsou diky malému poctu v/v bran akceptovatelné
a predevsim disponuje nejvétsim rozsahem napdjeciho napéti, diky ¢emuz je veétsi

Sance, ze se napajeci napeti bude shodovat s napajecim napétim modulu Bluetooth.
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4 Charakteristika mikrokontroléru

4.1 Obecné vlastnosti rodiny mikrokontroléri 8051

Mikroprocesor 8051 je  osmi-bitovy jednoCipovy  mikroprocesor
s harvardskou strukturou. To znamend, Ze ma oddélenou programovou a datovou
pamét. PiestoZe jde o architekturu z roku 1980, je u ndvrhata elektronickych zatizeni
stale obliben. Krom toho je velmi ¢asto pouzivéan i ve vyuce na technickych Skoléach.
Od doby uvedeni mikroprocesoru na trh se objevily dalsi pozadavky a to prfedevsim
na zaclenéni novych prvki do piivodni verze. Vzniklo tak mnoho novych variant
mikroprocesoru 8051, ktery je dnes oproti plvodni verzi vyrdbén v riizné
pozménénych variantach s rozlisSnymi vylepsenimi a doplitujicimi periferiemi. Riizné
varianty se od sebe liS§i pfedev§im poctem vystupné/vystupnich bran, typem
a velikosti pouzité paméti, velikosti ptikonu a dal§imi specidlnimi obvody, které jsou
implementovany. Napfiklad firma Atmel vyrabi 54 rGznych typG mikroprocesorii

zalozenych na architekture 8051 [3] .
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4.2 Casti mikrokontroléru

procesorova jednotka). Obsahuje mimo jiné aritmeticko-logickou jednotku. Ta
umoziiuje vykonavat instrukce programu a obsahuje kromé scitacky/odc¢itacky

1 nasobicku/delicku a booleovskou aritmetickou jednotku. Centralni procesorova

v

Vv

4

mikroprocesoru tvofi

CPU (centralni

jednotka je spolecnou sbérnici propojena s paméti programu a paméti dat. Ke

spolecné sbérnici jsou déle pripojeny vstupné/vystupni porty, které umoziuji styk

mikroprocesoru s vn¢j$imi periferiemi. Mikroprocesor obsahuje dva Sestnéctibitové

Citace/Casovace, u kterych lze volit rezim provozu, duplexni sériovy kanal, ktery

umoziiuje sériovou komunikaci s dal§imi mikroprocesory nebo pocitacem. Déle je

mikroprocesor vybaven fadi¢em preruSeni, to umoziuje snadnéjsi styk s periferiemi.

Pteruseni maji definovanou prioritu. Radi¢ pferuseni zpracovava pieruSeni

® od externiho zdroje,

® od cita¢u/Casovac,

® od sériového kanalu.

=
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Obrazek 3: Blokové schéma mikroprocesoru 8051
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4.3 AT89C2051

Zaémérn¢ byl vybran takto jednoduchy a nendrocny mikroprocesor, ktery
neoplyvd mnoZstvim dopliujicich obvodu, které by stejné v této konstrukci nebyly

vyuzity. Vybrany mikroprocesor je jednoduchy, maly a ptesto vice nez dostacujici.

RET/Upp

P3.0 (RxD3[Z ] 19|P1.7
P21 (TeDi[5] 12|P1 .6
HTALR |4 | P1.5
HTALT 16]P1 .4

P2.2 (INTOO|E | P1.2
P22 (INT1Y| 7 1 4|P1.2
P4 (10| g | P1.1

P25 (T11]g | P1.0
GRO[O] 1] P3.7

Obrazek 4: ATS89C2051 v pouzdre DIP20

Struény popis mikroprocesoru:
® Programova pamét Flash velikosti 2 KB,
Datova RAM o kapacité¢ 128 B,
Napéjeci napéti v rozsahu 2,7 az 6 'V,
Mikrotadi¢ mize ovladat 15 vstupné/vystupnich linek,
Analogovy komparator,

Dva Sestnactibitové Citace/Casovace,

Programovatelny sériovy kanal.
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L4

5 Volba zarizeni zajiStujiciho bezdratovou komunikaci

Pro konstrukci zcela postacuje zafizeni, které dokaZe nahradit sériové
(kabelové) propojeni auticka s PC propojenim bezdratovym (Bluetooth). Jinak
feceno zcela postacuje jednoduchy prevodnik Bluetooth/RS-232.

Ptevodniky Bluetooth/RS-232, jako hotové a zapouzdiené fteSeni, nabizi
velké mnozstvi vyrobcl. Jednim takovym zafizenim je napiiklad TRBLUE21 od
firmy EZURIO. Na prvni pohled se tyto prevodniky zdaji byt idealnim feSenim, které
konstruktérim uSetfi mnoho prace s ndvrhem HW a skute¢né tomu tak je. AvSak
velkou nevyhodou téchto zatizeni, pomineme-li vysokou cenu (fadové $100), je
jejich velikost. Ta znemoznuje pouziti takovych pfevodniklt v konstrukci, jako je

tato. Pfevodnik této velikosti neni mozné umistit na pohyblivé auticko.

Obrazek 5: Bluetooh/RS-232 prevodnik

Dals§i moznosti je pouzit pfimo programovatelny mikrokontrolér obsahujici
Bluetooth radio. Takovym je napiiklad CP3BT26, LMX5452 nebo LMX9830 od
firmy National Semiconductor. Tyto mikroprocesory lze relativné jednoduse
naprogramovat tak, aby se chovali jako pfevodnik Bluetooth/RS-232. PtestozZe se to
zda nepochopitelné, ani tyto mikroprocesory nelze v této konstrukci pouzit. Svou
velikosti sice plné vyhovuji pozadavkim konstruovaného zatfizeni, jsou vSak
zapouzdieny do pouzder s vysokou integraci, které v béznych ,domaécich

podminkéach* nelze pouZit.
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Obrazek 6: Pouzdro mikroprocesoru LMX9830
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5.1 Modul BlueNiceCom IV

Idealnim kompromisem mezi hotovym zapouzdienym prevodnikem
a syrovym mikroprocesorem je v konstrukci pouzity Bluetooth modul
BlueNiceComlIV od firmy Amber Wireless. BlueNiceComIV modul v sobé integruje
Bluetooth radio v podobé obvodu LMX9830, anténu, krystal a vSechny potiebné
podpirné obvody v¢. implementovaného protokolu. Diky tomu je mozné
mikroprocesor LMX9830 pouzit i v ,,domacich podminkach®. Odpadéa tak nutnost
strojového péjeni a nutnost zajistit modulu podplirné obvody, mezi néz patii
napiiklad zdroj hodinového signalu a podobné.

Protokol zajistuje moznost komunikace a nastavovani jednotlivych parametra
piimo ptes sériovou linku v této konstrukei pfimo z mikroprocesoru AT89C2051. Jak
je vidét, BlueNiceCom IV je plné integrované universalni Bluetooth feSeni, které
umozinuje spolehlivy pfenos dat. Modul umozinuje komunikaci point-to-point a point-
to-multipoint. Podporuje pfenos dat RF (radiovou technologii) rychlosti az 704 kbps.

Pouziti tohoto modulu usnadni ndvrhati zafizeni mnoho prace s vyvojem HW.

AMB2300
Crvatal S ENTT
TART
== Hepulator =i 4
Bluetooth 1T _ Jammio
LMNO830 s -
EEFROM e —

Obrazek 7: Modul BlueNiceCom IV a jeho blokové schéma
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RF frekvence [GHZ] 2,4

RF vyzéateny vykon [mW]

RF citlivost [dBm] =77

Ptikon v rezimu piijmu [mA] 15

Ptikon v rezimu pfenosu [mA] 48

Napajeci napéti [V] 3,0az 3,6
Rychlost pfenosu dat po sériové lince [Kbps] 9,6 az 921
Pracovni teplota [°C] -20az+ 70
Rozméry [mm)] 27,5x 16 x 3,5

Tabulka 3: Nékteré vybrané viastnosti modulu Bluetooth
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6 Zpisob rizeni otacek stejnosmérného motoru

Z néhradniho schéma stejnosmérného motoru, které¢ vidime na obrazku ¢.8,
1ze podle II. Kirhofova zakona ziskat rovnici, kterd udava vztah mezi svorkovym
napétim U a indukovanym napétim Um. Um=U —Uc=U—Ia*Rc .V této rovnici
je zanedban ubytek napéti na karta¢ich motoru, ktery je nelinearné zavisly na
proudové hustoté. Vnitini moment kotvy je dan vztahem Mi=c*x®Px*xla . Zavislost
momentu stroje na otackach (momentovou charakteristiku) ziskdme dosazenim vztahu

pro vnitini moment kotvy do vztahu pro svorkové napéti U=c*x®*w+ Rcxla po

_(U=Rc*Ia)

uprave a)—w . Ze vztahu vyplyva, ze otacky lze regulovat zménou

napajeciho napéti U nebo zménou budiciho proudu I.

Um . Uc o

Obrazek 8: Nahradni schéma stejnosmérného motoru
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Z divodu linedrni zavislosti otaCek na napajecim napéti je vybrano jako
vhodn¢jsi feSeni fizeni otdCek pomoci zmény napajeciho napéti. V idealnim piipadé
by bylo napdajeci napéti fizeno spojité, ¢imz by bylo zajisténo plynulé fizeni otacek

stejnosmé&rného motoru.

0 U

Obrazek 9: Zavislost otacek na napéti

Srdcem celého zatizeni je ale mikroprocesor, ktery pracuje nespojité.
Vyvstava tak otazka, jakym zpasobem digitdlné ftidit napajeci napéti. Jako
nejoptimalnéjsi se v tomto pripadée jevi pulzné Sitkova modulace, ktera pti dostatecné
jemném rozdéleni periody plné nahradi spojité fizeni napdjeciho napéti

stejnosmérného motorku.

6.1 PWM

PWM, neboli pulzné Sitkovd modulace, je zpisob, jakym lze fidit vykon
motorku pomoci spinacich tranzistort. U signdlu s konstantni periodou T se méni
pouze stfida napéti, to je pomér délky impulzu ku délce mezery uvazovany v jedné
period€. Princip tedy spoCiva v rychlém spinéni a vypindni napdjeni ss motorku.
Diky setrvacnosti rotoru a dostate¢né vysoké frekvenci spinédni, rotor tyto zmény
nestaci sledovat. Motor se proto chova, jako kdyby byl napajen napétim o velikosti
sttedni hodnoty modulovaného signalu (napéti). Stfida se uvadi vétSinou jako pomér
(1:1,2:1,1:5 atd.), kdy jedno ¢islo pfestavuje impulz, druhé pak mezeru. V tomto
pfipad¢ je nutné definovat, jaké Cislo pfedstavuje impulz a jaké mezeru. Mnohem
ziejméjsi je zpusob, kdy se stfida vyjadfuje procentudlné. Otacky motoru jsou
umérné napajecimu napéti a zatizeni. Ta je dana pomérem doby zapnuti a vypnuti
U=T1+T2/T1 * U max. PWM se mimo jiné da vyuZit i pro kddovani dat.
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7 Konstrukc¢ni reseni HW

7.1 Blokové schéma zkonstruovaného zarizeni

Zatizeni se sklada ze tfi hlavnich blokl. Stabilizator napéti zajiStujici
napajeci napéti pro ostatni bloky. Mikroprocesor s podpirnymi obvody, ktery se stara
o fizeni otacek stejnosmérného motorku, naprogramovéani Bluetooth modulu,
koordinaci a komunikaci mezi moduly. Modul Bluetooth pak zajistuje bezdratovou
komunikaci PC s mikroprocesorem. Modul se po naprogramovani chova jako

Bluetooth/RS-232 pievodnik.

Stabilizator napéti
——— 32V
Mikroprocesor ‘
AT89C2051

32V
!

| A )
¢ !Data

|| Bluetooh Modul

Obrazek 10: Blokove schema celého zarizeni
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7.2 Jednotlivé funk¢ni bloky

7.2.1 Zdroj napéti

Zatizeni pracuje s napajecim napétim 12V. Tento fakt vyvstal z pouzitého
napajeni autodréhy, pro kterou je zatizeni vyvijeno. Bluetooth modul vSak pracuje
s napétim 2,9-3,3V a pouzity mikrokontrolér s napétim 2,7-6V. Z toho diivodu musi
byt napéti stabilizovdno ptiblizné¢ na hodnotu pruniku obou téchto rozsahii. A to
konkrétné na hodnotu 3V. V soucasné dob¢ (v roce 2007) se na trhu nenachéazi zadny
stabilizator napéti s vystupni hodnotou 3V, ktery by byl schopny dodavat do obvodu
vice nez 100mA, coz je vzhledem ke spotiebé obou mikroprocesort (cca. 160mA)
nedostate¢né. Jako vhodné feSeni této situace se jevi pouziti stabilizatoru LM317.

LM317 je tii svorkovy stabilizator napéti s regulovatelnou ztratou. Napéti 1ze
pomoci zmény poméru odpori R5,R6 ménit v rozmezi 1,2V az 37V. Tolerance
vystupniho napéti je 1% a vystupni proud az 1,5A. Tento stabilizator je tedy po
vhodném vybéru danych odporti mozné pouZzit pro stabilizaci napéti na hodnotu 3,3V
pii dostatecném vystupnim proudu.

JelikoZ se auticko po autodrdze pohybuje, je prenos elektrické energie z koleji
do auticka (motorku) feSen sbérac¢i napéti (kartaci), které jsou umistény na auticku

a priléhaji ke kolejim.

2 ::,r" v
._;J;:J*} i
& @

Obrazek 11: Kartdce zajistujici prenos elektrické energie

vy,

Toto feSeni zpisobuje vypadky napéti, které ale stejnosmérnému motorku
v auticku nevadi a na jeho funkci nemaji zadny vliv. AvSak vypadky napéti by, pro
konstruované zafizeni, mély fatdlni nasledky v podobé neustalého restartovani
mikroprocesort, které by tim padem byly pii kazdém vypadku na kratkou dobu
odstaveny z cinnosti. Diky tomu by se auticko dostalo na kratkou dobu do
nefiditelného stavu. V ptipadé velké frekvence vypadkli by bylo zkonstruované
zafizeni plné nepouzitelné a nefunkcni. Tyto vypadky lze potlacit kondenzatorem

o dostatecné velké kapacit¢ umisténym paralelné ke zdroji napijeni (12V).
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Kondenzator se po dobu kontaktu kartacti s kolejemi nabiji a v dobé vypadku naopak
dodéava energii zpét do systému. Ve schématu se jednd o kondenzator C5 o velikosti
470uF.

Hodnoty kondenzatora C3=0,1uF, C4=1uF jsou zvoleny podle dokumentace
a jsou doporucenymi hodnotami vyrobce stabilizatoru. Vypocet odporti RS, R6 se
fidil hlavnim pozadavkem a to vystupnim napétim cca. 3,3V. Podle vzorce, ve
kterém je zanedban proud rezistorem R6, ktery by nemél na vysledné napéti v tomto
pfipadé¢ mit velky vliv, je vypocten pomér, jehoZ je potteba dosdhnout kombinaci
rezistorti R6 a R5. Dosazenim hodnoty pozadovaného napéti 3,3 V do z dokumentace

prevzatého vzorce vypocteme pozadovany pomér obou odport.

—aa_ R6 R6 _
U—3,3—1,25*(1+R5)Ztoh0plyneR5 1,6

Pomér velikosti R6, RS tedy musi byt 1,6. Rezistory se vyrabé&ji v tzv. fadach.
Z této tady jsou, pifi akceptovani pozadavku na hodnotu poméru téchto rezistord,

vybrany hodnoty rezistorii 240Q2 a 150Q. CozZ pfesn¢ odpovida danému poméru.
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Obrazek 12: Schéma zapojeni zdroje napdjent
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7.2.2 Mikroprocesor

V této konstrukci vybrany (AT89C2051) mikroprocesor je srdcem celého
zafizeni. Stara se o naprogramovani a komunikaci s Bluetooth modulem pomoci
sériové linky, vyhodnocuje data, ktera po ni pfichdzi, generuje signdl PWM. Jak jiz
bylo fe¢eno, v konstrukci je pouzit 1éty a praxi ovéfeny mikroprocesor, ktery je
jednim z klontt mikroprocesoru 8051, konkrétné AT89C2051 v pouzdie DIP20.

Mikroprocesor ke své €innosti a spravné funkci potiebuje pfedevsim zdroj
napdjeni a zdroj hodinovych impulzl o urcité frekvenci. Od tohoto zdroje je poté
pomoci vnitinich obvodli odvozend délka trvani strojového cyklu a doba vykondvani
instrukei.

Mikroprocesor je nutné pred pouZzitim resetovat. Jako nejvhodnéjsi feSeni se
nabizi vyuzit k resetu okamziku pfipojeni napajeciho napéti. K tomuto ucelu je mezi
kladné napajeci napéti a vyvod RESET pfipojen elektrolyticky kondenzator C6
s kapacitou 22uF. V obvodu AT89C2051 je jiz vestavén odpor mezi vstupem RESET
a zemi. Vnéj§i odpor R7 (23 kQ) je zde tedy pouze pro rychlejsi odezvu

mikrokontroléru po resetu.
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s BT modulem
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Obrazek 13: Zapojeni mikroprocesoru
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Brana P1.2 je pouzita jako vystupni. Na tuto branu je vyveden generovany
signal PWM, ktery dale ptfes tranzistory ovladd piimo spindni stejnosmérného
motorku. Brany P3.0 a P3.1 jsou kiizené propojeny s vyvody RXD a TXD. Tim je
zajisténa moznost komunikace mezi mikroprocesorem a Bluetooth modulem pomoci
sériové linky. Brana P3.7 je pouzita jako vystupni a vede na resetovaci pin modulu

Bluetooth. Diky tomu je mozZné programové ovladat reset modulu.

7.2.3 Spinaci tranzistory pro PWM

Mikrokontrolér AT89C2051 generuje signdl PWM, ktery ale sdm o sobé&
nemuze byt pfiveden pfimo na stejnosmérny motorek. Jeho signal je pouzit pro
spinani tranzistoru T2, jenZ spina vykonovy tranzistor T1, ktery jiz pfimo ,,vypina*

tok napéti z autodrahy do stejnosmérného motorku.

i e
PP WEC ?C}
4 S5 maotorak
AIND-F1.0
2 AIN1-P1.1
P2
T F1.3
[Ee) P14
NTO# P15 g
% ﬁ_eil-
HT4 P1E Y
s EiE NERRE: S
r
GHO

GMND GHND GMND

Obrdazek 14: Spinaci tranzistory

Pro vypocet hodnot rezistorit se vychazi z proudu, ktery tece motorkem.
Tento proud je oznacen symbolem I,, Podle odhadu by mé¢l tento proud byt ptiblizné
0,3A . Pro spindni motorku je pouzit tranzistor T1 (BD139), ktery ma zesileni
H,.=25. Tento parametr udava, ze tranzistor zesili proud, ktery je na bazi TI
piiblizné¢ 25krat. Z toho tedy plyne, ze na bazi T1 by mél byt proud Igm = [./25 =
0,3/25 =0,012. Proud do baze T1 musi byt omezen rezistorem R4 na hodnotu 12mA.
Ze zdroje do T1 tece ptes otevieny tranzistor T2 (pfi log. 0) 3,3V. Na otevieném

tranzistoru T1 je ubytek napéti pfiblizné 0,2V a na ptfechodu baze emitor 0,6V.
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Z téchto udaji a Ohmova zdkona vyplyva nasledujici vzorec pro vypocet
hodnoty odporu R4 = (3,3-0,2-0,6)/Igri = 2,5/0,012 = 208Q. Velikost odporu
rezistoru byla vybrana z fady, a to konkrétné¢ R4 = 200Q. Rezistor R3 slouZzi pouze
k rychlej§imu zavieni tranzistoru T1 a jeho hodnota byla ur¢ena odhadem na
R3 =470Q. Proud, ktery potece kolektorem T2 je oznacen symbolem I.r.. Pro
zjednoduseni vypoctu je zanedban proud, ktery potece do baze T2, a rezistory R1, R2

jsou brany jako nezatizené délice napéti. Uwr, je obdobné jako u predeslého

RI
tranzistoru piiblizné Uym = 3,3-0,6 = 2,7 V. Potom Upp= 3,3%( ( ) =2,7.

(RI+R2)
Proud rezistorem R1 by mél byt pfiblizné¢ 1mA a to z diivodu mozZnosti proudového
zatizeni portu mikrokontroléru AT89C2051. Timto zplsobem se vypocte soucet
odporti Iz, = U*(R1+R2). Z toho vyplyva, ze R1+R2 = 3,3/0,001 = 3300. Dosazenim

RI
(RI+R2)

RI

)=33%(3350

do pavodni rovnice Uy = 3,3%( ) , ziskame hodnoty

odporti R1 =2700Q a R2 = 600Q.
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7.2.4 Bluetooth modul

Diky tomu, ze Bluetooth modul jiz obsahuje vSechny obvody potiebné

k oziveni mikroprocesoru LMX9830, je pro provoz modulu v této konstrukci nutné

zajistit pouze napdjeni, komunikaci, a nastaveni rychlosti komunikace tak, jak je

vidét na obr. 15.

MozZnost komunikace je zajiSténa propojenim pinli RX, TX kfizené s RX, TX

mikroprocesoru AT89C2051 a dale je fizena programov€ pomoci programu

v mikroprocesoru AT89C2051. Resetovani obvodu, jak jiz bylo feceno, zajistuje

AT89C2051. Nastaveni rychlosti sériové komunikace se provadi nastavenim

kombinace pini OP3, OP4, OPS5 jednotlivé do logické jednicky ¢i nuly podle

nasledujici tabulky. Ty jsou vyvedeny na switche pro jednoduchou a fixni mozZnost

nastaveni rychlosti komunikace.

OP3 OP4 OP5 Funkce

0 1 0 Automatické rozpoznani komunikacni rychlosti
1 0 0 Nastaveni rychlosti bude pie¢teno z EEPROM
1 0 1 9600 bps

1 1 0 115200 bps

1 1 1 921600 bps
Tabulka 4: Tabulka nastaveni komunikacni rychlosti
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Obrazek 15: Schéma zapojeni Bluetooth modulu
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8 Metodika navrhu desky ploSnych spoji

Navrh DPS musi predevsim vychazet z technologickych omezeni a podminek

vyroby desky plosnych spoji. DPS byla vyrobena Skolni laboratofi PCB-lab. Tato

laboratotf byla zalozena se zamérem podpofit vyuku specializovanych predméti

fakulty mechatroniky. Jeji technologie byly koncipovany tak, aby bylo mozné levné

realizovat pfedevs§im kusovou vyrobu [4] .

Informace o technologickych moznostech laboratoie PCB-lab

moznost vyroby jednostranné nebo dvoustranné DPS,
maximalniho rozméru 180 x 280mm,

min. Sitka (vodi¢/mezera) 250 um, tl. médi st. 18Um,

standardni material FR4 skladem, ptipadn¢ G200 nebo 1S410,
standardni tloustka 1.5mm, (po dohod¢ 0,5 az 2.5),

prokovené otvory, nejmensi otvor 0,6mm (po prokoveni 0,5),
otvory v fadé 0.6, 0.8, 1, 1.3, 1.5, 2, 2.5, 3 mm (ptfed prokovenim),
povrchova Uprava, suchéd nepdjiva maska, pajitelny/snimatelny lak,

obrysové¢ frézovani, drazkovani, stfihdni na zakl. Obrys.

Na zdklad¢ téchto informaci byl vytvofen ndvrh desky ploSnych spoji

v navrhovém prostfedi programu Eagle a nasledné podle n¢j vyrobena deska

ploSnych spoju v laboratoii PCB-lab.
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9 Software

9.1 SW na strané osobniho pocitace

Hlavnim pozadavkem na tento SW je umoznit uzivateli pohodIné a intuitivné
ménit otacky stejnosmérného motoru. Jde o interface mezi uzivatelem a celym
zafizenim. Dal by se nadnesen¢ nazvat ovladacim panelem celého zatizeni.

Zatizeni (radio Bluetooth), které je pfipojeno k osobnimu poéitaci, lze
v operacnim systém Windows XP nakonfigurovat takovym zplsobem, Ze se ve
vztahu k Pc chova jako sériovy port. Vytvoii se virtudlni COM Bluetooth sériovy
port. Tim se zna¢né€ uleh¢i vyvoj softwaru na strané osobniho pocitace. Poté, co je
vytvofen virtualni sériovy port, staci k Bluetooth komunikaci program, ktery je
schopny komunikovat po sériové lince COM. O zbytek uz se postaraji ovladace
Bluetooth zafizeni a zatizeni samotné. Toto feSeni je velice elegantni a funk¢ni.

Cely program obsahuje jen jednoduché okno s nékolika volbami a indikatory
probihajici komunikace. Piedev§im jde o volby NASTAVENI PARAMETRU
KOMUNIKACE, ktera ¢ini celou aplikaci universalnéjsi. V této nabidce lze nastavit
parametry, jakymi jsou naptiklad ¢islo portu (COM), pienosova rychlost, paritni bity
a dal$i. Déle je zde volba SPOJIT, pomoci niz se aplikace spoji s danym zafizenim,
a nakonec nabidka POSLAT NOVY VYKON, jiz stiskem se pienese hodnota vykonu
nastaven¢ho na posuvniku do auticka, resp. se zasle jedna z deseti hodnot pies
Bluetooth zatizeni do Modulu umisténém na auticku. To ho pfeda po sériové lince
mikroprocesoru AT89C2051, ktery data vyhodnoti a upravi pomoci PWM modulace

otacky motorku.

i d Foml ===

@ ===
Seftings
nastaveni Part :| =
Baud rate 3500 5
Spoiit [iata btz 8 5
Stop bits 1 i

Poslat novy wikon do auticka :
Parity

Flowy control

@ @

Obrazek 16: Okna aplikace umisténé v PC
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9.2 Programovani Bluetooth modulu

9.2.1 Princip UART protokolu

Jak jiz bylo feceno dfive, modul BlueNiceCom je zaloZen na mikroprocesoru
LMX9830. Tento mikroprocesor lze ovladat pomoci jednoduchych piikaza
zasilanych pfes sériové rozhrani. Tyto pifikazy maji pfesné piedepsany specidlni

format ramce, ktery je nutno dodrzet.

9.2.2 Skladani ramce paketii

Vsechny ramce odeslané v obou smérech jsou a musi byt sestaveny podle

tohoto modelu.

Start Packet Type Op Data Check- End
delimiter | identification code length sum Packet Data delimiter
1 byte 1 byte 1 byte 2bytes | 1 byte =Diata length= bytes 1 byte

Obrazek 17: Slozeni ramce paketii
® Start delimiter
1 byte, ktery indikuje zacatek nového paketu a mé vzdy hodnotu 0x02 hex.
® Packet type identification
1 byte, ktery urcuje, o jaky typ paketu se jednd (indikace, pozadavek, atd.).
® Opcode
1 byte, ktery blize urcuje druh ptikazu.
® Data lenght
2 byty, které urcuji velikost rdimce Packet Data, maximum je 333 bytf.
® Checksum
1 byte, ktery obsahuje kontrolni soucet tvofeny niz§im bytem souctu ramct
Packet Type, Opcode a Data length.
® Packet Data
obsahuje binarni data, tento paket mé proménnou délku.
® End delimiter

1 byte indikujici konec ramce, ktery ma vzdy hodnotu 0x03 hex.
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9.3 Program pro mikroprocesor AT89C2051

9.3.1 Volba programovaciho jazyka

V posledni dobé& se vyrazné¢ zménil zpisob programovani mikrokontrolért.
Tendenci je snizovat dobu vyvoje softwaru prestoze slozitost aplikaci se zvysuje.
Daéle vyvstaly pozadavky na opakovatelnou pouzitelnost, prihlednost, piesnost
a udrzovatelnost softwarovych moduli. To vSe vyzaduje pouziti vyssich
programovacich jazyki. Pro tyto Gcely se jevi jako velmi vhodny jazyk ANSI-C,
a proto se postupné¢ upousti od jazyka Assembler, ktery se diive pro programovani
mikroprocesori hojné pouzival. C je v souCasné dobé¢ nejCastéji pouzivanym
jazykem pii programovani mikrokontrolérti [5] . Jednou z jeho vyhod je moznost
tvorby tzv. zapouzdienych systému, kterou umoziluje jeho blizkost hardwaru,
efektivni a pruzna prace s paméti a ptidavnymi zafizenimi. Pochybnosti tykajici se
velikosti kodu a rychlosti zpracovani jiz pfi pouziti modernich mikrokontroléri

a prekladacti nejsou na misté.

9.3.1 Program

Mikroprocesor se predev§im stara o obsluhu Bluetooth modulu
a stejnosmérného motorku.

V prvni fazi je tedy nutné Bluetooth modul restartovat, a to podrZzenim pinu
P3.7 v logické jedni¢ce po dobu cca. 10ms. Po resetu modulu se musi pfijmout paket
dat a vyhodnotit, zda jde o ramec, ktery urCuje, Ze Bluetooth modul je pfipraven
pfijimat pifikazy, jimiZ je moZné modul nastavit do potiebného modu. Aby byl
Bluetooth modul viditelny pro ,,zbytek svéta®, musi se nastavit do viditelného maodu.
Jediné tak je mozné se k modulu pfipojit pomoci PC. Modulu je dale poslan paket
dat, ktery ho ptepne do médu TRANSPARENT. V tomto modu se modul chova jako
nahrada kabelu a veSkera data, kterd k nému pfijdou nijak neinterpretuje, ale rovnou
je tak, jak pftisla, posila po sériové lince dal. Tento mod je pro danou aplikaci zcela
vyhovujici.

Poté, co je provedeno toto pocatecni nastaveni, ziistane program v nekonecné
smycce, kde pouze ¢eké na ptichozi data, podle kterych je upravovan pomér periody
pro pulzné Siftkovou modulaci, kterd je rovnéz generovana softwaroveé. Ke

generovani PWM je pouzit interni ¢asova¢ mikroprocesoru a jednoduchy cyklus.
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9.3.2 Vyvojovy diagram hlavni ¢asti programu

{ START hlavni program J

ANO

Nastaveni obou Cital do madu 2
MNastaveni rychlosti seriové komunikace
Mastaveni doby pferugeni pro PYW

Mastaveno?

Povoleni glabainiho pferuseni
Fovoleni pierudeni od &itail
FPovoleni pferuseni od seriowé linky

'

TRUE cekani
na preruseni
od ser. Linky

PodrZeni RESETU modulu BT 20ms

a od cas na Py

Frisla data ?
NE

Poslal BT madul ANO

ozZnameni
eje pripraven 7

Mastav priznak nastaveno
Fosli po seriowé lince ramce kieré nastavy:
Yiditelnost ET modulu pro ostatni zaf,

Chowani BT modulu jako pfevodnilc
Filtr(ET modul dal neposila udalosti)

Obrazek 18: Vyvojovy diagram hlavniho programu v AT§9C2051
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9.3.3 Vyvojovy diagram podprogramu preruseni od ¢asovace pro PWM

L START podprogram preruseni PYWh J

NE
B Tosi=Togi-1
ANO
Y
P1.2=1 Zastavit Motor
Metoli =07 Metoci=Metoodi-1

F1.2=0 Roztodit Motor
obnovit toci=t
obnovit netoci=n

y Y

[KONEC podprogram preruseni PYWiv

Obrazek 19: Vyvojovy diagram podprogramu preruseni od casovace (PWM)
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9.3.4 Vyvojovy diagram podprogramu preruSeni od sériové linky

[ START podprogram preruSeni od sérioveé linky J

NE

ANO
Plny wsilaci registr 7

Samzani indikace naplnéni wys. reg. Index
odesilaneho
registru = index dellay
odesilanych dat
7

ANO e

prijem[Fl=data z ser. Linky.
F++
(postupné pinéni pole daty z ser. linky)

Mastaveni pfiznaku na newysilam

NE
ANO Pfi¢la data které
urcuji konec ramce
? Wys. Reqg = registr [index]
index++
F=0

y v Y
{ START podprogram preruseni od sériowé linky ]

Obrazek 20: Vyvojovy diagram podprogramu preruseni od sériové linky
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9.4 Vizualizace komunikace AT89C2051 s BT modulem

Pti nastavovani BT modulu, to je pfi zasilani ramca urcujicich, jak se ma
modul chovat, vyvstal pozadavek na vizualizaci potvrzovacich rdmcl zpétné
generovanych modulem. Potvrzovaci rdmce obsahuji potvrzeni o pfijeti ramce
a informaci o reakci modulu na ramec, potvrzeni o vykonani pozadavku, chybové
hlaseni a dalSi. Nabizi se vizualizace pomoci stejnosmeérného motorku. Ta je ale
naprosto nedostacujici, jelikoz obsahuje ptili§ malo stavi.

Proto byl k vizualizaci pouZzito Hyperterminalu. Hyperterminal je b&znou
soucasti programového vybaveni systému Win XP a umoznuje vizualizaci sériové
komunikace mezi zafizenim a PC. Na sériovou linku bylo pfipojeno odposlouchéavaci
zafizeni propojené¢ s osobnim pocitatem, konkrétné pak na pin TXD a GND
mikroprocesoru AT89C2051. To samo osob¢ ale nestaci. Do mikrokontroléru byla
naprogramovand funkce, kterd vSechna pfichozi data piekonvertuje do pro
Hyperterminal ¢itelné formy. Konkrétné jsou hexadecimalni data piekonvertovana do
Jjim odpovidajicich hodnot ASCI koédu. Tato data jsou poté odeslana po sériové lince,

¢imz je zajisténa vizualizace v programu Hyperterminal.

Q H Pi0-RMD+
3 -
5 3 Paimo
s B Pa.znTON
7 o ANTENNE %JEENE g P3.aINTI
LK O aGhD A Bl p3aTn
ﬂ = 5
s e BT L F35-T1
n} TH_BT - Pay
3 buipT [RAHT
W 408 & ATEICI051F
— TC
3 RTs BT |15BT
4
! a VEN
5 5 yEN f—EM
5 © -pecETHA. |-RESEIRE
g .
=
z ‘_H
md
GHDO

Obrazek 21: Schéma pripojeni odposlouchavaciho zarizeni
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Zavér

Oziveni desky probihalo postupné. Nejprve byl zapdjen zdroj napéti
a zkontrolovan vystup ze stabilizatoru, kde bylo naméfeno napéti naprazdno 3,25V.
To pIné€ odpovida predpoklddané (vypoctené) hodnote.

Poté byly zapajeny spinaci obvody a stejnosmérny motorek. Jednoduchym
testem byla ovéfena funkénost této ¢asti modulu. Po pfivedeni 3V na rezistor R4
tranzistor T1 sepnul a v tomto stavu zistal po celou dobu ptfipojené¢ho napéti. Timto
testem byla ovéfena spravnost vypoctu rezistoru R4 a R3. Obdobnym zplsobem,
tedy uzemnénim rezistoru R1, bylo zji§téno, ze naopak tranzistor T2 nespina.
Z tohoto divodu byly experimentalné zménény hodnoty rezistori u T2 tak, aby
tranzistor spinal pfi uzemnéni. Nové hodnoty jsou R1=470Q, R2=10kQ. Pii té€chto

hodnotach jiZ tranzistor reaguje podle poZzadavku které jsou na néj kladeny.

Obrazek 22: Hotoveé zarizeni
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Jako tfeti krok oziveni byl zapdjen modul Bluetooth a byl zasazen
mikrokontrolér AT89C2051. Byla ovéfena funkénost programu pro PWM regulaci
ota¢ek motorku. Ta je pln¢€ funkcni. Bylo ovSem zjiSténo, Ze pro presnéjsi pouziti je
vhodné periodu rozdélit na vice nez 10 ¢asti, idedlné pak na jednu z bindrnich hodnot
registra, naptiklad 255.

Jednoduchym testem (zaslani pozadavku s odezvou) byla ovéfena funkcénost
sériového prenosu mezi mikrokontroléry, kterd byla odposlouchdavana a zobrazovana
v hyperterminalu na PC.

Po naprogramovéani Bluetooth modulu byla ovéfena viditelnost modulu pro
okolni zafizeni (Pc). Pocita¢ modul nalezl a v poskytovanych sluzbach zobrazil
pouze sériovou komunikaci, coz ptesn¢ odpovida nastaveni modulu.

Celé¢ zatizeni bylo z ¢asovych diivodu otestovano pouze ,,na stole nikoliv na
autodraze. Muze se tedy stat, ze pouzitim na autodraze se projevi dalSi nedostatky,
jakymi by mohl byt naptiklad jiz zminovany problém s nedostatecnou velikosti
vyrovnavaciho kondenzatoru.

Zde navrhované zafizeni slouzi jako piiklad jednoho z moznych feSeni
zadaného problému. Rizeni pomoci osobniho poéitate umozituje do budoucna
vytvoftit, z pivodné prostého nahrazeni kabelu, pln¢ automatické zatizeni, které lze
jednoduse doplnit naptiklad o modul, ktery by celou aplikaci ovladal prostfednictvim
internetu na velké vzdalenosti. Poznatky ziskané tvorbou tohoto zafizeni lze

aplikovat pro tvorbu zafizeni pouzitelného napiiklad i v primyslu.
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Priloha A: Obsah prilozeného CD

Na prilozeném CD jsou umistény tyto adresare:

/BP

tento dokument ve formatu PDF a ODT.

/Katalogové_listy
katalogové listy soucastek, které byly pouzity ke ke konstrukei.
/Eagle

adresar se schématem a ndvrhem desky plosnych spojt.

/Programy

adresat obsahujici editor PSpad vhodny pro psani programil v jazyce C, kompiléator
jazyka C SDCC, program pro programator PatmelX.

/Zdrojové kody

zde jsou obsazeny zdrojové kody v jazyce C pro mikrokontrolér AT89C2051

a zdrojové kody programu vytvoreného ve vyvojovém prostiedi Delphi vcetné

spustitelného souboru s ptiponou exe.
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Ptiloha C: Deska plo§nych spoj
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Rozmisténi soucéstek na desce plosnych spoji:

BlueNiceCom
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Priloha D: Zdrojové kody

I. Zdrojovy kod pro mikroprocesor AT89C2051

#include <at89x051.h>

#include <stdio.h>

#define P3 0xBO
sbit at P3+7 reset;
sbit at P3+2 cts;
sbit at P3+3 rts;

unsigned char uart_data;

unsigned char t buf 0[24];

unsigned char prijem[12];

unsigned char ready[12]={0x02,0x69,0x25,0x05,0x00,0x93,0x04,0x30,0x32,0x31,0x30,0x03};
unsigned char filter[8]={0x02,0x52,0x4E,0x01,0x00,0xAl,0x03,0x03};

unsigned char discoverable[9]={0x02,0x52,0x06,0x02,0x00,0x5A,0x01,0x01,0x03};
unsigned char transparent[8]={0x02,0x52,0x11,0x01,0x00,0x64,0x01,0x03};

int r=0,p=0,w=0,1i,1ii,1iii,£f=0,t £ 0,t index 0,t length 0, t,shodne=0,j=0, konec=0;

int t=0,n=10,toci=0,netoci=10,i=0x20,nastaveno=0;

//deklarace konec
void delay (unsigned int doba)
{

unsigned int i;

for (i = 0; 1 < doba; i++);
}
//
unsigned char Convert to ASCII (unsigned char Data convert,unsigned char Order)
{

if (Order==0)
{

Data_convert &= 0x0F;

if (Data convert < 10) { return(Data convert+48); }
else { return(Data convert+55); }

}

else

{
Data convert = (Data convert & O0xF0) >> 4;
if (Data convert < 10) { return(Data convert+48); }
else { return(Data convert+55); }
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void Send data 0() //poslani dat
{

t £0 =1; // prave vysilam
t index 0 = 0; // urcuje poradi vysilaneho paketu
TI =1; // umele vyvola preruseni
}
//
void Send string(char text[]) // funkce pro zobrazeni kodu V ROZUMNE PODOBE

while(t f 0==1) {;}

i=0;
ii=0;
konec=0;
while (konec == 0)
{
t buf 0[i] = Convert to ASCII(text[ii],1);
t _buf 0[i+1] = Convert to ASCII (text[ii],0);
if (text[ii] == 0x03) {konec=1;}
i=i+2;
ii=ii+1;
}
t length 0 = 1i;

Send data 0();

}
void request (char kod[],int del) //funkce pro poslani prikazu do BTmodulu

{
while(t f 0==1) {;}

iii = 0;

while (iii<del)

{

t_buf 0[iii] = kod[iii];
iii+4;
}
t_length O = iii;

Send data 0();
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void timer0O ISR (void) interrupt 1

{
if (toci==0)
Pl 2=1;
if (netoci==0)
{
Pl 2=0;
netoci=n;

toci=t;

}else{netoci=netoci-1;}

lelse{toci=toci-1;}

THO =0;
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void serial IT(wvoid) interrupt 4 {

if (RI == 1) {
RI = 0;
if (nastaveno==0) {
prijem[f]=SBUF;
f++;
if (prijem[f-1] == 0x03) {£f=0;r=1;}
}

if (nastaveno==1)

uart data = SBUF;
t=uart_data;
toci=t;

n=10-uart data;
netoci=n;

}

else {

TI = 0;
if (t_index 0==t length 0)
{
t_f 0=0;

}
if (t_index 0<t_ length 0)
{
SBUF=t _buf O[t index 0++];

57



void main (void) {

cts=0;

rts=0;
reset=0;
delay (10000) ;
delay (10000) ;

reset=1;
EA = 1; /* Povoleni Globalniho Preruseni */
TMOD=0xAA;
SCON = 0x50; /* uvart v modu 1 (8 bit), REN=I
TH1 = OxFD; /* 9600 Bds pri frekv 11.059MHz */
TR1 = 1; /* 9600 Bds pri frekv 11.059MHz */
ES = 1; /* Spusteni casovacce 1*/
THO =0xFD;
TRO = 1;
ETO = 1;
while (1)
{
if (r==1){
if (j==0) {

for (t=0;t<=11;t++)
{
if (prijem[t]==ready([t]) { shodne=1l; }
if (prijem[t]'!=readylt]) { shodne=0; }
}
if (shodne==1)
{

I
—

J

}
Send_string(prijem);
r=0;
J++;
if (j==1){

request (discoverable, 9) ;
request (transparent, 8) ;
j=2;

nastaveno=1;

}
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I1. Zdrojovy kod programu pro PC

unit BT;
interface

uses
Windows, Messages, SysUTtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,

Dialogs, StdCtrls, CPort, ComCitrls, CPortCtl;

type
TForm1 = class(TForm)
ComPortl: TComPort;
Buttonl1: TButton;
TrackBarl: TTrackBar;
Labell: TLabel;
Button2: TButton;
ComLedl: TComLed;
ComLed2: TComlLed;
ComLed3: TComlLed;
Button3: TButton;
Label2: TLabel,
procedure TrackBarl Change(Sender: TObject);
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure Button3Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
hodnota,bufer:ShortInt;

{ Public declarations }

end;

var

Forml: TForml;

implementation
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{$R *.dfm}

procedure TForm1.TrackBarlChange(Sender: TObject);
begin

hodnota:=TrackBarl.Position;
Labell.Caption:=inttostr(hodnota);

end;

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
begin
Comportl.Write(bufer,hodnota);

end;

procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);
begin
Labell.Caption:=inttostr(hodnota);

end;

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);

begin

Comportl.Open;

if Comportl.Connected=true then Label2.Caption:='Spojeno';
if Comportl.Connected=false then Label2.Caption:='Spojeno';

end;

procedure TForm1.Button3Click(Sender: TObject);
begin

ComPortl.ShowSetupDialog;

end;

end.
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