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Abstrakt

V ptedkladané diplomové préci je popsdn navrh robotu pro roboticky fotbal. Robot
musi spliiovat podminky kladené organizaci FIRA (Federation of International Robot-
soccer Association). Komunikace mezi robotem a osobnim pocitaem je feSena
bezdratovou technologii bluetooth. Mezi hlavni ¢asti diplomové prace patii ndvrh
elektroniky robotu s moznosti rozsifeni o dalsi periferie, realizovani a osazeni plosného
spoje a napsani knihovny pro obsluhu sitového protokolu technologie bluetooth. Ridici
software robotu, ktery tvoii reguldtory dvou stejnosmérnych motorti, byl pfevdzné
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vyvojovym fetézcem z GNU nastrojil.

Abstract

This diploma thesis deals with design of a robot specialized on playing robotic soccer.
The robot has to satisfy rules of FIRA (Federation of International Robot-soccer
Association). Communication between the robot and PC is solved by wireless
technology bluetooth. The main contributions of the thesis are: design of the robot
electronic with possible extensions of additional peripheries, realization and design of
the printed circuit board, creation of a Bluetooth protocol library. Control software of
the robot, based on control of two DC engines, builds on previous projects. The robot

software is developed with the GNU toolchain.
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1 Uvod

Népad sestavit ,,fotbalovy tym* sloZzeny pouze z malych roboti za ucelem hry
fotbalu vznikl v Koreji kolem roku 1995. Nasledn¢ byla zaloZzena mezinarodni
organizace FIRA (Federation of International Robot-soccer Association) definujici ke
dneS$nimu dni dvé rozdilné kategorie. Small League MiroSot, ve které hraji v kazdém
tymu tfi roboti a Middle League MiroSot, kde hraje v tymu robotl pét véetné brankate.
Jednotlivé kategorie se od sebe odlisuji, nejenom poctem hraca, ale i velikosti hiisté.

Samotny fotbalovy zapas musi probihat, az na vyjimky, bez zasahu c¢lovéka. Pro
splnéni tohoto predpokladu je nutné znét polohu vSech hraci-robotii a mice na hiisti v
kazdém okamziku. Podle pravidel organizace FIRA, informaci o aktualni poloze
zajistuje barevnd kamera umisténa nad hiistém. Kamera pro urceni aktudlni pozice

robotu, snima Ctyii barevné ¢tverce vyobrazené na horni plose krychle kazdého ,,hrace*

[11[2].

Obr. 1.1 Vzhled hrace - robota s hracim mi¢kem

Podle ustavu automatizace a méfici techniky Fakulty elektrotechniky a informatiky
VUT v Brn¢ (UAMT) [1], n&kolikanisobného mistra ligy, mizeme cely problém
strategie fizeni rozdélit do Ctyf Urovni. Na nejvyssi Grovni pouzitim metod umélé
inteligence a poctu pravdépodobnosti program vybira nejvhodnéjsi akce, jakou mize
byt napt. dotek mice, ,.kopnuti®, obrana aj. Ve druhé urovni se naplanuje odpovidajici

dréha robotu (Casto s ohledem na spolupraci s dalSimi roboty). Ve tfeti urovni je



potfebné najit pro naplanovanou drdhu odpovidajici pohyby kol. Posledni nejnizsi
uroven potom jiz zajist'uje realizaci potfebnych impulsti pro napajeni motorkt robotu.

Na zéklad¢ vymyslené strategie fidici pocita¢ musi informovat jednotlivé hrace o
zmeéng¢ stavu jejich pohybu. Tato komunikace musi probihat bezdratove.

Mozkem celého robotu je mikrokontoler, mezi jehoz hlavni tlohy patii fizeni
pohybu dvojice motord, urCovani aktudlni rychlosti a polohy robotu a dekodovani
piijatych povelii. Nevhodna volba mikrokontroléru mize vyraznym zptisobem zhorsit
kvalitu celého navrhu, coZ se mize negativné projevit na hracich schopnostech robotu.
Vhodny a postacujici se ndm jevi mikrokontrolér od firmy Hitachi 2638 z rodiny HS8S,
pracujici na kmito¢tu do 20MHz a obsahujici pro nas vhodné periférie pfimo na Cipu.
V popisované diplomové praci jsou vyuzivany periferie k zajiSténi vSech fidicich a
komunikacnich ¢innosti robotu. Je nutné zminit, Ze naS robot vybaveny
mikrokontrolérem HS8S /2638 zdaleka nedosahuje maximalni vypocetni a obvodové
vybavy, ktera je dostupna na trhu. Z tohoto diivodu nelze ani ocekévat, ze konkuren¢ni
tymy nemizou mit 1épe vybaveného hrace — robota.

Pohyb robotu je zajistovan prostfednictvim dvou stejnosmérnych motorkill, v naSem
piipadé od firmy Maxon, ktera tvoii svétovou Spicku ve svém oboru. Kazdy z dvojice
motori pohéni jedno kolo robotu a tak je mozno libovolného pohybu po hraci plose.
Maximalni napéti pfipojené na vinuti je voleno kolem 10V. Tato hodnota je limitovana
poctem akumulatori, které zabiraji spolu s motory vétSinu objemu robotu, ktery ma
pfedepsané maximalni rozméry 73x73x73mm.

Pro napéjeni kazdého z motorkt je pouzit nezavisly zesileny signal PWM (Pulse Width
Modulation) generovany piimo v pouzitém mikrokontroléru.

Aktualni rychlost motoru je snimand pomoci vstupnich signalti vyvedenych z IRC
snimacli uloZzenych v ose kazdého z motorti. Vzdalenost mezi dvéma pulsy predstavuje
aktualni rychlost. Samotné méfeni rychlosti provadi i v tomto pfipad€ mikroprocesor.
Opét je vyhodné usetiit procesorovy ¢as a zjednodusit narocnost programu, pouzitim
vhodné vnitini jednotky — nabizi se TPU (7Timer Pulse Unit) [4].

V zavislosti na vypoctené aktudlni rychlosti a pozadované rychlosti, kterou
obdrzime od fidiciho pocitace jsme schopni pouzitim vhodného regulatoru nastavit vyse
popsany vystupni signdl PWM. Jako vhodny se jevi regulator PSD (Proporciondlné
Sumacni Diferencni), ktery je diskrétni obdobou PID regulétoru [5].

Pfi vybéru soucastkové zakladny byl hlavni diraz kladen na kvalitu a elektrické

vlastnosti soucastek a teprve na druhém misté se ptihlizelo k jejich cené. Jelikoz rok od



roku se uroven ligy, kterou organizuje FIRA zvySuje, tak pouze cestou moderniho
pohledu na feSeni se da obstat ve velké konkurenci. Na zlepseni vysledkt v lize ma
podstatny vliv predevSim program v fidicim pocitai vytvarejici strategii hry, ale
kvalitn€ pracujici hra¢-robot k samotnému zlepSeni hernich vlastnosti musi nutné také
prispét.

V naésledujicich kapitolach bude popsana elektronika robotu a jeho programova
vybava, kterd vznikla jako soucast popisované diplomové prace. Nasledujici kapitola 1
je vénovana obvodovému feSeni robotu. V kapitole 2 jsou popsdny registry periférii
mikrokontroléru H8S /2638, které se podileji na generovani PWM signdlu (PWM
Jednotka kapitola 3.1) a na méfeni rychlosti motorti robotu (TPU jednotka kapitola 3.2).
Dalsi kapitoly jsou pfevdzné vénovany komunikaci robotu s okolim pomoci
architektury bluetooth. V kapitole 3 budou strucné nastinény teoretické informace o
architektute bluetooth a dale v kapitolach 4 a 5 bude popséana aplikace, ktera zajistuje
tuto komunikaci. Zaroven v kapitole 4 budou struéné uvedeny i dalsi knihovny, které

jsou pouzity pro ¢innost robotu.



2 Obvodovy navrh

Nasledujici podkapitoly popisuji jednotlivé obvodové casti robotu. Uvedené

potadova ¢isla soucastek odpovidaji ¢islim ze schématu uvedeného v ptiloze A.

2.1 Blokové schéma robotu

Celkové obvodové feSeni navrhovaného robotu mizeme vyjadfit blokovym

schématem na Obr. 2.1.
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Obr. 2.1 Blokové schéma robotu

Hlavni jednotkou celého zapojeni je mikrokontrolér H8S/2638, ve kterém je
soustiedéna vétSina schopnosti robotu. Jednd se pfedev§sim o regulacni mechanismus
pro fizeni motorl, zpracovani signdlu o aktualni poloze motorti, generovani PWM
signalll a vnéjsi komunikace (bluetooth, SCI) s nadfazenym systémem (PC).

Na blokovém schématu vyobrazeném na Obr. 2.1 neni z diivodu Citelnosti vyjadieno
napdajeci napéti pro jednotlivé bloky. Vétsina obvodovych prvkil je napdjena napétim
5V odvozeného od napajeciho napéti ptimo na plosném spoji. Dalsi hodnota napéti je
3,3V, potiebna pouze pro napajeni pouzit¢ho bluetooth modulu.

V dalSich kapitolach budou popsany jednotlivé bloky z navrhového hlediska
podrobnéji.



2.2 Motory

K pohonu robotu, jsou pouzity dva kartaCové stejnosmérné motory od firmy Maxon
s oznacenim 221013. Primér motoru je @21 mm. Jmenovity vykon kazdého z motort je
SW. Napgjeci napéti muize byt maximaln¢ do 18V. Motory jsou osazeny
inkrementalnim snimaem otacek s oznacenim 201537, jehoz maska ma 512
inkrementll na jednu otacku.
Otacivy moment motoru je na kola robotu pfeveden pomoci ozubeného kola
s nasledujicimi parametry:
o Celni ozubeni
o modul 0,4
o pocet zubli 72
o tloustka materialu cca 2mm

o vnitini otvor prafezu 9mm

2.3 Ochranné prvky a uprava napéti

Jak jiz bylo uvedeno vyse, tak v navrhu robotu se pracuje se tfemi odliSnymi
hodnotami napéti. Jedna se o napéti vstupni, které je pouzito k odvozeni napéti ostatnich
a pak dale k napéjeni dvojice motorti. Tato hodnota je volena kolem 10V, ale miize byt
pouzito vstupni napéti o hodnoté v SirSim intervalu. Spodni hranice je kolem 8V, od
kterych je pouzity vykonovy miustek jiz schopen vytvaiet spinané napéti pro motory.
Horni hranice je ddna maximem z hodnot napéti napétovych stabilizatort, vykonového
mustku (52V) a maximalnim hodnotou, kterou Ize jesté pfipojit na stejnosmérny motor
(18V). Nebudeme-li uvazovat omezeni motort, tak je tato hodnota 18V pokud je plosny
spoj osazen napétovym reguldtorem LE33C plnicim funkci napajeni bluetooth modulu.
Pokud bychom neosadili tento integrovany obvod, tak se maximalni hodnota posune na

35V (dano obvodem 78MO05).

Celé zapojeni je mozné odpojit od napajeni prepinacem T1. Za timto pfepinatem se
nachazi ochranné diody D7 a D8 proti pfepolovani. Jejich umisténi je pouze ve vétvich
pro vytvoreni 5V a 3,3V, nikoliv v ¢asti pro napajeni vykonového mistku, kde riziko
piepdlovani potlacuje jiz pouzity mistek. Ve stejnych obvodovych vétvich, jako jsou

diody, jsou umistény i tlumivky L1 a L2, které slouzi ke snizeni ruseni od motort.



2.3.1 78M05

Zapojeni napétového stabilizdtoru pro 5V je uvedeno na Obr. 2.2. Soucastka je
volena v SMD pouzdie. Obvod a okolni soucastky jsou zapojeny podle doporuceni
vyrobce. Hodnoty vstupniho napéti vyrobce by nemély piekroc¢it maximalni hodnotu
35V.

L78MO5 SMD

+10V 1 3 +5V

IN SouT
o
c1 c22
105
330nF [_ T

100nF

Obr. 2.2 Zapojeni napét’ového stabilizatoru L78M05

2.3.2 LE33C

Pro napéjeni bluetooth modulu je pouzit obvod LE33C. Zapojeni obvodu
s dopliiyjicimi soucastkami je na Obr. 2.3. Jednd se o SMD integrovany obvod, u
kterého lze napéti na vystupnich pinech potlacit pfivedenim nizké logické trovné na
svorku Inhibit. Zapojeni je pouzito podle doporuceni vyrobce. Maximalni hodnota

vstupniho napéti je 18V pii vystupnim proudu 100mA.

106
o—8In N +33V
Inhibit O—————=2 |nhibit OUT
? GND GND g ci1 _|c27
GND GND
[
[E33CD 220nF 10nF

Obr. 2.3 Zapojeni napét'ového stabilizatoru LE33C

2.4 Mikrokontrolér H8S/2638

Nejdulezitéjsi ¢asti celého zapojeni je mikrokontrolér. Mikrokontrolér se podili na
¢innosti vSech dil¢ich ¢asti robotu. Jednd se pfedev§im o generovani PWM signald,
méteni rychlosti a smérii otd€eni motorit z fazoveé posunutych IRC signalll, nezavislou
komunikaci s bluetooth modulem a osobnim pocitacem atd.

Z diavodu efektivniho feSeni robotu bylo nutné zvolit fidici jednotku, co mozna
nejvhodnéji. Pouzity obvod H8S/2638 se jevi jako vhodny pfedev§im diky vnitinim

perifériim a své 32-bitové architekture.



2.4.3 SiFkové pulsni modulitor PWM

Vlastnosti :

- dv¢ jednotky po osmi 10-bitovych PWM kanéalech

- kazdy kanal ma sviij 10-bitovy ¢itac

- lze nastavit polaritu u kazdého vystupu

- moznost pracovat v péti taktovacich kmitoctech odvozenych od frekvence

krystalu (6, 6/2, 6/4, 6/8, 6/16),

- dva druhy zdroju pferuSeni

kde O predstavuje kmito€et pouzitého krystalu

Jak je uvedeno v seznamu vlastnosti PWM jednotky, tak na ¢ipu jsou umistény dva

pln€ nezavislé PWM kandly. Kazdy z kanali ma osm vystupii. Pro nasi aplikaci byl

zvolen kandl 1, ktery ma sice mens$i okruh vyuziti nez-li kanal 2, ale pln¢ postacuje

naSim pozadavkiim. Rozdily a popis kanalu 2 je uveden v [4].

Obr. 2.4 je vyjadiuje blokové schéma prvniho PWM kanélu. Cinnost jednotlivych

registru bude naznacena v kapitole 3.1.
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Legenda:

PWCRI1:PWM fidici registr 1

PWPR1: PWM polarity registr 1

PWCYRI: PWM cycle registr 1
PWBFRI1A,1C,1E,1G: PWM zasobnikové registry

PWOCRI1:PWM vystupni fidici registr 1
WCNT1:PWM citac 1

Port
control

PWM1A
PWMIE

PWHMIC
PWMID

PWMIE
PWM1F

PWMIG
PWM1H

PWDTRI1A,1C,1E,IG:PWM duty registry 1A,1C,1E,1G

Obr. 2.4 Blokové schéma prvniho PWM kanalu
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2.4.4 Casovaci a pulsni jednotka TPU

Vlastnosti :

- obsahuje Sest 16-bitovych ¢asovacich kanali

- kazdy z kanali 0 a 3 ma Ctyti ¢asovaci registry TGRs (zachytny registr) a kanaly

1,2,4,5 maji po dvou TGRs registrech.

- TPU umoznuje

o

©)

zachytavat Casové hrany vstupnich signalti v zavislosti na nébézné,
spadové, nebo obou hranach

nulovani ¢itace je mozné pii dosazeni shody Citace s zadanou hodnotou,
nebo vlivem zachyceni hrany vstupniho signalu

umoznuje, aby vice ¢itacl pracovalo vzajemné synchronné

je mozné soucastné nulovani vice ¢itacli vlivem shody ¢itace s zddanou
hodnotou nebo vlivem zachyceni hrany vstupniho signalu

fazovy mod miize byt pouzit nezévisle pro kazdy z kanala 1,2,4,5

je mozné inkrementovat resp. dekrementovat TPU ¢ita¢ podle fazového

posunu u dvoufazovych signali (vhodné pro IRC snimace)

vvvvvv

- mozno generovat az 26 zdroji pteruSeni. Kandly 0 a 3 maji ¢tyfi zdroje

ptferuseni od porovnani stavu ¢itace a zddané hodnoty (i poctem vstupnich hran

pulst)) a jeden zdroj pferuseni od preteCeni Citace. Kanaly 1,2,4,5 maji dva

zdroje preruseni od porovnani stavu Citae a zddané hodnoty (i po¢tem vstupnich

hran pulsit) a po jednom zdroji preruseni od pieteCeni a podteceni Citace

Kazdy z motorti, ktery pohani kola robotu je osazen inkrementalnim snimacem

otacek. Snimac generuje vzajemné fazoveé posunuté signaly s Sitkou pulsu odpovidajici

rychlosti motoru. Tento signél je pfivadén na vstupy TCLKA a TCLKB v pfipadé

prvniho motoru a TCLKC a TCLKD v piipad¢ druhého motoru.
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Pro ¢innost méfeni rychlosti (zmény polohy) motoru jsou vyuzivany tii TPU kandly.
Casovaci kanal 4 je vyuzit ke generovani vzorkovacich period. Dosazeni vzorkovaci
periody je urceno shodou mezi poctem nacitanych pulst vnitinich hodin a pfedstavenou
hodnotou zachytného registru TPU TGR4A. Hodnota v registru TPU TGR4A urcuje
vzorkovaci periodu. Po dosazeni vzorkovaci periody je vyvoldno preruseni
EXCPTVEC_TGI4A.

Spolu s Casovacim kandlem 4 pracuje soubézné i Casovaci kanal 2 pro jeden
z motorll a casovaci kandl 5 pro druhy z motort. Kandly 2 a 5 fazové¢ pocitaji nabézné
hrany podle schématu vyobrazeném na Obr. 2.5. U téchto TPU kanall neni generovan
zadny ze zdroju preruseni. Stav Citace kandlu 2 resp. 5 (dle motoru) se ¢te az v obsluze

preruseni od TPU TGR4A.

TCNT hodnota
A

TCLKA (kanal 1 a 5)
TCLKC (kanal 2 a 4)
TCLKB (kanal 1 a 5) _l
TCLKD (kanal 2 a 4)

dekremen.

\j\{itaée

inkremen.

éitaée//

| L
| |
| |
| |
T |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Obr. 2.5 Fazovy ¢itaci méd 1

2.4.5 Zapojeni RESET a hlidani poklesu napéti

Obvodové zapojeni souvisejici se vstupem RESET u mikrokontroléru je naznaceno
na Obr. 2.6. Obvod MCP120 je hlidajici obvod s otevienym kolektorem. Jeho ¢innost je
zaloZena na drzeni nizké logické urovni v dob¢, kdy je napajeci napéti (nap€ti na pinu 2)
nizsi nez cca 4,5V. Dvoj-dioda BAV99 je pouzita z divodu potlaceni napétovych
Spicek pii spinani obvodu.

Pro snadnéj$i manipulaci s robotem a piedevSim pro snadnéjsi ladéni programu, je

plos$ny spoj robotu osazen spinacem, pro moznost resetovani mikrokontroléru.
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J4.5 (Program. konektror)
O

R P-B1720/SNMD
vec o— 1 j_ E,

1 4
10k
c13 IJTLZ H8S/2638

47nF 3
1) 1

BAV99 D5 Reset

K“"N_* 101.73

Vcc O VCC GND
MCP120

Obr. 2.6 Zapojeni RESET

2.4.6 Programovani H8S/2638 a nezarazené obvodové FeSeni u
H8S/2638

Ptevodniky na upravu napétovych urovni mezi sériovym rozhrannim osobniho
pocitace a mezi sériovym rozhrannim mikrokontroléru neni osazeno na plosném spoji
robotu. Externi pfevodnik je nutné piipojit na konektor J4.

Aby mohl obvod H8S/2638 spoustét uzivatelsky program uloZeny ve vnitini paméti
FLASH je nutné spravné nastavit rezim procesoru a uroveil na pinu FWE. To se déje
prostfednictvim konektoru J8 (rezimy) a jumperu J10 (FWE). V tomto ptipadé
postacuje umistit propojku na J10 a konektor J8 nepropojovat. Pokud chceme do vnitini
paméti zavadét bootstrap je nutné propojit piny odpovidajici MODO (MD0) a MOD?2
(MD2). Propojky J10 a MOD1 (MD1) propojeny nejsou.

V nésledujicim textu budou struén¢ zminény dal§i obvodové soucastky, které byly
pouzity pii navrhu robotu. Pofadova Ccisla soucastek koresponduji se schématem
v priloze A.

K mikrokontroléru mtze byt pfipojen krystal o maximalni frekvenci, kterou uvadi
vyrobce obvodu H8S/2638, 20MHz. Hodnoty kondenzatori C7, C8, C9, R6, které
souvisi s ¢innosti krystalu, jsou pouzity o vyrobcem doporucenych hodnotach. Hodnoty

dalSich obvodovych soucastek C12, C14 jsou také zvoleny podle doporuceni.
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Rezistory R7, R8, R9 a RI19 umisténymi mezi inkrementdlnim cidlem a
mikrokontrolérem slouzi ke snizeni vstupniho proudu a jsou voleny o hodnoté 1kQ.

Pii rozvrhovani plosného spoje byly ke kazdému napdjecimu vstupu u
procesorového obvodu H8S/2638 a i u jinych integrovanych obvodi robotu umistény
filtratni kondenzatory o hodnotach 100nF. Jedna se kondenzatory C2, C3, C20, C21,
C23, C24.

K mikrokontroléru jsou pfipojeny Ctyfi svitivé diody LED, které mizou byt volné
vyuzivany programatorem. Diody jsou zapojeny proti kladnému napéti, coz snizuje
proudové namahani brany obvodu H8S/2638. Diodam jsou piediazeny rezistory R16,

R17, R18, R31 o hodnoté 1k ke snizeni proudu prochazejiciho diodami.

2.5 Galvanické oddéleni

Na plosném spoji robotu jsou celkem tfi optocleny. Dva slouzi ke galvanickému
oddéleni PWM signali mezi procesorem a vykonovym mustkem. Druhy typ optoclenu
je pouzit k blokovacim/povolovacim ucelim - viz dale.

Na Obr. 2.7 je znazornéno zapojeni jednoho ze dvou optoclend HCPLO0531, ktery
plni prvni ulohu. Mezi pozadavky na vybér optoClenu bylo umisténi dvoucestného
galvanického oddéleni v jednom pouzdie a mozZnost pienést na vystup velice tzké
pulsy. Jejich Sitka zavisi na frekvenci PWM signalu a na rozliSeni PWM jednotky

mikrokontroléru H8S/2638.

vce
R2 R3
10k 10k
HCPL 0531
PWM_in_A R1l 220R L voi H—s PWM oA,
o—— 1 -VF1 V02 O
PWM_in_B  R12 220R 3 +vr2 vec F—ovece
o—— 1 -VF2 GND

Obr. 2.7 PouZité zapojeni jednoho z optocleni HCPL0531

Pokud se rozhodneme pouzit PWM signal o kmitoctu cca 20kHz, z diivodu potlaceni
slysitelnosti, s rozliSenim 10 bitd (vlastnost H8S/2638 ) muzeme vypocitat, Ze nejuzsi

puls bude mit sitku :
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1 1
T = = =
P o - 2" 20000-2-1024

488ns , n—pocet bitht PWM (n = 10).

Sled téchto nejtencich pulst by odpovidal pfenosové rychlosti cca 2Mbit/s. Energie,
kterou by dodal puls o vypoctené Sifce neni schopen motor prevést na otacivy moment.
Obvod, ktery jsme pouzili pro navrh robotu ma pienosovou rychlost 1Mbit/s, coz pro
nasi aplikaci pIné postacuje. Diody tvofici vstupni stranu oddélovace HCPLO0531 jsou
spinany kladnou trovni vstupniho napéti VCC proti hodnot¢ PWM signalu. Hodnoty
vstupnich rezistorit R11, R12 (prvni optoclen HCPL0531), R13, R14 (druhy optoclen
HCPLO0531), jsou voleny o hodnoté 220€2. Tato hodnota odpovida proudu 22mA, ktery
prochazi vstupnimi diodami. Vystupni proud oddélovaci je zesilen proudem tekoucim
ze zdroje Vcc pies vystupni rezistory. Hodnota vystupnich rezistorti by méla byt vyssi
nez 1,8kQ s ohledem na rychlost odezvy vi¢i vstupu. V naSem piipad¢ jsou hodnoty
vystupnich rezistori R2, R3, R4, RS voleny o hodnot¢ 10kC.

Na Obr. 2.8 je znazornéno zapojeni optoclent TLP281-4. Pozadavky na rychlost u
tohoto obvodu nebyly kladeny, protoZze obvod nepienasi trvale pulsujici signal, ale

pouze povoleni resp. omezeni ¢innosti jiného obvodu.

R26 vee
10k
Ve, &
R25 TSZ
TLP281-4 10k
1 16
R22 640R > Al C1 & O O0UT 1
IN10—"1}] K1 E1
R23 640R 31as capit OOUT 2
IN20— 1} K3 E3
R24 640R g A5 C5 ﬁ OO0UT_3
IN3O—— " F—— K5 E5
He off
K7 E7

Obr. 2.8 Pouzité zapojeni pro optoclen TLP281-4
Hlavni vyhodou pouzitého obvodu je, Ze umoziuje galvanicky odd¢lit hned Ctyti
kanaly.
V nasi aplikaci jsou jednotlivé oddé€lovaci cesty pouzity pro :

o cesta 1 : potlaceni ¢innosti vykonového mustku pro motor A

o cesta 2 : potlaceni Cinnosti vykonového mustku pro motor B
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o cesta 3 : potlateni cinnosti pro generovani vystupniho napéti u
napétového stabilizatoru LE33C
o cesta4 :nevyuzita
Hodnoty vstupnich rezistort R22, R23, R24, jsou voleny o hodnoté 220Q2. Tato
hodnota odpovida proudu 8mA (doporuceno vyrobcem obvodu), ktery prochézi
vstupnimi diodami. Vystupy oddélovact jsou zesileny proti kladnému napéti. Hodnoty
vystupnich rezistord R2, R3, R4, RS jsou voleny 10k(2, tak aby se zamezilo zbytecné

vysokému vystupnimu proudu.

2.6 Vykonova Cast

Obvod L6205, tvotici zéklad vykonové ¢asti, je dvojity mustek, ktery zesiluje PWM
signal generovany mikrokontrolérem na signal stejného pribchu, ale amplitudoveé
zesileny na hodnotu Vs, v naSem pfipad¢ tedy na cca. 10V.

Hlavni pfednosti obvodu L6205 mzeme shrnout do nésledujicich boda

e dva paraleln¢ pracujici mustky soustfedéné v jednom integrovaném obvodu
e pouzdro SMD

e frekvence spinani 100kHz

e spinaci odpor 0,34Q2

e moznost odpojeni vystupu po pfivedeni logické urovné 0 na vstup EN.

Na Obr. 2.9 je uvedeno zapojeni obvodu L6205. Uspotadéni a hodnoty vsech
obvodovych prvki jsou voleny podle doporuceni vyrobce.

U obvodu je vhodné oddélit vykonovou zem (Vykon. GND) od zemé digitalni
(GND), ktera je spole¢na pro vSechny ostatni soucastky robotu. V nasem ptipadé jsou
ob¢ zemé spojeny v blizkosti napajeciho konektoru J1 (viz ptiloha A). Vodi¢ ptipadajici
vykonové zemi neni veden na primyslové vyrobeném plosném spoji, ale je nutné ho
vést prostiednictvim dratku napijeném na ploSky oznacené ve schématu “Vykon.

GND*.
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L6205

o In_MotA_1 1
o_In_MotA 2 2 :“;ﬁ
OUTIA 4 Out MotA 1 o
In_MotB_3 9 18 QOut_MotA 2
O— 1 Mots 2 To | IN1B OUT2A O
o IN2B
T1B 7 Out MotB 1 o
Vykon. GND 3 ou 13 Out MotB 2
Vykon GND = 8| SEA  OuT2B 0
: O———
SEB 12 C19
R33 100k 20 VBOOT 5 1
VCC O 1 71| ENA VCP 220NF
VCC O ENB GND ]
R34 100k c17 GND C18
it 1471 VSA GND ig | R35 D6
5 6nF VSB GND |
6n 5,6nF T00R
10nF
BAV99
N
+10VOr ? S

Obr. 2.9 PouZité zapojeni pro vykonovy miistek 16205

2.7 Sériova pamét EEPROM

Pro moznost ukladani konfiguracnich (ménitelnych) dat, které je tfeba uchovat i po
dobu, po kterou robot neni pfipojen k napdjeni, je mozno ploSny spoj osadit sériovou
paméti 24C08B/16B. K paméti Ize pistupovat prostiednictvim protokolu I’C. PouZity
mikrokontrolér mé rozhranni I’C pouze v roziifené tzv. W-mask verzi. Navic tyto
vyvody se prekryvaji s vyvody pro sériové rozhranni SCI. Z tohoto diivodu byla sériova
pamét’ pfipojena na klasickou I/O branu a komunikaéni protokol I’C je nutné
obsluhovat programovou cestou bez vyuziti hardwarovych podpor mikrokontroléru.

Na Obr. 2.10 je zapojeni sériové paméti. Vodic¢ SDA slouzi k zasilani sériové adresy
a vstupné vystupnich dat, vodi¢ SCL slouzi k pfivedeni synchroniza¢niho signalu, a
vodi¢ WP umoziiuje pii logické trovni 0 blokovat pamét’ pro zapis.

Pamét’ je organizovana osmy bloky, kde kazdy blok ma velikost 256 bytd, tj.
velikost paméti v bitech je 8x8x256.

Vstupni proud vyrobce uvadi 3mA. Z tohoto diivodu jsou hodnoty rezistor R36 a

R37 voleny 2,2kQ2.
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VCC

R36 R37
2k2 2k2
1012
SDA O ® g SDA A2 g
scL O = SCL Al 7
wp O 5] WP AO [
VCCO— VCC GND
24C08B/16B L

Obr. 2.10 PouZité zapojeni pro sériovou pamét’ 24C08B/16B

2.8 Rozhranni CAN

Pti navrhovani schématu robotu se pocitalo s jeho moznym pozdéjSim rozsifenim,
pfipadné i s vyuzitim ploS$ného spoje k jinym ucelim, nez-li je vyuziti v robotickém
fotbale.

Jelikoz mikrokontrolér H8S/2638 obsahuje na ¢ipu dvé CAN rozhranni, byl kladen
pozadavek na moznost jejich vyuzivani v budoucim rozsifeni. Z tohoto diivodu byly do
schématu pridany obvody PCA82C250, které tvori budicem CAN sbérnice.

Na Obr. 2.11 je pouzité zapojeni s budicem PCA82C250. Rezistor R20 (R19) slouzi

k vybéru ze tii druhti ¢innosti.

1010

§ GND VREF —g( R20
VCCO— vcC RS|—1__ 1

CANL O = CANL RDX [ ORxD

CANH O CANH TXD OTxD
PCA82C250

Obr. 2.11 Pouzité zapojeni pro budi¢ CAN PCA82C250

2.9 Bluetooth modul a podpiirné obvody

Bluetooth zatizeni v zapojeni robotu slouzi ke komunikaci mezi osobnim pocitatem
(mobilnim telefonem atd.) a robotem. V této kapitole bude popsdno pouze obvodové
zaclenéni bluetooth modulu do robotu.

Pouzité bluetooth zafizeni méa oznaCeni WML-C20. Nejednd se o klasicky
integrovany obvod, ale modul, ktery je jiz vyrobcem osazen na samostatném plo$Sném

spoji. Takto opatfeny modul je mozné napdjet na navrhovany plosny spoj.
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Pro spravnou €innost bylo nutné umistit modul na okraj plosného spoje a zajistit tak,

co mozna nejmensi ruseni zptisobené provozem elektroniky. Ze stejného diivodu neni

v mistech antény na obou stranach plosného spoje rozlita méd’.

Zakladni vlastnosti modulu WML-C20 jsou

moznost pouziti komunika¢nich rozhranni USB, UART, PCM

maximalni datovy pfenos pro synchronni rezim — 433,9kbps/433,9kbps a pro
asynchronni rezim 723,2kbps/57,6kbps

obvod splituje podminky standartu bluetooth specifikace verze 1.1. class 1
maximalni odebirany proud 150mA pii 3,3V

integrovana anténa

komunikace po UART 115kbaud

Obvod WML-C20 pracuje s napajecim napétim 3,3V. Z toho ditvodu je plosny spoj

osazen nap&tovym regulatorem LE33C ktery byl popsan v podkapitole 2.3.2.

Zapojeni bluetooth zafizeni a podplrnych obvodi je vyobrazen na Obr. 2.12.

Datovy asynchronni signdl TxD z mikrokontroléru je nutné napétové upravit na

hodnotu 0-3V. Upravu napéti provadi integrovany obvod I07 typu 74LV1G125. Pro

signal RxD neni nutné uroven zpétné upravovat, na 0-5V, protoZze hodnota 3V

odpovidajici jiz logické jednicce. PloSny spoj je ovSem osazen pievodnikem i ve

zpétném sméru (RxD) a integrovany obvod 108 (74LV1G125) zde zajistuje urcité

oddéleni mezi mikrokontrolérem a zatizenim bluetooth. Propojeni svorek J9 zphsobi

hardwarovy reset bluetooth zafizeni. Konektor J6 slouzi k moznosti zapojeni jiného

vysilaciho zatizeni nebo k zapojeni externiho bluetooth zatizeni.
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PlO4 ggg ggg VDD EOVDD
107 74LVC1G125 g:gg [CXUXU) OO0 ANT
¢ OE VDD L2 ovpD PIO7
4 5 SPI_MISO
— \'% RES SPI_CSB
2 3 7 SPI_CLK
TXD20——=— A GND USB_D+ SPI_MOSI
USB_D-
— PIO2/USB_PULL_UP
1= 5 PIO3/USB_RESUME
6— OE VDD [—OVDD 13 PCM_OUT
2 12| UART_RX PCM_IN
— A UART_TX PCM_SYNC
4 3 %: UART_RTS PCM_CLK
RxD2O——— Y GND UART_CTS
108 74LVC1G125 Modul 1
VDD VCC WML-C20
O
o< AN

BlueTooth Modul

Obr. 2.12 Zapojeni bluetooth a okolnich obvodii
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3 Nastaveni registrit mikrokontroléru
H85/2638

Mezi hlavni pfednosti mikrokontroléru H8S/2638 patii jeho periférie, které umoziuji
snadnéji zpracovavat vngj$i udalosti a Setfit tak strojovy ¢as procesoru.
V nésledujicich podkapitolach budou popsany registry, které umoziuji nastavit

PWM a TPU jednotku.

3.1 PWM jednotka

Jedna z periférii mikrokontroléru H8S/2638 je PWM jednotka, kterd umoznuje

generovat pulsni vystupy.

3.1.1 Charakteristické rysy:

e maximaln¢ 16 pulsnich vystup
- dva 10-bitové PWM kandly, kazdy s osmi vystupy
- kazdy kanal obsahuje 10-bitovy ¢ita¢ (PWCNT) a cyklicky registr (cycle
register) (PWCYR)
- Provozni a vystupni polarita mize byt nastavena pro kazdy vystup
e Dbuffer registr
- Data z duty (sluzebniho) registru (PWDTR) jsou automaticky pfesunuta
do buffer registru (PWBFR) automaticky v kazdém cyklu
- Kandl 1 obsahuje 4x duty registr a 4x buffer registr
- Kanal 2 ma 8x duty registr a 4x buffer registr
e pét moznosti taktovani ¢itate PWM jednotky (¢, ¢/2, ¢/4, ¢/8, ¢/16), kde ¢
piedstavuje rychlost pouzitého krystalu
e piipojeni PWM jednotky k 16-bitové vysokorychlostni sbérnici
e dva zdroje preruseni

- Pro kazdy kanal maze byt generovano nezavislé preruseni
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3.1.2 Popis registri

PWCRI1, PWCR2 - tidici registr PWM
7 6 5 4 3 2 1 0

— - IE CMF CST | CKS2 | CKS1 | CKSO
0 0 0 0 0 0 0 0

IE Povoleni pieruseni : ,1° - pferuSeni generovano v piipade, ze

nacitana hodnota je shodna s hodnotou v registru PWCYR

CMF  Porovnavaci ptiznak (Compare Match Flag) : indikuje ptipad, kdyz
PWCNT=PWCYR (uroven ,1°)

CST Zacatek citani (Counter Start): Groven ,0° — PWCNT je zastavena,

uroven ,1°¢ - spusténi PWCNT

0—0—0 : vnitini &itani ¢/1
CKS2  0—-0-1 : vnitini ¢itani ¢/2
CKS1  ¢_1-0 : vnitini &itani ¢/4
CKSO o _ | 1 : vnitini &itani ¢/8

1—*-* :vnitini ¢itani ¢/16

PWOCRI1, PWOCR2 — PWM vystupni kontrolni registr 1 a 2 — 8-bitovy registr, ktery
umoznuje (zakazuje) PWM vystup. PWOCRI1 — vystupy PWMIH az PWMIA,
PWOCR?2 — vystupy PWM2H az PWM2A

7 6 5 4 3 2 1 0

OEnH | OEnG OEnF | OEnE | OEnD | OEnC | OEnB | OEnA
0 0 0 0 0 0 0 0
n=1,2

OE ,0°(,1°) — PWM vystup je zakazan (povolen)
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PWPR1, PWPR2 — PWM polarity registr (PWM Polarity Registers 1 and 2)
nastavuje polaritu PWM vystupu.

7 6 5 4 3 2 1 0

OPSnH | OPSnG | OPSnF | OPSnE | OPSnD | OPSnC | OPSnB | OPSnA
0 0 0 0 0 0 0 0
n=1,2

OPS ,0°(,1°) — PWM piimy (inverzni) vystup

PWCNT1, PWCNT2 - PWM citac 1 a 2 (PWM Counters I and 2)
10-bitovy ¢ita¢ (up/down) inkrementovany hodinovym vstupem. Nulovani Citace
nastdva pii resetu nebo pii nulovani bitu CST vregistru PWCR.
Rychlost ¢itani je zavisld na nastaveni bitit CKS2 - CKSO v registrti PWCR
Inicializacni hodnota — FCOOh. Hodnotu neni moZno piimo nastavovat

programoveé.

PWCYRI1, PWCYR2 - PWM Cycle Registers I and 2
16-bitovy piepisovatelny registr. Hodnota slouzi ke komparaci s hodnotou ¢itace
PWCNT. Pfi shodné hodnoté¢ je PWCNT vynulovan a data jsou pifesunuta
ze zasobnikového (buffer) registru PWBFR do registru PWDTR. Do registru
PWCYR by mélo byt zapisovano jenom pii zastaveném ¢itati PWCNT.

PWDTRIA, 1C, 1E, 1G - PWM Duty Registers 14, I1C, IE, 1G

Registry nastavujici zdroj vystupu.
PWDTRI1A — nastavuje PWMI1A a PWMIB, PWDTRIC — nastavuje PWMIC a
PWMID, PWDTRIE — nastavuje PWMIE a PWMIF, PWDTRIG — nastavuje
PWMI1G a PWMIH.
Do z&dného z téchto registrii nesmi byt ptimo zapsano. Hodnota, kterd je uloZena
v registru PWBFRI1, se do registru PWDTRI1 kopiruje pti shodé hodnot ¢itace
PWCNTI a registru PWCYRI.

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
‘ - | - ‘ - |OTS‘ - ‘ - ‘DT9‘DT8|DT7‘DT6‘DT5‘DT4‘DT3|DT2‘DT1‘DTO‘

!l 1.1 o0 1 1 O O O O O O O O 0 O
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OTS uroveni ,0° — vybran pulsni vystup A resp. (C, E, G)
uroven ,1‘— vybran pulsni vystup B resp. (D, F, H)

DT Nastaveni téchto biti pfedstavuje hodnotu, kterd pii shodé
aktualni hodnoty c¢itace PWCNT1 nastavi pozadovany vystup
z urovné ,1° do ,0° (OPS=,0° registru PWPR) resp. z trovn¢ ,0°
do ,1°(OPS=,1°).
Pokud hodnota bitti DT je 0, vystup PWM bude trvale v Grovni
,0¢ (OPS=,0°).
Pokud hodnota v registru PWCYRI1 je mensi nez hodnota bitt
DT, bude trvale nastaven vystup PWM na ,1° (OPS=,0°)

PWBFRIA, 1C, 1E, 1G - PWM Buffer Registers 14, I1C, IE, IG

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
| - ‘ - ‘ - ‘OTS‘ - | - ‘DT9‘DT8‘DT7‘DT6|DT5‘DT4|DT3‘DTz‘DTl‘DTO‘
1 1 1 0 1 1 o 0 O O O O O O o0 o

Stejné uspotadany registr jako PWDTR1. Hodnota z PWBFR1 je pfi kazdé shod¢
hodnoty ¢itate PWCNTI1 a hodnoty registru PWCYRI1 nahrana do registru
PWBFRIA.

PWDTR2A az PWBFR2H - PWM Duty Registers 24 az 2H

Obdoba registriit PWDTR1. Registry nastavujici zdroj vystupu.
PWDTR2A — nastavuje PWM2A, PWDTR2B — nastavuje PWM2B, PWDTR2C —
nastavuje PWM2C, PWDTR2D — nastavuje PWM2D, PWDTR2E — nastavuje
PWM2E, PWDTR2F — nastavuje PWM2F, PWDTR2G — nastavuje PWM2G,
PWDTR2H — nastavuje PWM2H.
Do zadného z téchto registriit nesmi byt ptimo zapsano. Hodnota, ktera je ulozena
v registru PWBFR2, se do registru PWDTR2 kopiruje pti shod¢ hodnoty ¢itace
PWCNT?2 a registru PWCYR2.

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
| - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - | - ‘DT9‘DT8‘DT7‘DT6|DT5‘DT4|DT3‘DTZ‘DTI‘DTO‘

!l 1.1 o0 1 1 O O O O O O O O 0 O
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DT Nastaveni téchto bitli predstavuje hodnotu, ktera pii shod¢ aktualni
hodnoty ¢itate PWCNTI1 nastavi pozadovany vystup z trovné ,1°
do ,0° (OPS=,0° registru PWPR) resp. zurovné ,0° do
,1°(OPS=,1°).

Pokud hodnota bitd DT je 0, vystup PWM bude trvale v tirovni ,0°
(OPS=,0°).

Pokud hodnota v registru PWCYRI1 je mensi nez hodnota biti DT,
bude trvale nastaven vystup PWM na ,1° (OPS=,0°)

PWBFR2A az PWBFR2H - PWM Buffer Registers 24 az 2H

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

| - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - | - ‘DT9‘DT8‘DT7‘DT6|DT5‘DT4|DT3‘DTZ‘DTI‘DTO‘
1 1.1 o0 1 1 O O O O O O o o o0 O

Stejné uspotradany registr jako PWDTR2. Hodnota z PWBFR?2 je pti kazdé shod¢
hodnoty citace PWCNT2 a hodnoty registru PWCYR2 nahrdana do registru
PWBFR2A.
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3.2 Casovaci a pulsni jednotka - TPU (16-bit Timer Pulse

Unit)

Jedna z periférii mikrokontroléru H8S/2638 je TPU jednotka, kterd umoziuje Citat

casove Useky, nebo hrany vstupnich signali.

3.2.3 Charakteristické rysy:

- obsahuje Sest 16-bitovych ¢asovacich kanali

- kazdy z kanali 0 a 3 ma Ctyfi Casovaci registry TGRs (zachytny registr) a kanaly

1,2,4,5 maji po dvou TGRs registrech.

- TPU umoziuje

o

O

zachytavat ¢asové hrany vstupnich signali v zavislosti na nab&zné,
spadové, nebo obou hranach

nulovani ¢itace je mozné pii dosazeni shody citace s zddanou hodnotou,
nebo vlivem zachyceni hrany vstupniho signalu

umoznuje, aby vice ¢itacl pracovalo vzajemné synchronné

je mozné soucastné nulovani vice Citacli vlivem shody c¢itace s Zzadanou
hodnotou nebo vlivem zachyceni hrany vstupniho signélu

fazovy mod mize byt pouzit nezavisle pro kazdy z kanalt 1,2,4,5

je mozné inkrementovat resp. dekrementovat TPU ¢ita¢ podle fazového

posunu u dvoufazovych signala (vhodné pro IRC snimace)

vvvvvv

- mozno generovat az 26 zdroju preruSeni. Kandly 0 a 3 maji Ctyfi zdroje

preruseni od porovnani stavu ¢itace a zadané hodnoty (i po¢tem vstupnich hran

pulsit) a jeden zdroj ptferuseni od preteCeni CitaCe. Kandly 1,2,4,5 maji dva

zdroje preruseni od porovndni stavu ¢itace a zddané hodnoty (i po¢tem vstupnich

hran pulsit) a po jednom zdroji pferuseni od pfeteceni a podteceni Citace
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3.2.4 Popis registri
TCR — Ridici registr TPU (Timer Control Registr)
Kanaly 0, 3 :TCR0, TCR3
7 6 5 4 3 2 1 0

CCLR2 | CCLRI | CCLRO | CKEGI | CKEGO | TPSC2 | TPSCI | TPSCO
0 0 0 0 0 0 0 0

Kanaly 1, 2, 4, 5 :TCR1, TCR2, TCR4, TCRS
7 6 5 4 3 2 1 0

- CCLRI1 | CCLRO | CKEGI | CKEGO | TPSC2 | TPSCI1 | TPSCO
0 0 0 0 0 0 0 0

TCR je 8-bitovy R/W registr, ktery fidi kanaly TCNT. Kazda TPU jednotka ma
svlj TCP registr. Nastaveni registru TCR je mozné pouze tehdy je-li ¢innost

TCNT pozastavena.

CCLR2 az CCLR0 vybiraji zdroj nulovani pro ¢ita¢ TCNT

Kanal CCI;RZ CCLR1 CCLRO
0,1,2, 0 0 0 TCNT nulovani blokovano
3,4,5 0 0 1 TCNT je nulovan od TGRA2
0 1 0  TCNT je nulovan od TGRB2
TCNT je nulovan po vynulovani Cditace
0 1 1  jiného kandlu, ktery vykondva synchronni
¢innost
1 0 0  TCNT nulovani blokovano
0,3 1 0 1 TCNT je nulovan od TGRC
1 1 0  TCNT je nulovan od TGRD

''U kanalti 1,2,4,5 se predpoklada, ze bit CCLR ma hodnotu ,0° — nemtize byt zménén
> TGR (A,B,C,D) iidici ¢asovy registr A,B,C,D (Timer General registr)
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TCNT je nulovdn po vynulovani Ccitace
1 1 1 jiného kandlu, ktery vykonavd synchronni

¢innost

CKEGI1, CKEG0 Bity nastavuji vstupni hodinovou hranu

CKEG1 CKEGI1
0 0 |Cita nabézné hrany
0 1 Cita spadové hrany
1 x  |Cita obé hrany
TPSC2 nastaveni rychlost citace TCNT pro kazdy kanal . Mozné
az nastavit nékteré z néasledujicich moznosti 0, 6/2, 6/4, 6/8, 6/16,
TPSCO 0/64, ©/256, 6/1024, /4096, TCLKA, TCLKB, TCLKC,

TCLKD. Jednotlivy rozpis je uveden v [4].

TMDR — Registr ¢asovaciho moda (7imer Mode Registr)
8-bitovy R/W registr, ktery se pouziva pro nastaveni ¢asovaciho modu pro kazdy
z kanali. Kazdy kandl ma svlij TMDR registr. Nastavovani TMDR registru by

m¢élo byt pouze v pozastavené ¢innosti TCNT.

Kanaly 0, 3 :TMDRO, TMDR3

7 6 5 4 3 2 1 0
- - BFB BFA | MD3 | MD2 | MDI MDO
1 1 0 0 0 0 0 0

Kandly 1, 2,4, 5 : TMDR1, TMDR2, TMDR4, TMDRS5

7 6 5 4 3 2 1 0
- - - - MD3 | MD2 | MD1 | MDO
1 1 0 0 0 0 0 0

BFB vyjadiuje, jestli TGRB pracuje v normdlni ¢innosti, nebo zda-li

pracuje spole¢né s TGRD k zasobnikovym (buffer) operacim.

BFB
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0 | TGRB pracuje normalné

1 | TGRB a TGRD jsou pouzity spole¢né pro zasobnikové (buffer) operace

BFA  vyjadiuje, jestli TGRA pracuje normalné, nebo zda-li pracuje

spolecné s TGRC k zdsobnikovym (buffer) operacim.

BFA

0 | TGRA pracuje normalné

1 | TGRA a TGRC jsou pouzity spole¢né pro zasobnikové (buffer) operace

MD nastavuji mod ¢innosti ¢asovaciho kanalu.
MD3  MD2 MDI  MDO

0 0 0 0 Normalni ¢innost

0 0 0 1 Rezervovano

0 0 1 0 PWM moad 1

0 0 1 1 PWM mod 2

0 1 0 0 Fazovy c¢ita¢ mod 1

0 1 0 1 Féazovy ¢ita¢ mod 2

0 1 1 0 Féazovy c¢ita¢ mod 3

0 1 1 1 Féazovy ¢ita¢ mod 4

1 X X X Nedefinovéano

TIOR — Casovaci I/O Fidici registr (Timer I/O Control Registr)
8-bitovy R/W registr, ktery tidi TRG registry (Timer General Registr). TPU ma
osm TIOR registrii, dva pro kanaly 0 a 3. Je nutno ddvat pozor na nastaveni
registru TMDR, ktery mé na funkci TIOR pifimy vliv. Po¢atecni vystup nastaveni
podle TIOR je platny, kdyz cita¢ je zastaven (bit CST v registru TSTR je

vynulovan).

Kanaly 0, 3 : TIOROH, TIOR3H
Kanidly 1, 2,4, 5 : TIOR1, TIOR2, TIOR4, TIORS
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7 6 5 4 3 2 1 0
IOB3 | I0B2 | IOB1 | I0BO | IOA3 | IOA2 | IOAl | IOAO
0 0 0 0 0 0 0 0

Kanaly 0, 3 : TIOROL, TIOR3L

7 6 5 4 3 2 1 0

I0OD3 | I0OD2 | IOD1 | I0ODO | IOC3 | 10C2 | IOC1 | I0CO
1 1 0 0 0 0 0 0

I0A3 az I/O tizeni A3 az A0 (I/O Control A3 to AO) - nastavuje funkci
10A0 TGRA

I0B3 az I/O tizeni B3 az BO (I/O Control B3 to B0) - nastavuje funkci
10B0 TGRB

10C3 az I/O tizeni C3 az CO (I/O Control C3 to CO) - nastavuje funkci
10C0 TGRC

I0OD3 az I/0O tizeni D3 az DO (I/O Control D3 to DO0) - nastavuje funkci
10D0 TGRD

TIER — Povoleni pteruseni ¢asovaciho kanalu (7imer Interrupt Enable Register)

Kanaly 0, 3 : TIERO, TIER3

7 6 5 4 3 2 1 0
TTGE - - TCIEV | TGIEV | TGIEC | TGIEB | TGIEA
0 1 0 0 0 0 0 0

Kanal 1, 2, 4, 5 : TIER1, TIER2, TIER4, TIERS

7 6 5 4 3 2 1 0
TTGE - TCIEU | TCIEV - - TGIEB | TGIEA
0 1 0 0 - - 0 0

TTGE (4/D Conversion Start Request Enable) — povoluje (1) nebo zakazuje
(0) generovani zac¢atku dotazovani od TGRA z A/D ptevodniku.

TCIEU (Underflow Interrupt Enable) — Povoluje (1) nebo zakazuje (0)
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generovani preruSeni (TCIU) z ptiznaku TCFV, v ptipad¢ ze je tento

ptiznak v registru TSR nastaven.

TCIEV

(Overflow Interrupt Enable) — Povoluje (1) nebo zakazuje (0)
generovani preruseni (TCIV) z pfiznaku TCFV, v pfipad¢ Ze je tento

ptiznak v registru TSR nastaven.

TGIED

(TGR Interrupt Enable D) — Povoluje (1) nebo zakazuje (0)
generovani preruseni (TGID) z ptiznaku TFGD, v ptipad¢ Ze je tento

pfiznak v registru TSR nastaven v kanalech 0 a 3.

TGIEC

(TGR Interrupt Enable C) — Povoluje (1) nebo zakazuje (0)
generovani preruseni (TGIC) z ptiznaku TFGC, v pfipad¢€ Ze je tento

priznak v registru TSR nastaven v kanalech 0 a 3.

TGIEB

(TGR Interrupt Enable B) — Povoluje (1) nebo zakazuje (0)
generovani preruseni (TGIB) z ptiznaku TFGB, v pfipad¢ Ze je tento

priznak v registru TSR nastaven.

TGIED

(TGR Interrupt Enable A) — Povoluje (1) nebo zakazuje (0)
generovani preruseni (TGIA) zptiznaku TFGA, v ptipad¢ ze je

tento piiznak v registru TSR nastaven.

TSR — Stavovy registr TPU (7Timer Status Registr)

8-bitovy R/W registr, ktery indikuje stavy pro vyvolani pferuseni. Jednotlivé bity

v registru mohou byt pouze nulovany, nastavovani je povoleno pouze obvodové. Bit

TCFD je pouze pro ¢teni a nelze do néj zapisovat.

Kanaly 0, 3 : TSR0, TSR3

7 6 5 4 3 2 1 0
- - - TCFV | TGFD | TGFC | TGFB | TGFA
1 1 0 0 0 0 0 0

Kandly 1, 2,4, 5 : TSR1, TSR2, TSR4, TSRS

7 6 5 4 3 2 1 0
TCFD - TCFU | TCFV - - TGFB | TGFA
1 1 0 0 0 0 0 0
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TCFD  (Count Direction Flag) : Indikace sméru ¢itani TCNT (pouze Cteni)
TCFD = 0, TCNT ¢ita smérem doli, TCFD = 1, TCNT ¢ita¢ ve

sméru nahoru

TCFU  (Underflow Flag) : Ptiznak podtec¢eni TCNT
Pokud je hodnota bitu TCFU nastavena (1) vyjadiuje to podteceni
(zména z 0000h na FFFFh). Bit TCFU=1 musi byt nulovan.

TCFV  (Overflow Flag) : Ptiznak pieteceni TCNT
Pokud je hodnota bitu TCFV nastavena (1) vyjadifuje to pteteceni
(zména z FFFFh na 0000h). Bit TCFV=1 musi byt nulovan.

TGFn  (Input Capture/Output Compare Flag n) : ptiznak zachyceni vstupni
n= hrany resp. porovnavani vystupu
D,C,B,A Nastaveni ptiznaku kdyz :
- TCNT=TGRn, TGRn je porovnavaci registr vystupu.
- Vlivem zachyceni hrany vstupniho signalu je hodnota TCNT
pfemisténa do TGRn registru (pokud TGRn je nastaven jako

registr pro zachytavani vstupnich hran)

TCNT - Cita ¢asu (Timer Counter) - 16-bitovy R/W registr
Kanal 0, 3 : TCNTO0, TCNT3
¢itac Ize vyuzivat pouze jako inkrementalni ¢ita¢
Kanal 1,2, 4,5 : TCNT1, TCNT2, TCNT4, TCNT5
&ita¢ lze vyuzivat k &itani v obou smérech. Citani v obou smérech smi byt

vyuzivano pouze ve fazovém rezimu.

TGR — Hlavni ¢asovaci registr (Timer General Registr) - 16-bitové R/W registry
Cinnost TGR
- vystupni porovnavaci registry
- registry zachytavani vstupnich hran
- TGRC a TGRD u kanali 0 a 3 muizou byt pouzity v operacich, jako

zéasobnikové registry

TSTR — Spoustéci Casovaci registr (Timer Start Registr)
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8-bitové R/W registr, ktery urCuje Cinnost resp. zastaveni Cinnosti Citace pro

kanaly 0 az 5.
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7 6 5 4 3 2 1 0

- - CST5 | CST4 | CST3 | CST2 | CST1 | CSTO

0 0 0 0 0 0 0 0
CSTn (Counter Start 5 to 0) : Spousténi ¢itace 5 az 0 — bity zastavuji (0)
n=0-5 resp. spoustéji (1) ptislusny ¢ita¢ TCNTn

TSYR — Synchronni ¢asovaci registr (Timer Synchro Registr)
TSYR umoziiuyje nastavit ¢ita¢ pracujici nezavisle na jiném citaci, nebo umoziuje
spojeni dvou citacli (synchronni ¢innost). Kandl vykondva synchronni ¢innost
tehdy ma-li nastaven shodné bit (1) v TSYR
7 6 5 4 3 2 1 0

- - SYNCS |SYNC4 | SYNC3 | SYNC2 | SYNCI | SYNCO
0 0 0 0 0 0 0 0

SYNCn  (Timer Synchro 5 to 0) : SYNCn=0 vyjadtuje, Ze TCNT pracuje
n=0-5 nezavisle na jiném kanalu. SYNCn=1 urcuje synchronni operaci

s jinym kanalem.
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4 Rysy bluetooth

Cilem kapitoly neni ctenafi poskytnout podrobné informace o bezdratové siti
technologie bluetooth (dale jen bluetooth), ale pouze nastinit hlavni rysy, které bylo
nutné mit v podvédomi pii skladani programu pro komunikaci mezi robotem a okolnim
svétem.

Na tvod povazuji za vhodné zminit literaturu, kde je mozné nabit dal$i poznatky o
popisované problematice. Jedna se predevSim o kompletni specifikaci bluetooth [5],
nebo Ize doporucit 1 diivéjsi diplomové préce, které se problematiky bluetooth tzce

dotykajt [6] [7].

4.1 Technické reSeni

Bluetooth byla navrhovéna jako osobni bezdratova sit’ s nizkym dosahem (ve svém
nizko-vykonovém rezimu mé dosah pouze 10 metr). Jeji hlavni vyuziti se nabizi
v domacich sitich mezi mobilnimi zafizenimi (PDA, telefon atd.) a perifernimi
zafizenimi, zejména pak tiskarnami, nebo ke komunikaci se spotfebni elektronikou.

Zatizeni bluetooth poprvé predstavilo na trh sdruZzeni Bluetooth SIG (Special
Industry Group) vroce 1998. Toto sdruzeni vzniklo, jako neziskové spojeni firem
Ericsson, IBM, Intel, Nokia a Toshiba.

Komunikace mezi dvéma bluetooth zatizenimi probihd v bezlicenénim kmitoctovém
pasma 2,4 GHz. Pouziti volné vyuZivatelného pasma zaroven predurCuje pouZiti
bluetooth v osobni sféfe. Rychlost pfenosu dat na fyzické vrstvé je 1Mbit/s, ale skute¢na
propustnost dat se pohybuje maximalné na hranici 720 kbit/s.

Pro radiovou komunikaci, bluetooth vyuzivd metod rozprostieného spektra
s preskakovanim kmitoCth (Frequency Hopping Spread Spectrum, FHSS). To si
muzeme predstavit, jako signal, ktery 1600 krat/s ndhodn¢ zméni frekvencni kanal.
Kazdy kanal ma frekvencni rozsah 1MHz a bluetooth zafizeni jich mize vyuzivat
celkem 79.

V kazdé siti bluetooth je vzdy pouze jedna hlavni stanice tzv. master a né¢kolik,
maximalné¢ vSak sedm, podfizenych stanic tzv. slave. VeSkerou komunikace v siti
bluetooth fidi hlavni stanice. Podiizend stanice mtze tedy komunikovat s dal$imi
podiizenymi stanicemi pouze pies stanici hlavni. Komunikace mezi dvéma zafizenimi

muze byt bud’ synchronni nebo asynchronni, pfi¢emz hlavni stanice alokuje Casové
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useky prostfednictvim vicenasobnych ptistupi s casovym délenim (7ime Division
Multiple Access, TDMA). Bluetooth pouziva stejné kmitoCty pro vysilani a pfijem s
vyuzitim Time Division Duplexing (TDD) nebo multi-slot. Casovani TDD odpovida
situaci v niZ se vysilaci a pfijimaci jednotka postupné stiidaji ve vysilani. Oproti tomu
casovani multi-slot odpovida vyuziti pfeskokové sekvence pro pienos tak, ze paket
muze obsadit vice nez jeden ¢asovy ramec (maximalng 5).

Jak uz bylo zminéno, komunikace miize probihat synchronné¢ (SCO, Synchronous
Connection Oriented) a asynchronn¢ (ACL, Asynchronous Connectionless). Oba
zpusoby komunikace se od sebe vyrazné odliSuji v pfenosovych vlastnostech. Kanal
ACL pouziva ¢asovani multi-slot, pfi¢emz je mozné dosdhnout pienosové rychlosti 721
kb/s v jenom sméru a 57,6 kb/s v opacném sméru (asymetricky kanal), popt. 433 kb/s v
obou smérech (symetricky kandl). Tento zplsob komunikace se nej¢astéji vyuziva pro
pfenos dat mezi stanicemi. Kandl typu SCO dovoluje realizovat pienos dat rychlosti 64
kb/s v synchronnim rezimu a to az po tfech riznych kanalech najednou. Tento zptisob

prenosu dat je vhodné&jsi pro ptfenos zvuku nebo obrazu.

4.2 Topologie sité bluetooth

Bluetooth podporuje komunikaci dvoubodovou (point to point) nebo mnohabodovou
komunikaci (point-to-multipoint). Pokud je vice stanic vzajemné propojeno vytvari
spolecné tzv. picosit’ (piconet) viz Obr. 4.1 vlevo. Tato sit’ mlZe seskupit dohromady az
osm zafizeni. Zafizeni, které spojeni vytvofilo, plni ulohu hlavni stanice (master) a
ostatni stanice jsou hlavni stanici podfizené. VSechna =zafizeni v pikositi se
synchronizuji s taktem hlavni stanice. Specifikace bluetooth umoznuje pouziti az 10

pikositi na ploSe o dosahu 10 metra.

Obr. 4.1 Schématické vyjadieni sité piconet (vlevo) a sité scatternet (vpravo)
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V pravé casti Obr. 4.1 je patrné, Ze sité piconet je mozno i sdruzovat do vzajemné
propojenych - rozprostienych siti (siti scatternet). Vlastnosti siti scatternet je, ze
umoziuji vzajemné libovolné sdilet zafizeni slave. Zaroven zafizeni, které v jedné
picositi zastupuje roli hlavni stanice (master) mize v jiné picositi zastupovat pozici
stanice podfizené. Specifikace neumoziiuje propojit picosité, tak aby jedna stanice

v obou sitich zastavala pozici stanice hlavni.

4.3 Baseband vrstva

Baseband urcuje hlavni rysy fyzické vrstvy bluetooth. jeho tloha je umoznit
vytvofeni vzdjemného fyzického spojeni néckolika zafizeni v picositi, vzajemnou
synchronizaci mezi nimi, korekci chyb, vybér skokové frekvence pro fizeni komunikace
a poskytuje i1 zakladni funkce kodovani. Tato vrstva je shodnd pro oba typy kanali
SCO, ACL.

Problematiky vytvafeni standardnich komunikacnich baseband pakett se popisovana
diplomova prace nedotyka, protoze bluetooth zafizeni nabizi vys$si vrstvy, na kterych se
komunikuje prostfednictvim zcela odlisSnych paketi. Tyto vyS$$i vrstvy jiz samy
spolehlivé zarucuji transformaci do paketu baseband. Z tohoto diivodu nebude tato
kapitola dale rozvijena, ale potfebna informace o vrstvé je mozné nalézt ve specifikaci

bluetooth [5] Part B, nebo v [6] [7].

4.4 rozhranni HCI

HCI (Host Control Interface) rozhranni poskytuje metody ke zpiistupnéni
hardwarovych schopnosti bluetooth. Funkce HCI je tvofena tfemi oddélenymi ¢astmi:
Hostitel, transportni vrstva a Host Controler — viz Obr. 4.2.

e HCI firmware — je soucCast Host Controleru. Jeho uloha je upravovat HCI
ptikazy do tvaru pro hardware bluetooth (vrstvu baseband). Déle upravuje
ptikazy pro LM (/link manager — spravce linky), fidici registry, stavové registry a
registry udalosti (event).

e HCI driver - je soucast hostitele a zabezpecuje analyzu pfijatych udalosti, na

jejichz zaklad¢ poskytuje informace vyssim vrstvam.

37



e Transportni vrstva — je mezivrstva mezi HCI driverem na hostujicim systému a

HCI firmwarem v bluetooth hardwaru. Je mozné komunikovat prostfednictvim

né€kolika komunikac¢nich rozhranni — USB, UART, RS232
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Obr. 4.2 Piehled nejnizSich softwarovych vrstev pii pfenosu dat

4.4.1 HCI prikazy

Jednd se o nc¢kolik skupin ptikazi, kterymi lze vyuzivat schopnosti hardware

bluetooth.

HCI spojovaci ptikazy (Link Commands) nabizi hostiteli moznosti obhospodatrovat

spojovaci vrstvu (Link layer) ptipojenou k dalSimu bluetooth zatizeni. Tyto piikazy

vétSinou vyzaduje Link Manager (LM) k vyméné LMP (Link Manager Protocol)

ptikazl se vzdalenym zatfizenim.

Pakety s HCI ptikazy jsou zasilany hostitelem do Host Controlleru pies transportni

vrstvu. Format paketi je na Obr. 4.3.

16

24

32 40

ntla

OpCode
OCF

OGF

Celkova
délka

Parametr 0

Parametr 1

Parametr n

Obr. 4.3 Struktura HCI piikazu
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Kazdy ptikaz je jednoznaéné urcen pomoci tzv. OpCode, ktery se skldda ze dvou
Sasti OGF (OpCode Group Field) a OCF (OpCode Command Field). Cast OGF
predstavuje Cislo skupiny, do které piikaz patii a cast OCF udava Cislo ptikazu v dané
skupiné. Za OpCodem nasleduje 8-bitova hodnota predstavujici délku parametra.
Jednotlivé skupiny jsou:

e piikazy k fizeni spojeni (Link Control Commands)

o strategické (zasadni) ptikazy (Link Policy Commands)

e piikazy Host Controller & baseband (Host Controller & Baseband
Commands)

o piikazy k ziskavéani informaci o parametrech (/nformational Parameters)

e ptikazy ke zjisténi riznych stavl (Status Parameters)

e ptikazy k testovani (Testing Commands)

Ptikazy Link Control

Skupina je charakterizovana hodnotou OGF = 0x01. Pfikazy skupiny umoZziuji Host
Contolleru ftidit ptipojeni k dal$im bluetooth zafizeni. Pii pouziti téchto ptikazl fidi
spravce linky (Link Manager, LM) vytvoteni a udrZeni spojeni v dané picositi resp.

ve scatternetu.

Ptikazy Policy Commands

Skupina je charakterizovana hodnotou OGF = 0x02. Piikazy této skupiny umoziuji,
aby hostitel mohl ovlivnit, jak spravce linky (Link Manager, LM) pracuje s picositi.
Patii sem ptikazy, které jsou schopny uvést zatizeni bluetooth do stavu hold (Hold

Mode) nebo do stavu sniff (Sniff Mode).

Ptikazy Host Controller & baseband

Skupina je charakterizovana hodnotou OGF = 0x03. Pfikazy umoziuji ménit

vlastnosti hardwaru bluetooth a tim i jeho chovani.

Ptikazy k ziskavani informaci o parametrech

Skupina je charakterizovana hodnotou OGF = 0x04. Ptfikazy umoZiiuji ziskavat

informace o bluetooth zafizeni a o vlastnostech Host Controlleru.
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Ptikazy k zjiSténi riznych stavi
Skupina je charakterizovana hodnotou OGF = 0x05. Ptikazy umoziiuji ziskavat
stavové informace o Host Controlleru, spravcei linky (Link Manager, LM) a baseband.

hostitel nemtze modifikovat tyto parametry.

Prikazy k testovani

Skupina je charakterizovana hodnotou OGF = 0x06. Piikazy umoznuji testovat

funk¢énost hardware bluetooth.

4.4.2 HCI udalosti

Jedna se o pakety (event), které oznamuji hostiteli, Ze doSlo k n&jaké udélosti. Jejich
délka je maximalné 255 bytu.

Vyznamna ¢ast udalosti je hostiteli zasilana jako odpovéd na HCI ptikaz. Podle
specifikace bluetooth je totiz na kazdy zaslany HCI piikaz Host Controller povinen
odpovédét jednou nebo vice HCI udalostmi.

Zakladni format HCI udalosti je na Obr. 4.4. Stejn¢ tak jako u HCI ptikazi, kde je
kazdy ptikaz jednoznacné ur¢en OpCodem, tak v piipadé HCI udalosti je kazda udalost
jednozna¢né urCena 8-bitovym kodem udalosti (Event Code). Za kdédem udalosti

nasleduje 8-bitova hodnota piedstavujici délku parametra v bytech.

0 8 16 24 32 8n+8
Kod A
, . Celrkova Parametr 0| Parametr 1 Parametr n
udalosti délka
LSB MSB

Obr. 4.4 Struktura HCI udalosti

4.4.3 HCI datové pakety

Datové pakety slouzi k vyméné dat mezi Host Controllerem a hostitelem. Pro
moznost zasilani datovych paketl, musi byt nejdfive navdzano spojeni s jinym

zafizenim bluetooth.
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ALC datové pakety
Struktura ALC datového paketu je uvedena na Obr. 4.5. Prvnich 12-bith tvofi tzv.

Connection Handle. Jednd se o jedinecné C¢islo, které je automaticky ptidéleno
v okamziku, kdy se dvé zafizeni domluvi na vzajemném spojeni. Dalsi dva bity jsou PB
Flag (Packet Boundary Flag), které urcuji, zda-li se jedna o prvni datovy paket, nebo
zda-li se jedna o paket, ktery je pokracovanim piedchoziho paketu. Bity 14 a 15 urcuji
zpusob zasilani dat (point-to-point, broadcast). Rozdil mezi ACL a SCO paketem je

praveé v téchto ctyfech bitech, které maji nulou hodnotu. Nasledujicich 16-biti urcuji

délku dat v bytech.
0 12 14 16 32
en %D 4
2 g Celrkova Dt
S délka
LSB MSB

Obr. 4.5 Struktura HCI ALC datového paketu

4.4.4 HCI RS232 transportni vrstva
Transportni vrstva slouZi k pfenosu dat mezi hostitelem a HC (Host Controller).

Blokové ji 1ze vyjadtit pomoci Obr. 4.6.

Bluetooth Bluetooth HCI Bluetooth
Host B W Host
Controller

+ ;

HCI RS232 Transport Layer

Obr. 4.6 HCI RS232 transportni vrstva

Pravidlem je, ze HCI piikazové pakety (command packet) jsou odesilany pouze
z hostitele do Host Contolleru. Naproti tomu HCI pakety udalosti (event packet) odesila
pouze Host Controller. Datové pakety Ize prendsSet obousmérn€ mezi hostitelem a Host
Controllerem.

Aby bylo mozné rozpoznat o jaky typ paketu se jednd, umisti se pied kazdy HCI

paket, ve tvaru uvedené v kapitole 4.4.1, byte, jehoZ hodnota jednoznacné specifikuje
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typ HCI paketu. Tabulka 4.1 vyobrazuje pfipustné hodnoty tohoto bytu a zafazeni HCI
paketu.

Tabulka 4.1 Typy HCI paketu

Typ HCI patet | Hodnota
HCI piikaz 0x01
HCI ACL data 0x02
HCI SCO data 0x03
HCI udalost 0x04

4.4.5 L2CAP

L2CAP (Logical Link Control And Adaptation Protocol) je protokol pro fizeni a
adaptaci spojeni. Pouziva se k pfenosu asynchronnich dat na vyssi vrstvé. Pro pfenos
dat slouzi pakety ACL HCI pakety.

L2CAP protokol nabizi oproti HCI protokolu fadu vylepSeni. PfredevSim se jedna o
moznost asynchronni (synchronni nikoliv) komunikace mezi dvéma zafizenimi na vice
kanalech vzhledem k jednomu HCI spojeni (napf. dvé rozdilné aplikace komunikuji
pies jedno zafizeni bluetooth). DalSim divodem, pro¢ vyuzivat L2ZCAP protokol je, Ze
nékterd zafizeni (PC, telefon) neumoznuji piistup k HCI.

Aby bylo mozné komunikovat prosttednictvim L2CAP je nutné predem navazat
spojeni mezi dvéma ucastniky na urovni HCI. Poté, co je spojeni navazano, ob¢ zaiizeni
si mizou vymenovat datové pakety ACL a tudiz i1 udaje potfebné pro spojeni na urovni

L2CAP.

4.4.5.1 L2CAP datovy paket
Struktura L2CAP datového paketu uvedend na Obr. 4.7 je soucasti HCI ACL
datového paketu (viz. kapitola 4.4.3) a nasleduje ihned za ACL hlavickou v datové
casti.

byte 0 byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6

Celkova délka dat ID kanalu Data

LSB MSB

Obr. 4.7 L2CAP datovy paket
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Celkova délka dat je 16-bitova hodnota vyjadtujici délku datového pole. ID Kandlu
je 16-bitova hodnota, vyjadiujici smluveny komunikacni kandl koncového zafizeni.

PoloZka Data, je urCena pro pirenaSena data.

4.4.5.2 L2CAP signalling paket

Struktura L2CAP bezkanéalového paketu uvedena na Obr. 4.8 je soucasti ACL HCI
datového paketu (viz. kapitola 4.4.3) a nasleduje ihned za ACL hlavickou v datové

¢asti. Tyto pakety si vyménuji zafizeni pii navazovani L2ZCAP spojeni.

byte 0 byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6 byte 7 byte 8 byte 9 byte 10 byte 11

Code 0x0001 Prikaz 1 Prikaz 2

LSB MSB

Obr. 4.8 L2CAP signalling paket

Celkova délka je 16-bitova hodnota, ktera predstavuje délku piikazové Casti. Za
touto polozkou nésleduje rezervovand ¢ast s hodnotou 0x0001. Jednotlivé ptikazové
¢asti maji promeénnou délku, kterd je minimalné 4-byty. Struktura ptikazli je naznacena

na obrazku Obr. 4.9.

byte 0 byte 1 byte 2 byte 3

Kéd ID Délka dat Data

LSB MSB
Obr. 4.9 Piikazovy format signalling paketu

Polozka Kod urcuje druh ptikazového paketu. ID je identifikéator, ktery slouzi
k porovnani zadosti a odpovédi. Zatizeni, které odpovidd na zadost je povinné napsat
stejny identifikator, jaky mu byl zaslan. Pti dalSich z&dostech musi byt pouZito
rozdilného ¢isla nez v predchozich ptipadech. Polozka Délka dat urcuje délku datové

casti. Polozka Data slouzi k zasilani doplitujici informaci.
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5 Programové vybaveni pro mikrokontrolér

Aby bylo mozné plné vyuzivat fyzickych moznosti robotu, je nutné ho vybavit
rozsahu.

Strucné lze tlohu rozdélit na dvé ¢asti. V prvni Casti je nutné zajistit, aby se robot
mohl pohybovat pozadovanym zplisobem. Tuto ¢ast by mél feSit vhodné zvoleny
regulator. Druha ¢ast programového vybaveni robotu, by méla robotu zajistit
komunikaci s okolnim svétem, odkud bude pfijimat povely pro sviij pohyb. Tuto ¢ast
vnasem piipad¢ bude feSit komunikace prostiednictvim bluetooth protokolu a

komunikace po sériovém rozhranni.

5.1 Soubory projektu a knihovny

V této kapitole budou uvedeny pouzit¢ knihovny, jejich stru¢nad charakteristika,
seznam zdrojovych soubort, které obsahuji a zpisob jakym lze knihovnu zaélenit do

programu.

5.1.1 Knihovna pro reguliatory motori - pxme

vvvvvv

obsahuje programové feSené regulatory motorti. Soucasti knihovny je konfigurace

PWM jednotky a TPU jednotky mikrokontroléru.

pxmc_base.c Jedna se o soubor, ktery neni zavisly na typu mikroprocesoru.
Soubor zajist'uje fizeni pro vice pohybovych os. Verze
podporuje zpétnou vazbu pro krokové motory a pro DC a
kartaCové motory.

pxmc_h2638.c Soubor obsahuje funkce, které¢ jsou zavislé na typu
mikrokontroléru (H8S/2638). Jedna se napiiklad o funkce
nastavujici registry mikrokontroléru H8S/2638.

pxmc_deb.c Soubor obsahuje podpory pro ladéni programu.

pxmc_ptable.c  Soubor obsahuje funkce pro generovani fazovych tabulek

3 Vytvotil: 2001 Pavel Pisa pisa@cmp.felk.cvut.cz
2002 PiKRON Ltd. http://www.pikron.com

44



pouzivanych pouze u krokovych motort.

pxmc_hh.c Soubor tvoii nastroj pro nalezeni doméaci polohy.

pxmc.h Hlavi¢kovy soubor, ktery obsahuje struktury a makra nezbytné
pro ¢innost pxmc. Dale soubor obsahuje seznam funkci, které
maji souvislost se zpétnovazebnim fizeni DC motori a
zpétnovazebnim fizenim krokovych motord.

pxmc_h2638.h Hlavickovy soubor obsahuje seznam funkei z pxmc, které jsou
piistupné dal$im aplikacim. Soubor je zavisly na pouzitém
procesoru (H8S/2638).

pxmc_internal .h Hlavickovy soubor obsahuje seznam vnitinich funkci, které
jsou urceny pro ¢innost celé knihovny pro fizeni vice os
motord. Funkce obsazené v tomto souboru by mély byt

pouzivany pouze touto knihovnou.

Zaclenéni pxmc do projektu

Do hlavniho souboru (soubor s funkei main ), v naSem piipad¢ mirosot_main.c je
nutné vlozit hlavickové soubory, nasledujicim zptisobem.

#include <pxmc.h>
#include <pxmc_ h2638.h>

V dalS$im je nutné nadefinovat proménné typu pxmc_state t. Jedna se o strukturu,
kterd nese potiebné informace o vlastnostech motoru. V naSem piipad¢ takto vznikly
globalni proménné mcsX0 a mesXI, definujici vlastnosti jednoho a druhého motoru.
Pocet motorti je uréen konstantou SUMMOTORS. Takto nadefinovana dvojice motorti
je posléze sjednocena do pole *pxmc_main arr, jehoz polozky jsou ukazatele na
struktury motort.

Informace o poctu motori a jejich vlastnostech jsou ulozeny ve struktufe
pxmc_main_list typu pxmc_state_list t.

Nastaveni registrtl jednotlivych motort se provede funkci

void pxmc_set _pwm_tpu(int NumMotors),

jejiz zdrojovy kod je v souboru pxmc_h2638.c. Funkce nastavuje registry TPU a
PWM jednotky. Prvnimu motoru jsou automaticky pfifazeny vystupni piny PWMIA,
PWMIB a ¢asovy kanal TPU1. Druhému motoru v potadi jsou ptitazeny piny PWMIC,
PWMID a ¢asovy kanal TPU2. Oba motory maji shodny zdroj vzorkovaciho kmitoctu
v podob¢é TPU kanalu 4.
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Pomoci funkce
void pxmc_add_pservice_and_mode(short mod)
se struktura informaci o vlastnostech motoru, doplni o pointery na funkce
pxmc nofb inp, pxmc nofb noc, pxmc nofb out, které provadi Gpravu
vstupniho signalu, regulaci a generovani vystupniho signalu.
Druha uloha funkce pxmc_add pservice and mode je nastavit méd motord. V nasi
aplikaci je parametrem vstupujicim do funkce ¢islo ,,4“. Tato hodnota vyjadiuje, ze

pouzité motory jsou stejnosmerné. Od tohoto okamziku je pxmc pln¢ nastavena.

5.1.2 Knihovna pro obsluhu sériového rozhranni

vvvvvv

nastavit a zajiStovat obsluhu sériovych linek.

sci_rs232.c Hlavni soubor obsahuje funkce pro ¢teni resp. zapis dat do
vstupnich resp. vystupnich front. Déle je zde funkce, pro
inicializaci sériového rozhranni, funkce vykonévané
v prerusenich a doprovodné funkce.

sci_rs232.h Hlavi¢kovy soubor obsahuje struktury nezbytné pro ¢innost celé
knihovny a seznam funkci a maker.

sciO.c,scil.c, Soubor obsahuje funkce, které se vyvolavaji pii pieruseni od

sci2.c, daného sériového kanalu. Tyto funkce slouzi pouze k urceni ¢isla
kanalu, ktery vyvolal pferuSeni. Dale jsou zde nadefinovany
struktury charakteristické pro dany kanal.

sci_channels.h Implicitni nastaveni. Nastavi struktury pro sériové kanaly 0, 1, 2.

sci_regs.h Hlavickovy soubor zavadi strukturu, ktera ma polozky s presnym

uspotadan, jak ma H8S/2638 usporadané registry.

4 Vytvoril: 2001 Pavel Pisa pisa@cmp.felk.cvut.cz
2002 PiKRON Ltd. http://www.pikron.com
2005 Michal Sojka <wentasah@centrum.cz>
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Zaclenéni knihovny sériového rozhranni do projektu
Do hlavniho souboru (soubor s funkci main ), v naSem piipadé mirosot main.c je
nutné vlozit nasledujici hlavickovy soubor.

#include <periph/sci rs232.h>

sci_rs232 setmode(19200, 0, 0, sci_rs232 _chan_default); nastaveni pro PC
sci_rs232 setmode(115200, 0, 0, 2); nastaveni pro bluetooth

5.1.3 Knihovna textovych prikazi pro Fizeni pxme

vvvvvv

knihovny umoziovalo fidit pxmc jednotku pomoci ptikazii cmd, zasilanych po sériové

lince. V popisované diplomové praci se ptivodni knihovna cmd rozsifila i pro moznost

zasilani cmd piikazl ptes rozhranni bluetooth.

cmd_rs232.c Zdrojovy soubor, ktery obsahuje funkce na vyc¢itani resp. zapis
znakl z resp. do front sériového rozhranni RS232. Piijaté znaky
jsou umistovany do front knihovny cmd.

cmd_proc.c Zdrojovy soubor k porovnavani tvaru ptikazii command procesoru
a ptijatého textového fetézce.

cmd_proc.h Hlavickovy soubor, ktery obsahuje definice struktur pouzivanych
k ¢innosti cmd. Déle obsahuje nadefinovand makra a seznam
funkeci.

cmd_bth.c Obdoba souboru cmd_rs232 . ¢, ale komunikace je zajistovana
zafizenim bluetooth.

cmd_bth.h Hlavickovy soubor obsahujici seznam funkci zcmd_bth.c.

cmd_pxmc.c Zdrojovy soubor, ktery obsahuje zdrojové kody funkei k fizeni

nastavovani a ¢teni informaci od pxmc.

Zaclenéni cmd do projektu
Do hlavniho souboru (soubor s funkci main ), vnaSem piipadé soubor

mirosot_main.c je nutné vlozit hlavickové soubory, nasledujicim zpiisobem.

> Vytvotil: 2001 Pavel Pisa pisa@cmp.felk.cvut.cz
2002 PiKRON Ltd. http://www.pikron.com
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#include <cmd_proc.h>
#include <cmd_pxmc.h>
#include <cmd_bth.h>

Dale je nutné vytvoftit tabulku command ptikazi. Tato tabulka je reprezentovana

strukturou
cmd_des t const *cmd rs232 default/].

Jednotlivé polozky pole jsou ukazatele na struktury typu cmd des t, které tvoii

seznamy piikazi, které se mohou vykonavat.
Radky

cmd_des t const **cmd_rs232=cmd_rs232 default

cmd_des _t const **cmd_bth=cmd rs232 default;
nastavuji ukazatel na prvni polozku pole sesklddaného ze seznaml cmd ptikazl. Zapis
na prvnim fadku je pro obsluhu rozhranni RS232 a druhy fadek pro obsluhu bluetooth
rozhranni.

V hlavnim souboru (mirosot_main.c), kde je vyuzivana cmd knihovna je nutné vlozit
celé zdrojové kody funkci

int cmd_rs232 processor _run(void)
int cmd_bth_processor run(void)

Tyto funkce zajistuji vybér ptichozich znaki z front sériového rozhranni resp.
bluetooth rozhranni, pfesun znakli do front sériového rozhranni resp. bluetooth
rozhranni a funkce pro vyhodnoceni ptichozich textovych cmd ptikazi.

Tyto funkce je nutné pro spravnou c¢innost cyklicky volat z nekoneéné smycku ve

funkci main.

5.1.4 Knihovna bluetooth

Bluetooth je knihovna, kterd slouzi ke konfigurovani hardwaru bluetooth,
k nastaveni spojeni mezi zafizenimi, k baleni dat do datovych paketl a jejich odvysilani,
resp. rozbalovani piijatych datovych paketi a poskytovani dat dal§im aplikacim (tj. HCI
driver a L2CAP stack).
Knihovna se skladé z nésledujicich souborti.
bth main.c Jednd se o hlavni zdrojovy soubor knihovny bluetooth.
Soubor nastavuje proménné nutné pro ¢innost celé¢ knihovny.

Obsahuje funkce pro piijem paketti, odvysilani paketi a
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bth_command.c

bth_event_acc.c

bth_cmd

_complete_ev.c

bth_error.c

I2cap.c

bth_inface.c

hci.h

hci_command.h

hci_event.h

funkce, které slouzi k testovani.

Soubor obsahuje funkce, které sestavuji HCI ptikazovy
(command) paket, potiebné ke konfigurovani HW bluetooth
nebo k upravovani spojeni mezi zatfizenimi.

Soubor obsahuje funkce, které dekoduji HCI paket udélosti
(event packet) a zpracovavaji touto cestou piijata data, nebo
jsou nezbytné k ¢innosti dekodovacich funkci. Jednotlivé
event funkce jsou voldny pointery na funkce ze souboru
bth_command.c.

Soubor obsahuje funkce k dekodovéani paketd ,,command
complete“. Funkce obsazené v souboru jsou volany funkci
bth_evt cmd complete, ktera méa zdrojovy koéd v souboru
bth_event _acc.

Soubor obsahuje funkce na uréeni chybového stavu
z ptijatého paketu, nebo k uréeni chybového stavu vracené¢ho
nékterou z event funkct.

Soubor obsahuje funkce, které slouzi k navazani a konfiguraci
spojeni protokolem L2CAP. Dale obsahuje funkce, které
umoziuji balit data do L2ZCAP datovych paketli, nebo naopak
ziskavat data z L2ZCAP datovych paketii a poskytovat dalSim
aplikacim.

Hlavickovy soubor, ktery obsahuje funkce, pro praci
s datovymi frontami.

Hlavickovy soubor, ktery definuje proménné a struktury
nezbytné k C¢innosti celé knihovny bluetooth. Dale jsou zde
uvedeny struktury hlavicek HCI paketi a nékteré inline
funkce potiebné i ¢innosti knihovny bluetooth.

Hlavickovy soubor, ktery definuje struktury odpovidajici
command ptikazim, velikost struktur v bytech, OGF a OCF
kody charakteristické pro jednotlivé funkce.

Hlavickovy soubor, ktery definuje struktury odpovidajici
télim event paketd, velikost struktur v bytech a Event kod

charakteristicky pro jednotlivé funkce.
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hci_error.h Obsahuje seznam funkeci v souboru bth_error.c

12cap.h Obsahuje struktury korespondujici s usporfddanim L2CAP
paketii, délky paketd v bytech a seznam funkci obsazenych
v souboru 12cap.c.

inline_fce.h Hlavickovy soubor, ktery obsahuje predevsim inline funkce
pro pievod 16-bitovych hodnot do little resp. big endianu.

inface_bth.h Hlavickovy soubor, ktery obsahuje inline funkce, struktury,
seznam funkci, které jsou potfebné pro ukladdani resp.
vyzvedavani z datovych front. Knihovna nalezi k souboru
bth_inface.c.

bth_receive.h Hlavickovy soubor, ktery definuje strukturu pro orientaci ve
vstupni fronté.

bth_fce out.h Knihovna obsahuje seznam funkci knihovny bluetooth které
jsou potiebné a postacujici pro ¢innost aplikace vyuzivajici
knihovnu bluetooth.

h2638_pkt__ Soubor obsahuje funkce, pro nastaveni a obsluhu tfetiho

controll.c kanalu TPU jednotky. TPU jednotka je vyuzivana k méfeni
¢asové prodlevy mezi piijmem dvou znakl od zafizeni
bluetooth. Takto lze ¢astecné potlacit chyby vstupni fronty,
zpusobené neobslouzenim nékterého z pfijimanych znaki.

bth_h8s2638.h Hlavickovy soubor obsahujici seznam funkci zavislych na
pouzitém mikrokontroléru (h8s/2638).

Zaclenéni knihovny bluetooth do projektu
Do hlavniho souboru (soubor s funkci main), vnaSem piipadé soubor
mirosot_main.c je nutné vlozit hlavickové soubory, nasledujicim zptisobem.
#include <bth inface.h>
#include <bth fce out.h>
#include "bth h8s2638.h" °©

% Neni nutné vkladat pokud nechceme vyuzivat TPU jednotku v knihovné bluetooth
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Inicializace celého bluetooth zafizeni provadi funkce, void bth init(void). Tato
funkce zaznamena do struktury bth rs232 que in zacéatek a konec vstupni fronty, ktery
slouzi pro ptijem byti z bluetooth zatizeni.

Aby méla aplikace od zafizeni bluetooth pfistupna data, resp. aby mohla data vysilat,
je nutné jesté inicializovat datové fronty. To provadi funkce
int bth_inface_setup(intchan), jejiz parametr udava ¢&islo kanalu. Cislo kanalu odpovida
indexu pfipojeného zatizeni. Prvnimu zafizeni je pfifazeno ¢islo nula.

Posléze je vhodné zavolat funkci void bth_init pkt controll(void), kterd nastavuje
treti Casovaci kandl TPU jednotky. TPU jednotka je vyuZzivana k méfeni casové
prodlevy mezi piijmem dvou znakd (ve funkci bth recieve packet v souboru
bth_main.c) ze zatizeni bluetooth. Takto lze ¢aste¢né eliminovat chyby vstupni fronty,
zpusobené neobslouzenim nekterého z pfijimanych znakti. Pokud nechceme vyuzivat
funkce kontroly spravnosti vstupnich pakett, staci nevolat funkci bth_init pkt controll,
zaroven neni nutné vkladat hlavickovy soubor bth h8s2638.h.

Déle je nutné nastavit pro zatizeni bluetooth jeho ulohu v siti. V soucastné dob¢ lze
zafizeni nastavit pouze do rezimu podfizené¢ho zatfizeni (slave). Sestaveni potfebnych
paketli, které nastavi zafizeni do rezimu podfizen¢ho zafizeni zajisti funkce void
bth_parametr slave(void). Moznost odesilani paket do zafizeni bluetooth se spusti
funkci void bth_start(void).

Pted zavolanim funkce bth start je nutné vyprdzdnit frontu sériového rozhranni,
kterd je pfidélena pro zafizeni bluetooth. K tomu je dobré pouzit kratkou casovou
smycku. V naSem piipadé je Casova smycka tvoiena tietim TPU kandlem jiz diive
inicializovaného funkci bth_init pkt controll. Funkce bth parametr slave a bth_start
je také nutné zavolat z hlavniho programu.

Po odeslani vytvorenych paketl (zajistila funce bth_parametr slave) mize bluetooth
zafizeni, které plni roli hlavni stanice (master) lokalni zafizeni vyhledat, pfipojit a
komunikovat s nim.

Funkce, které jsou jiz cyklicky volany znekone¢né smycky programu jsou int
sci_rs232 recch (int chan), int bth_inface sendch(int val, int chan). Prvni funkce
(soucast knihovny obsluhujici sériové rozhranni) ¢te znak z datové fronty urceného
parametrem chan (ptijata data). Druha funkce (soucast souboru bth_inface.c)
zapisuje piecteny znak (parametr val) do datové fronty (ureného parametrem chan)

k odeslani. Pokud je navratovd hodnota —1, tak v pfipadé prvni zminéné funkce to
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signalizuje, Ze nova data nebyla pfijata a v pfipadé druhé funkce to signalizuje, Ze se
nepovedlo ulozit znak do datovéhé fronty.

Dalsi funkce, kterou je nutné volat cyklicky z nekone¢né smycky hlavniho programu
je int [2cap send data(int inx_handle, int inx chanal), ktera v ptipad¢, Ze datova
fronta, jednozna¢né¢ urCend parametry inx handle (index zafizeni pfipojeného
k bluetooth, pocitano od nuly) a inx chanal (index pfiipadajici k navazanému
komunika¢nimu kandlu, pocitano od nuly) obsahuje data k odeslani zajisti vytvoieni
datového paketu a ten zatadi do fronty k odeslani.

Posledni funkci, kterou je nutno volat také cyklicky z nekone¢né smycky hlavniho
programu je int bth send queue(void) (soucast souboru bth_inface.c). Funkce
zjisti zda-li ve fronté¢ paketli k odeslani jsou nové pakety, pokud ano, a zafizeni
bluetooth je volné, pakety odesle.

Podrobnéji bude ¢innost knihovny bluetooth popsana v kapitole 5.
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6 Funkce knihovny bluetooth

Kapitola ma za cil popsat Cinnost knihovny bluetooth, zplsob zpracovavani
prichozich znaku tvoficich pakety, ukladani znakl a vybirani udalosti, které odpovidaji
prichozim paketiim. Dale zde bude naznacen zplsob skladani HCI paketti a metoda,
ktera zajistuje jejich odvysilani. Budou zde uvedeny i dilezité proménné k Cinnosti celé
knihovny a struktura front k uchovani dat.

Kapitola si neklade za cil popisovat jednotlivé ptikazové (Command), udalostni
(Event) ¢i1 L2CAP funkce, které jsou pouze piepis specifikace bluetooth, stejné tak zde
nebude uvedena posloupnost, kterou je nutno vykonat pro navazani spojeni (uvedeno v

ptiloze C).

6.1 Proménné a struktury pro uchovani informaci o
zarizenich
Bluetooth sdruzuje nékolik sitovych protokolt pro komunikaci mezi dvémi ¢i vice
zafizenimi. Pro navazani spojeni nebo skladani ¢i dekddovani paketl je nutné mit
uchovany v paméti udaje, které si zatizeni vzéjemné vymeénily v prubéhu piipojovani.
Vsechny struktury, které tyto tidaje umoziuji uchovavat jsou nadefinovany v souboru
hci.h.

6.1.1 Informace o lokalnim zarizeni

typedef struct | Polozky pouzité v programu :
e name [8]; bdaddr — BD adresa lokalniho BT zafizeni
bdaddr t  bdaddr; busy — vyjadruje stav BT zafizeni. Proménné urcuje,
uint32_t  flags; zda-li je zafizeni schopné odvysilat HCI paket,
uint8_t CHRRs nebo jestli pravé paket zpracovava
Eiiiizt S ;iitiigz [ 81 pkt_type — typy paketi, které lze odesilat
uint32 t link policy;
uint32 t link mode;
uintlé t acl mtu;
uintlé t acl pkts;
uint8 t sco _mtu;
uintlé t sco pkts;
uint8 t busy;

}bths_dev_info;

Obr. 6.1 struktura pro uchovani informaci o lokalnim za¥izeni
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V programu je struktura Obr. 6.1 pouzita pro globalni proménnou bth local info
nadeklarovanou v souboru bth_main.c.
Hlavnim cilem proménné je uchovévat udaje o lokdlnim zafizeni nebo o jeho stavu v
Case. VétSinu z téchto udajii je mozné ziskat po zaslani vhodného piikazového HCI

paketu (command packet).

6.1.2 Informace o vzdaleném zarizeni

typedef struct con_bluet { Polozky pouzité v programu :

bdaddr t bdaddr; bdaddr — BD adresa vzdaleného BT
uintlé t  handle; zatizeni

uint8_t link_type; handle — &islo, pouzivané k pienosu dat
uint8 t encr_mode; i i

uintl6 t max_ slots; . S {into zarlzenlm , e
uintlé t  ptype; scid — seznam zdrojovych kanala
uintlé t  ident; (maximalné L2CAP_NUM_OF_CANAL)

uintl6 t scid[L2CAP_NUM OF CANAL];
uintl6 t  dcid[L2CAP_NUM OF CANAL];
}bths_connect_bluet;

které jsou pouzity ke komunikaci

dcid - seznam vzdalenych kanalt
(maximalné L2CAP_NUM_OF_CANAL)
které jsou pouzity ke komunikaci

max_slots — maximalni pocet ¢asovych
slotl vzdaleného zatizeni

p_type — druhy typta pakett, které
umoziuje vzdalené zafizeni
prijmout

Obr. 6.2 struktura pro uchovani informaci o vzdileném zarizeni

V programu je tato struktura Obr. 6.2 pouzita pro globalni proménnou bth connected
nadeklarovanou v souboru bth_main.c. Jelikoz zafizeni bluetooth mtze udrzovat
spojeni s vice zafizenimi soub&zn¢, je promeénnd volena jako pole o maximalnim indexu
7 (odpovidé osmi zafizeni v¢etné lokalniho).

Hlavnim cilem proménné je uchovavat udaje o vzdaleném zatizeni. Tyto informace

lokalni zatizeni ziskava pfi navazovani spojeni.

6.2 Fronty a jejich organizace
Knihovna pro bluetooth obsahuje nékolik riznych front paketi, které plni ulohy pro
fazeni paketd pro vysilani, fazeni paketl pro potvrzeni, jako vstupni datova fronta nebo
jako vystupni datova fronta. Dalsi dvé fronty obsahuje knihovna obsluhy sériového
rozhranni pro uchovavani pfijatych znakt resp. pro uchovavani znakt pro vysilani po

UART. Knihovna sériového rozhranni je vyuzivana pouze k pfesunu znakt, tvoticich
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paket, pro odvysilani do bluetooth a ke kontrolnim vypisim pakett na terminal PC. Pfi
pouziti sériového rozhranni k bluetooth se ¢teni znakl ze vstupni fronty UART déje
v hlavni nekonecné smycce programu (funkce Main) a ptijaté znaky jsou predavany

(jako parametr) do funkce bth_recieve packet.

6.2.3 Fronta paketii k odeslani a k potvrzeni

Na Obr. 6.3 je zndzornén fronta paketl k odesilani (modré ¢ast) a k nému ukézkové

ptifazeny jiz n€které pakety.

: <—uim81 sent typeqef StrUCt {
m xx‘xx ‘02‘ FF‘ FF‘ ® _ 1rlqt len,:
01‘1C‘O4‘ FF‘ FF‘ FF‘ FF‘ uint8_t aktual;
> e uint8 t sent;

} bths_command_buf_info;

uints ¢ aktual ——Pp ) xx‘xx ‘06’ 00‘ FF‘ FF‘ FF‘ FF‘ FF‘
NULL

NULL D

Obr. 6.3 Fronta paketu k odesilani

Deklarace proménné, tvotici frontu (v souboru

bth_main.c)

uint8_t *bth pole adrr comm packet [LENCOMMAND]

Deklarace proménné informujici o pozicich ve fronté

(v souboru bth_main.c)

bths_command_buf_info bth com buf info=
{LENCOMMAND, 0, 0} ;

Fronta paketl je tvofena jako pole ukazatelii. Proménné zastupujici tuto frontu je
bth_pole adrr comm_packet. Velikost tohoto pole je dana konstantou LENCOMMAND.
Aby bylo mozno se orientovat ve fronté, je deklarovand proménné bth _com_buf info.
Jedna se o proménnou typu bths command buf info, jejiz struktura je naznacena na
Obr. 6.3 vpravo. Polozka len koresponduje s délkou pole, ktera tvoii frontu, polozka
aktual uchovava index v poli, kde je uloZzen posledni paket k odeslani a polozka send
uchovava index v poli, kde je ulozen posledni odeslany paket. Pokud se hodnoty

v polozkach send a aktual rovnaji, signalizuje to, Ze vSechny pakety byly jiz odeslany.
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Jednotlivé polozky jsou do fronty ukladiany v kruhu — tj. po poloZce s indexem
LENCOMMAND-1 nasleduje polozka s indexem O.
Pokud je paket odeslan do zafizeni bluetooth, ukazatel na pozici send se piepise

hodnotou NULL.

Na Obr. 6.4 je naznaCena fronta paketl k potvrzeni, kterd je tvotfena jako pole
ukazatel. Proménnd, kterd frontu paketi kpotvrzeni reprezentuje je
bth _pole adrr check packet. Jeji struktura je stejnd, jako v pfipadé fronty k odesilani
pakett.

[} xx‘xx‘O4‘FF‘FF‘ FF‘FF‘
NULL

. o [07 re] 7
NULL
NULL
NULL

Obr. 6.4 fronta paketu k potvrzeni

Deklarace proménné, tvoftici frontu (v souboru
bth_main.c)
uint8_t *bth pole adrr check packet [ LENCOMMAND]

Rozdil od fronty paketi k odesilani je, Ze pro potvrzovaci frontu neni potieba
struktura, kterd v odesilaci fronté¢ zajiStovala orientaci. Naptiklad, pokud by se do
zafizeni bluetooth zaslalo vice paketii najednou, tak neni pravidlem, Ze odpovédi na
jednotlivé pakety budou chodit ve stejném potfadi v jakém byly odeslany. Proto
v piipadé potvrzovani se vzdy pakety kontroluji od indexu 0 po index dany opét
konstantou LENCOMMAND-1. V piipadé ukladani adresy na =zaCatek paketu, do
potvrzovaci fronty, se prohledavaji polozky pole od indexu 0 po index LENCOMMAND-1.
Pokud je hodnota ukazatele rovna NULL, je ukazatel nastaven na adresu zacatku

paketu.
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6.2.4 Vstupni fronta

Vstupni fronta ma za ukol ukladat pifichozi znaky tvofici HCI pakety. Proménna
bth_pole char _in tvotici frontu je deklarovana jako pole o BTH BUF_LEN prvcich, kde
kazdy z nich ma velikost 1 byte. Aby bylo mozno se orientovat ve fronté, je deklarovana
proménna bth rs232 que in. Jednd se o proménnou typu bth que t. Tato struktura
uchovava informaci o velikosti pole a o pozici naposledy ulozeného znaku. Polozka
buf beg resp. buf end ukazuje na zacatek resp. na konec fronty. Polozka ip ukazuje na
pozici posledniho ulozeného znaku. Polozka op neni vyuzivana a slouzi k budoucimu

ucelum.

buf beg ip buf end

v /
[6oe[o<] o1 rclocloclss|ss] [ [ [ [ [ [ [ [[[[TTTT]1]]

Obr. 6.5 Vstupni fronta

Definice struktury pro orientaci ve fronté Deklarace proménné, tvorici frontu (v souboru
(v souboru bth_receive.h) bth_main.c)

CyEEEER S T uint8_t bth pole char in[BTH BUF LEN];

uint8 t *buf beg; . . .
Deklarace proménné informujici o pozicich ve fronté

(v souboru bth_main.c)
bth_que_t bth rs232 que in;

uint8 t *buf end;
uint8 t *ip;
uint8 t *op

}bth_que_t;
Prvotni nastaveni polozek proménné beh_rs232_que_in

je v souboru bth_main.c, funkce bth_init..

Ukladani znakd do fronty je organizovéano tak, ze s kazdy ptichozi paket se zacina
ukladat do fronty od jejiho zacéatku tj. od pozice buf beg. Pokud se z hlavicky paketu
zjisti, ze prichozi paket je cely, pfifadi se polozce ip hodnota buf beg v opaéném

piipadé¢ je pointer ip inkrementovan.

6.2.5 Vstupni a vystupni datova fronta

Organizace vstupni a vystupni datové fronty je zndzornéna na Obr. 6.6. Vstupni
fronta slouzi k ukladani pfijatych dat z datovych L2CAP paketl, pro aplikaci

vyuzivajici knihovnu bluetooth. Ukladana data jiz neobsahuji hlavicky pfijatych paketa.
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Vystupni fronta je pouzita k ukladani dat, které aplikace chce odvysilat. V knihovné
bluetooth se data opatii hlavickou paketu a odvysilaji.

Pro orientaci ve front¢ je nadefinovand pomocna struktura bth inface que t.
Organizace fronty je volena jako kruh. Po dosaZeni konce fronty buf end se zacina

zapisovat resp. Cist z pozice buf beg.

buf beg op ip bui_/ end

L[ forlsrlodrofasfssfodoclos] [ [ [ [ [ [ [ ] [TTT11]]

Obr. 6.6 Organizace vstupni a vystupni datové fronty

Definice struktury pro orientaci ve fronté(v souboru bth_inface.h). Proménné pro orientaci
jsou vytvoreny spolu s frontami ve struktute bth_inface info t (viz nize).

typedef struct{
uint8 t *buf beg;
uint8 t *buf end;
uint8 t *ip;
uint8 t *op;

}bth_inface_que_t;

vstupné/vystupni fronty maji pridélenou pamét ve struktuie bth_inface_info_t.
typedef struct bth_inface_info{

bth_inface_que_t bth inface que in;

bth_inface_que_t bth inface que out;

uint8_t bth inface buff in[BTH INFACE BUF_LEN];

uint8_t bth inface buff out[BTH INFACE BUF LEN];
}bth_inface_info_t;

Deklarace proménné, tvorici fronty a orientacni ukazatele je v souboru bth_inface.c.
Konstanta BTH_INFACE_CHANAL uddva pocet komunika¢nich kandlt a zaroven pocet datovych
front.

bth_inface_info_t bth inface chan array[BTH_INFACE CHANAL];

Inicializace fronty s ¢islem chan se provede po zavolani funkce int bth_inface setup(int chan),
funkce je soucasti bth_inface.c.

S datovymi frontami uzce spolupracuji nasledujici funkce :
1. int bth inface recch(int chan);
funkce vraci znak ze vstupni datové fronty komunika¢niho kanalu chan
(odpovida potadovému cislu ptipojeného zatizeni). Pokud ve fronté neni
novy znak funkce vraci hodnotu —1.
2. int bth inface sendstr(const char *s, int chan);

funkce uklada do vystupni fronty kanalu chan (odpovida potadovému cislu
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pfipojen¢ho zatizeni). znak *s. Pokud je fronta zaplnéna, funkce vraci
hodnotu —1.

3. int bth inface r isr(int chan, int val);
interni funkce knihovny bluetooth. Funkce uklada do vstupni fronty kanalu
chan (odpovida poradovému ¢islu piipojeného zatizeni) ptijaty znak val.
Pokud je fronta zaplnénd, funkce vraci hodnotu —1.

4. int bth inface t isr(int chan);
interni funkce knihovny bluetooth. funkce vraci znak z vystupni datové
fronty kanalu chan (odpovida pofadovému ¢islu pfipojeného zatizent).

Pokud ve front¢ neni novy znak funkce vraci hodnotu —1.

6.3 Malo prehledné zapisy v programu

V této kapitole budou uvedeny nékteré zapisy, které se v programu hojné vyuzivaji, a

zaroven se mizou zdat na prvni pohled neptehledné.

1. zépis pomoci inline funkce  bthtomcl6.
Tato inline funkce ma zdrojovy kéd uvedeny v souboru inline fce.h. Cinnost
funkce je, ze kopiruje 16-bitova data z adresy adrl na adr2. Funkce je
vyuZzivana pro moznost ukladdni 16-bitovych dat i na liché adresy. Funkce se
pouziva ve tvaru

__bthtomcl6 (uintl6é t *adrl, uintl6 t *adr2);

2. zapis pomoci inline funkce _ store lel6.
Tato inline funkce ma zdrojovy kéd uvedeny v souboru inline fce.h. Cinnost
funkce je, ze na adresu adr ulozi 16-bitovou hodnotu value ve tvaru little
endian. Funkce se pouziva ve tvaru

___ store lel6(uintleo t *adr, uintl6 t value);

3. zépis pomoci inline funkce memcpy.
Pro vyuzivani této funkce je nutné nejdiive do zdrojového kodu vlozit
hlavi¢kovy soubor string.h. Cinnost funkce je, ze z adresy adrl na adresu
adr2 kopiruje blok paméti o velikosti n. Funkce se pouzivéa ve tvaru

void *memcpy (void *adrl, const void adr2, size t n);
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4 . zapis pomoci makra htobs (host to bluetooth) resp. btohs (bluetooth to host).
Makro se pouziva pro 16-bitovy vyjadieni konstant v [little endianu resp. big
endianu. Makro se pouziva ve tvaru

htobs (A7) ; A je 16-bitova konstanta

6.4 Popis organizace knihovny bluetooth

Jak bylo naznaceno v kapitole 5.1.4 knihovna bluetooth je roz¢lenéna do n€kolika
soubort. Teprve jako celek knihovna umozituje obsluhovat protokol technologie
bluetooth.

Cilem této kapitoly je naznacit vazby jednotlivych ¢asti programu, jejichz pochopeni
povede i1 k pochopeni celé konstrukce programu. Nebudou zde popisovany jednotlivé
Command funkce resp. Event funkce, které neplni jinou ulohu nez-li seskladat paket
z dostupnych dat resp. rozlozit paket a data ulozit nebo poskytnout dalsim funkcim.

Soubor bth _main.c tvoti API (application program interface) knihovny bluetooth a

zajiSt'uje vyuzivani funkei z dalSich souborii knihovny.

6.4.6 Sestaveni paketu, zarazeni do fronty paketi a odvysilani do
bluetooth zarizeni

Tato kapitola se bude uzce dotykat fronty paketi k odesilani a fronty paketd k

potvrzeni. Jednotlivé fronty a jejich ¢innost je detailné popsana v kapitole 6.2.3.

NULL
<_uin1871 sent
Ad 0
) — e EEEE
reésa

uinig ¢ aktual ——Pp Adresa 2 xx‘xx ‘06‘ 00‘ FF‘ FF‘ FF‘ FF‘ FF‘
NULL

NULL ;)

Obr. 6.7 Fronta paketu k odesilani

Na Obr. 6.7 je uvedena fronta paketl k odesilani. Fronta je vytvofena jako pole
ukazateld. Po inicializaci maji vSechny polozky pole hodnotu NULL. Pokud chceme
odeslat piikazovy resp. datovy paket musime pro néj nejprve alokovat potiebné

mnozstvi paméti, v této pameéti sestavit paket a na zavér ukazatel adresy prvniho bytu
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alokované paméti (paketu) ulozit do fronty paketii k odeslani. Na ptikladu z Obr. 6.7
jsou vytvoreny a ve fronté zatazeny tii pakety. Tyto pakety se budou odesilat do

zafizeni bluetooth v nasem piipad¢ v potradi ze shora dolt.

return -1

Zjisténi potiebné délky paketu hp_size
(dano typem paketu)

Oveéfeni existence adresovaného zafizeni
(inx_handle, int inx_chanal

* *ano
return 0
Urceni existence dat pro odeslani —>

ne
ano

Alokovani paméti o velikosti ip_size
a umisténi ukazatele adresy prvniho bytu
na pozici bth_com_buf" info.aktual
ve fronté paketd k odeslani

* Alokovani paméti o jednotné velikosti
hp_size. Velikost je dana souctem velikosti
Naplnéni paketu v8ech hlaviéek a velikosti danou konstantou
BTH_INFACE_BUF_LEN

v v

Operace charakteristické pro Vycteni vsech znaki z vystupniho
dany paket (mize byt vynechano) datového zasobniku a jejich ulozeni do paketu
Nastaveni pozice bth_com_buf info.aktual Naplnéni hlavi¢ek paketu
pro pristi pouziti

v

Umisténi ukazatele adresy prvniho bytu paketu
na pozici bth_com_buf info.aktual
a nastaveni nasledujici pozice
bth_com_buf info.aktual
(zajistuje funkce [2cap add to send_buffer)

Obr. 6.8 Postup sestavovani prikazovych (vlevo) a L2ZCAP datovych (vpravo) paketi

Sestavovani ptikazovych paketii (prvni byte paketu oznacen 01) zajistuji funkce ze
souboru bth_command.c. Zpisob sestaveni ptikazového paketu naznacuje Obr. 6.8
vlevo.

Sestavovani datovych paketl (prvni byte paketu oznacen 02) zajistuji funkce
[2cap send data ze souboru 12cap.c. Tato funkce je cyklicky volana z nekone¢né
smycky v hlavni funkci main. Funkce [2cap send data ma tvar :

int l2cap send data(int inx handle, int inx chanal)
Parametr inx_handle urcuje poradové Cislo (index) ptipojeného zatizeni, a inx chanal
urcuje potradové ¢islo (index) domluveného L2CAP kanalu. Dohromady oba parametry

urcuji adresata pro odesilana data.
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Zpisob sestaveni paketu naznacuje Obr. 6.8 vpravo.

Odesilani jiz sestavenych a zatfazenych paketi zajistuje funkce bth send queue,
kterd je cyklicky volana z hlavni nekone¢né smycky ve funkci main. Na Obr. 6.9 je
znazornén cely zplsob odesilani paketu od okamziku kdy je funkce bth send queue
vyvolana az po okamzik, kdy se data tvofici piikazovy HCI nebo datovy HCI paket

dostanou na sériove rozhranni spojujici mikrokontrolér a zafizeni bluetooth.

bth_local info.busy =1

bth_send queue(void)

1C‘0C|04‘ FF‘ FF‘ FF‘ FF‘

knihovna bluetooth

/

bth_send_packet(uint8_t *hp, uint16_t hp_size)
SCj/_beg I — _p SCLip SCI_end
ol
LI L LD LT LT[ lotlicloclodeelrelree | | [ [ [ | | |
_________ /’
SCI op .
sci_rs232_txi_isr(sci_info_t *sci;l knihovna na obsluhu SCI
Hardware
SCI (UART)
bluetooth

Obr. 6.9. Zpiisob odesilani paketu

Po vyvolani funkce bth send queue se nejdiive urCuje zda-li je zafizeni bluetooth
volné pro pfijem dat. Zaneprazdnénost bluetooth zafizeni je indikovana proménnou
bth_local info.busy. Pokud je hodnota rovna 0 a ve fronté paketd k odesilani je zatazen
novy paket signalizuje to, Ze je mozné odesilat data. Jesté pfed samotnym odesildnim je
nutné zjistit, kolik znakl se bude odesilat, nebo-li kolik znakl tvoti paket. Informaci o
délce paketu se precte z odesilaného paketu. Ze znalosti délky dat (uvedeno v hlavicce
paketu) a ze znalosti délky hlavicky paketu piislusejici piikazovému resp ACL
datovému paketu se urci celd délka paketu.

Nasleduje zavolani funkce bth send packet, které se da jako parametr adresa
prvniho bytu paketu a celkovy pocet bytti paketu. Funkce bth send packet, pak data
piesune do vysilaci fronty sériového rozhranni odkud se v pteruSenich pribézné znaky

odesilaji po sériové lince do zatizeni bluetooth.
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Po odeslani piikazového HCI paketu se hodnota ukazatele z indexu sent, ktery
prislusi odeslanému paketu presune do fronty paketl k potvrzeni na pozici prvniho
vyskytu hodnoty NULL. Ve fronté paketi k odeslani se na indexu sent (pozice
odeslaného paketu) zapiSe hodnota NULL. Na zavér se hodnota send nastavi na

nasledujici index fronty paketd k odeslani. Popisovany déj je naznacen na Obr. 6.10.

fronta paketti k odesilani fronta paketi k potvrzeni
[ ] (] 4—‘01|XX‘XX‘O4‘FF‘ FF‘ FF‘ FF‘
» ——vims 0 sent —
01\ 01 \10“ 04\ FF| FF‘ FF‘ FF‘ .
. 5 .
uins ¢« aktual —— ° 4{02| xx‘xx‘06‘ 00| FF‘ FF‘ FF‘ FF‘ FF‘ NULL
NULL : NULL

NULL D : NULL

NULL ° 4{01| xx‘xx ‘04‘ FF‘ FF‘ FF‘ FF‘

NULL ° 4{01‘ 01 ‘1c ‘04‘ FF‘ FF‘ FF| FF‘
uns o aktual — 3o [ @ 103 xx|xx [06] 00] FE| P FE{ P FE| NULL
NULL NULL
NULL D : NULL

Obr. 6.10 Vyvoj fronty paketi k odeslani a fronty paketii k potvrzeni po odeslani piikazového HCI
paketu

6.4.7 Prijem paketi a jejich rozklad

Tato kapitola se bude uzce dotykat vstupni fronty, fronty paketl k potvrzovani a
pfijimaci datové fronty. Jejich €innost byla detailné popsana v kapitolach 6.2.4, 6.2.3 a
6.2.5.

Pfijem znaki a urceni, zda-li je paket cely ¢i nikoliv, zajistuje soubor bth_main.c. Pti
postupném rozkladu ptijatého paketu a zjisténi, ze se jednd o paket udalosti (Event) se
volaji funkce obsazené¢ v souboru bth event acc.c, ptipadné jest¢ v souboru
bth_cmd _complete event. Pokud se jedna o L2CAP datovy paket volaji se funkce ze

souboru [2cap.c.
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Hardware
SCI (UART)

bluetooth
\

sci_rs232_rxi_isr(sci_info_t *sci)

SCLbeg  SCI op - SCL ip SCI_end

L[ [ Josloelosfor]sqfodoofsefss] | [ | | [ [ [[[[[]]]]

\ knihovna na obsluhu SCI

int sci_rs232_recch(int chan);

buf beg ip buf _end

¥ 0 v
[odfoeos[ or]icfodoosslzs] [ [ [ [ [T [T T[T TTTTTT]

\&/\L 1/ // bth_recieve packet(int c)

Return knihovna bluetooth

v

L Datovy paket (L2CAP)
Dle Event Code

Paket udalosti (Event packet) -% se Vybere Event fce,

ktera zpracuje paket

Dekoduje se HCI datovy paket a
zjisti se, zda-1i je L2ZCAP datovy
nebo L2CAP konfiguracni

Obr. 6.11 Zpisob pfijmu a zpracovani vstupnich dat

Na Obr. 6.11 je blokové naznaCen mechanizmus piijmu znaki a jejich
vyhodnocovéni. Znaky, které zasila zatizeni bluetooth do mikrokontroléru jsou sbirany
v pferusenich od UART a uklddany do piijimaci fronty. Tuto ¢ast zajiStuje knihovna
pro piijem znakil z rozhranni SCI.

Funkce int bth recieve packet(int c), kterd je cyklicky voldna z hlavni smycky
programu (funkce main), ovétuje zda-li byl ptijat novy znak z bluetooth zatizeni. Pokud
ano, ulozi tento novy znak do vstupni fronty a inkrementuje ukazatel ip. Z dosud
prichozich dat se urci typ paketu a podle délky hlavi¢ky a poétu znakli ve vstupni fronté
se rozhodne, jestli ptichozi paket ma jiz hlavicku celou. Pokud je hlavicka paketu celd,
lze z ni vycist kolik bytl obsahuje télo paketu. Opét se udéla porovnani mezi poctem
ptijatych znaki a ocekavanou délkou paketu a v ptipadé, ze si délky odpovidaji se za¢ne
vykonavat navazujici funkce. V ptipadé, Ze se v nékterém popisovaném kroku zjisti, ze
paket neni cely, funkce bth recieve packet se ukonci. Popisovanou cinnost funkce

bth_recieve packet ilustruje 1 Obr. 6.12 vlevo.
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Ovéfeni n?Vth piichozich dat a jejich Vyéteni Opcode z piichoziho paketu a uréeni
uloZeni do vstupni fronty zda-li paket obsahuje pouze Status, nebo
* i dal$i data. Pokud obsahuje data, rozlozi se

Opcode na OCF a OGF a vyvola se ptislusna
funkce, ktera zbylou ¢ast paketu zpracuje

Piecteni prvniho znaku paketu a urceni,
zda-li se jedn4 o Event ¢i ACL paket ¢

* Vyhledani pfiazového paketu ve fronté

paketti k potvrzeni podle Opcode

a uvolnéni paméti, kterou tento
paket zabiral

Kontrola, jestli pocet pfijatych znaki
dosahl velikosti hlavicky Event resp. ACL paketu

return

Ptecteni hlavicky paketu a urceni return
celkové délky paketu

Ur¢ent, zda-li je paket jiz kompletni
* ano

Vyvolani pfisusné funkce na
zpracovani téla paketu

Obr. 6.12 Blokové schéma funkce bth_recieve_packet a ¢innost funkce bth_evt cmd_complete

Navazujici funkce, kterd ma za kol zpracovavat télo paketu se vyvold u paketu
udalosti (Event) pomoci Event kodu. Samotné vyvolavani je v programu feSeno pomoci
ukazatele na funkce. VétSina Event funkci (mimo bth evt cmd complet) ma za kol
pouze zpracovat prichozi data pfipadné vyvolat reakci v podobé odeslani ptikazového
(Command) paketu.

Pokud ma ovSem Event kéd hodnotu OE (Command complet), ktery vola funkci
bth_evt cmd _complete v souboru bth_event acc.c, provedou se kroky vyobrazené na
Obr. 6.12 vpravo. Paket Command complet vyjadiuje, ze diive odeslany ptikazovy
paket byl jiz zatizenim bluetooth zpracovan. Ve funkci bth_evt cmd _complet se nejprve
urci zda-li paket obsahuje pouze informaci o spravnosti zpracovani paketu, nebo jestli
paket mimo informace Status obsahuje i ndvratové hodnoty (napt. BD adresa ...).
Pokud paket obsahuje i ndvratové hodnoty pielozi se Opcode (soucast téla Command
complety na OCF a OGF. Vzapéti se vyvola funkce ze souboru
bth_cmd_complete event.c v zavislosti na Opcode. Tato funkce zpracuje pfilozena data.
Pokud paket Command complete neobsahuje ptilozend data (vraci pouze status), nebo

tato data byla jiZ zpracovéana (v zavislosti na Opcode), vyhleda se ve fronté paketi k
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potvrzeni podle hodnoty Opcode ptikazovy (Command) paket, ktery predchazel pravé
zpracovavanému paketu. Pamét, kterou zabiral piikazovy paket se uvolni a na pozici ve
fronté paketti k potvrzeni se zapise hodnota NULL.

Knihovna je vytvofena tak, Ze v ptipadé, ze Status ptijat¢tho Command complete
paketu signalizuje chybu, je mozné odpovidajici piikazovy paket vyhledat ve fronté
paketl k potvrzeni a opét ho zaradit do fronty paket k odeslani. Funkce, ktera by
zajistovala opétovné odesilani neni v knihovné napsana.

V ptipadé¢ ACL datového paketu se z hlavicky vycte Connection Handle, ze kterého
se ur¢i typ spojeni (point-to-point, broadcast...). V ptipadé paketu point-to-point se
vyvola funkce bth pkt type pointopoint. Funkce které zajistuji ostatni druhy spojeni
nemaji dopsana téla funkci. Ve funkci bth_pkt type pointopoint se urc¢i, zda-li je paket
datovy, v tomto pfipad¢ se data zkopiruji do vstupni datové fronty pro dalsi aplikace.
Pokud je L2CAP konfiguracni, vola se funkce [2cap signaling, kterd je uvedena
v souboru [2cap.c. Zde nésledné v ptislusnych funkcich probihd rozklad L2CAP
konfiguraniho paketu a sestavovani novych L2CAP pakett podle specifikace bluetooth
naznacené v kapitole 4.4.5.2. Tyto pakety jsou nésledné¢ zatazeny do fronty k odeslani

pakett.

66



7 Zhodnoceni a zavér prace

Cil diplomové prace miizeme rozdélit na dvé Casti. Prvni Cast je tvofena navrhem a
realizaci elektroniky hrace robota, ktery miize komunikovat s okolim prostfednictvim
rozhranni bluetooth. Druha ¢ast je tvofena sestavenim programu pro mikrokontrolér
H8S/2638, ktery zajiSt'uje pohybové a komunika¢ni schopnosti robotu.

Pti navrhu elektronické ¢asti robotu byly kladeny pozadavky na moznost budouciho
rozsifeni robotu o dalsi schopnosti v podobé¢ ptidavnych desek. Vysledny plosny spoj,
ktery je vysledkem prvni Casti diplomové prace, ke dneSnimu dni funguje spolehlive.

Druhd cast, ktera je tvofena programovou vybavou pro H8S/2638 je tvofena
souborem nékolika riznych knihoven. VétSina vyuzivanych knihoven byla pievzata at’

Knihovna, ktera cela vznikla jako soucast popisované diplomové prace, spravujici
sitovy protokol vyuZivany architekturou bluetooth. Knihovna nemohla plné pokryt
tento sitovy protokol z divodu jeho rozsahlosti, ale byla napsana tak, aby pifipadné
roz§iteni knihovny nemuselo zasadnim zptsobem modifikovat jeji soucastnou verzi.
Knihovna v soucasnosti umoziuje, aby pfipojené zatizeni bluetooth bylo pouze
podfizené hlavni stanici tj. plnilo roli slave. MozZnost vyuzivat zafizeni jako fidici
stanice (master) je mozné po dopsani funkci, které fidici stanice vyzaduje k ¢innosti.
Jedna se o funkce pro skladani nékterych z piikazovych paketli a zpracovavani jim
odpovidajicich udalosti. Zaclenéni téchto funkci do knihovny je velmi jednoduché a
nemélo by byt nutné modifikovat funkce na pfijem a odvysilani paketd. Stejné tak by
nemély byt ménény struktury charakterizujici vlastnosti lokdlniho zafizeni C¢i

vzdaleného zafizeni.
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B. Priloha Seznam soucastek

Sum | Oznaceni Hodnota Pouzdro Funkce v obvodu
2 |C25 330nF SMD 0805 5V pro logiku
Cl 330nF SMD 0805 5V pro logiku
6 |C2 100nF SMD 0805 Kondenzator MC napéjeni
C3 100nF SMD 0805 Kondenzator MC napajeni
Cc20 100nF SMD 0805 Kondenzator MC napajeni
c21 100nF SMD 0805 Kondenzator MC napéjeni
Cc23 100nF SMD 0805 Kondenzator MC napajeni
c24 100nF SMD 0805 Kondenzator MC napéjeni
1 c4 100nF SMD 0805 Filtrac¢ni kond. k napédjeni
1 C5 1MF/16V SMD 0805 Tantal. kond. k napédjeci
1 Cé6 470pF SMD 0805 Kondenzator MC
1 Cc7 100nF SMD 0805 Krystal MC
2 Cc9 15pF SMD 0805 Krystal MC
c8 15pF SMD 0805 Krystal MC
2 Cc17 5, 6nF SMD 0805 Vykonova Céast
cl0 5, 6nF SMD 0805 Vykonova Céast
1 Cl1 220nF SMD 0805 3V pro Bluetooth
2 Cl4 100nF SMD 0805 Kondenzator MC ref. nap.
cl2 100nF SMD 0805 Kondenzator MC ref. nap.
1 C1l3 47nF SMD 0805 Reset MC
2 Cle 100nF SMD 0805 Kondenzator AD prevodnik
C15 100nF SMD 0805 Kondenzator AD pfevodnik
1 c18 10nF SMD 0805 Vykonova Cast
C1l9 220nF SMD 0805 Vykonova Céast
1 C22 100nF SMD 0805 5V pro logiku
1 C26 10nF SMD 0805 5V pro logiku
1 c27 10nF SMD 0805 3V pro Bluetooth
4 D1 LED SMD 1206 LED
D2 LED SMD 1206 LED
D3 LED SMD 1206 LED
D4 LED SMD 1206 LED
1 D5 BAVI9 SOT23 Reset MC
1 D6 BAVI9 SOT23 Vykonova Céast
2 D8 BAS32SMD SMD 1206 3V pro Bluetooth
D7 BAS32SMD SMD 1206 5V pro logiku
1 |10l H8S/2639 FP-128B MC - HB8S/2638
2 102 HCPL 0531 508 Galv. oddéleni PWM signalu
I03 HCPL 0531 508 Galv. oddéleni PWM signélu
1 104 L6205 5020 Vykonova Céast
1 I05 L78M0O5 SMD D-PAK 5V pro logiku
1 I06 LE33CD SMD S08 3V pro Bluetooth
2 I07 74LVC1G125 SOT753 Uprava napéti Bluetooth
108 74LVC1G125 SOT753 Uprava napéti Bluetooth
2 I09 PCA82C250 s08 CAN
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I010 PCA82C250 S08 CAN

1 I011 TLP281-4 S016 4-vstup. optoclen

1 I012 24C08B/16B SOICS8 Pamét EEPROM

1 I013 MCP120 SOT23 Reset MC

1 (J1 Ul0v 100/TM1/2 Napdjeci konektor

1 J2 100TM2/10 Konektor PWM kanal A,B

1 J3 100TM2/10 Konektor PWM kanal C,D

1 J4 Prog. konektor 100/TM1/5 Konektor pro programovaci SCI1

1 |J5 100/TM2/20 Univerz4alni konektor

1 |J6 Bluetooth Modul 100/TM1/5 Externi bluetooth

1 J7 100/TM2/26 Univerzalni konektor

1 |(J8 100/TM2/6 Nastaveni modu MC

1 J9 JUMPER100 Bluetooth

1 Jl10 JUMPER100 FWE MC

2 Ll Tlumivka SMD 0805 5V pro logiku
L2 Tlumivka SMD 0805 Uprava napéti Bluetooth
Modul 1 WML-C20 WML-C20 ( anténa) |Bluetooth

1 |[R1 10k SMD 0805 Reset MC

4 R2 10k SMD 0805 Galv. oddéleni PWM signalu
R3 10k SMD 0805 Galv. oddéleni PWM signélu
R4 10k SMD 0805 Galv. oddéleni PWM signélu
R5 10k SMD 0805 Galv. oddéleni PWM signalu

1 R6 2k2 SMD 0805 Rezistor MC

4 R7 1k SMD 0805 Ochranné rezistory IRC
R8 1k SMD 0805 Ochranné rezistory IRC
R9 1k SMD 0805 Ochranné rezistory IRC
R10 1k SMD 0805 Ochranné rezistory IRC

4 R11 220R SMD 0805 Ochranné rezistory PWM
R12 220R SMD 0805 Ochranné rezistory PWM
R13 220R SMD 0805 Ochranné rezistory PWM
R14 220R SMD 0805 Ochranné rezistory PWM

4 R16 1k SMD 0805 Ochranné rezistory LED
R17 1k SMD 0805 Ochranné rezistory LED
R18 1k SMD 0805 Ochranné rezistory LED
R31 1k SMD 0805 Ochranné rezistory LED

2 |R20 0k SMD 0805 CAN
R19 Ok SMD 0805 CAN

1 R21 10k SMD 0805 Bluetooth

3 R22 640R SMD 0805 Ochranné rezistory 4-vs. optoclen
R23 640R SMD 0805 Ochranné rezistory 4-vs. optoclen
R24 640R SMD 0805 Ochranné rezistory 4-vs. optoclen

3 R25 10k SMD 0805 4-vstup. optoclen
R26 10k SMD 0805 4-vstup. optoclen
R27 10k SMD 0805 4-vstup. optoclen

3 R28 10k SMD 0805 Nastaveni modu MC
R29 10k SMD 0805 Nastaveni modu MC
R30 10k SMD 0805 Nastaveni modu MC
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R32 10k SMD 0805 FWE MC

R33 100k SMD 0805 Vykonova Céast
R34 100k SMD 0805 Vykonova Céast
R35 100R SMD 0805 Vykonova Céast
R36 2k2 SMD 0805 Pamét EEPROM
R37 2k2 SMD 0805 Pamét EEPROM
R38 Vykon. GND SMD 0805 Vykonova Cast
R39 Vykon. GND SMD 0805 Vykonova Céast
R40 Vykon. GND SMD 0805 Vykonova Cast
TL1 P-B1407 Conrad Hlavni spinac¢ napéti
TL2 P-B1720/SMD Reset MC

X1 20MHz Krystal MC
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C. Priloha Vyména HCI paketii k propojeni dvou

bluetooth zarizeni

Naésledujici fadky demonstruji proces pfipojeni mezi dvémi zafizenimi bluetooth,
zaslani datového L2CAP paketu a ukonceni vziajemného spojeni. Vypis paketi je
z pohledu zatizeni, které v uzavieném spojeni zaujima roli podfizeného zatizeni.

Seznam nize uvedenych paketii byl generovan programem Acidump.

04 04 OA 31 16 CA 72 02 00 00 01 3E 01
HCl Event: Connect Request (0x04) plen 10

\4

bdaddr 00:02:72:CA:16:31 class 0x3e0100 type ACL

< 01 09 04 07 31 16 CA 72 02 00 01
HCI Command: Accept Connection Request (0x01|0x0009) plen 7
bdaddr 00:02:72:CA:16:31 role 0x01

Role: Slave

> 04 OF 04 00 01 09 04
HCI Event: Command Status (0x0f) plen 4
Accept Connection Request (0x01|0x0009) status 0x00 ncmd 1

> 04 03 0B 00 OB 00 31 16 CA 72 02 00 01 00
HCI Event: Connect Complete (0x03) plen 11
status 0x00 handle 11 bdaddr 00:02:72:CA:16:31
type ACL encrypt 0x00

< 01 OD 08 04 0B 00 OF 0O
HCI Command: Write Link Policy Settings (0x02|0x000d) plen 4
handle 11 policy 0xOf
Link policy: RSWITCH HOLD SNIFF PARK

> 04 1B 03 0B 00 05
HC1 Event: Max Slots Change (0x1b) plen 3
handle 11 slots 5

> 04 OE 06 01 OD 08 00 OB 00
HC1 Event: Command Complete (0x0e) plen 6
Write Link Policy Settings (0x02|0x000d) ncmd 1
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01

02

02

04

04

02

02

02

02

status 0x00 handle 11

OF 04 04 0B 00 18 CC

HCI Command: Change Connection Packet Type (0x01|0x000f) plen 4

handle 11 ptype Oxccl8

Packet type: DM1 DM3 DM5 DH1 DH3 DH5

OB 20 OC 00 08 OO0 01 00 02 01 04 00 01 10 40 0O

ACL data:
L2CAP (s) :

handle 11 flags 0x02 dlen 12
Connect req: psm 4097 scid 0x0040

OB 20 10 00 OC 00 01 00 03 01 08 OO 40 00 40 00 OO 0O 00 0O

ACL data:
L2CAP (s) :

handle 11 flags 0x02 dlen 16

Connect rsp: dcid 0x0040 scid 0x0040 result O

status 0 Connection successful

OF 04 00 01 OF 04
HCl Event: Command Status (0x0f) plen 4

Change Connection Packet Type (0x01]0x000f)

1D 05 00 OB 00 18 CC

HCI Event: Connection Packet Type Changed

status 0x00 handle 11 ptype Oxccl8

Packet type: DM1 DM3 DM5 DH1 DH3 DHS

OB 20 OC 00 08 00 01 00 04 02 04 00 40 00 0O

ACL data:
L2CAP(s) :

handle 11 flags 0x02 dlen 12
Config req: dcid 0x0040 flags 0x00

OB 20 OE 00 OA 00 01 00 05 02 06 00 40 00 0O

ACL data:
L2CAP (s) :

sSuccess

handle 11 flags 0x02 dlen 14
Config rsp: scid 0x0040 flags 0x00

OB 20 OC OO0 08 00 01 00 04 01 04 00 40 00 0O

ACL data:
L2CAP(s) :

handle 11 flags 0x02 dlen 12
Config req: dcid 0x0040 flags 0x00

OB 20 OE OO OA 00 01 OO0 05 01 06 00 40 00 00

ACL data:
L2CAP(s) :

handle 11 flags 0x02 dlen 14

Config rsp: scid 0x0040 flags 0x00
74

status 0x00 ncmd 1

(0x1d) plen 5

00

clen O

00 00 00

result 0 clen O

00

clen O

00 00 00

result 0 clen O



Success

13 05 01 0B 00 03 00
HCI Event: Number of Completed Packets (0x13) plen 5
handle 11 packets 3

OB 20 09 00 05 00 40 00 61 61 61 61 OA
ACL data: handle 11 flags 0x02 dlen 9
L2CAP(d) : cid 0x0040 len 5 [psm 4097]
0000: 61 68 6f 6a O0a = ahoj.

13 05 01 0B 00 01 00
HC1 Event: Number of Completed Packets (0x13) plen 5
handle 11 packets 1

OB 20 OC 00 08 00 01 00 06 03 04 00 40 00 40 00
ACL data: handle 11 flags 0x02 dlen 12
L2CAP (s) : Disconn req: dcid 0x0040 scid 0x0040

OB 20 OC OO0 08 00 01 00 07 03 04 00 40 00 40 00
ACL data: handle 11 flags 0x02 dlen 12
L2CAP(s): Disconn rsp: dcid 0x0040 scid 0x0040

13 05 01 0B 00 01 00
HC1 Event: Number of Completed Packets (0x13) plen 5
handle 11 packets 1

05 04 00 OB 00 13
HCI Event: Disconn Complete (0x05) plen 4
status 0x00 handle 11 reason 0x13

Reason: Remote User Terminated Connection
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D. Priloha

Prilozené CD

Na nasledujicich fadcich budou popsany jednotlivé adreséte z ptiloZzeného CD disku.

DiplomkaText
BhtSpeciftikace

Katalogy

Schema

Aplikace

SW_2638

Obsahuje pdf soubor s textem popisované diplomové prace
Obsahuje pdf soubor s kompletni specifikaci bluetooth, ze které
bylo Cerpano pti psani knihovny bluetooth.

Obsahuje systematicky fazené katalogové listy soucastek pouzité
pfi konstrukci robotu

Obsahuje soubory programu OrCAD 9.2. tvofici schéma, ploSny
spoj, seznam soucastek, knihovnu kreslenych soucastek,
knihovnu kreslenych pouzder atd.

Obsahuje aplikace pod opera¢ni systém Linux. Aplikace [2captest
umoziujici komunikaci prostiednictvim technologie bluetooth se
vzdalenym zatizenim. Aplikace hcidump umoziuje zachytavat a
vypisovat HCI ptikazy, které lokalni zatizeni bluetooth (v PC)
zasila resp. ptijima od vzdaleného zatizeni.

Obsahuje knihovny a programy pro H8S/2638.

Na nésledujicich tadcich budou popsany nékteré dilezité podadresite adresare

SW_ 2638 na ptilozeném CD disku.

\SW_2638\app\Mirosot_complet\

Zdrojové a hlavickové soubory programu pro fizeni a komunikaci hrace-

robotu Mirosot. Pielozeni knihovny se provede ptikazem ,,make

(13

v aktudlnim adreséafi. Nahrani celého programu do mikrokontroléru se

provede ptikazem ,,make load*

\SW_2638\app\bth_complet\

Zdrojové a hlavickové soubory knihovny bluetooth. PteloZeni knihovny se

provede ptikazem ,,;make* v aktualnim adresafi.

\SW_2638\1i1bs4c\pxmc\
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Zdrojové a hlavickové soubory knihovny pxmc. Pielozeni knihovny se

provede ptikazem ,,make’ v aktualnim adresafi.

\SW 2638\ libs4c\misc\
Zdrojové a hlavickové soubory knihovny textovych ptikazl pro fizeni pxmc.

Ptelozeni knihovny se provede ptikazem ,,make* v aktudlnim adresafi.

Pouziti aplikaci [2captest a hcidump.
-/hcidump -1 hcil -X =V
Zachytava a vypisuje HCI piikazy, které jsou vysildny resp. pfijimany
bluetooth zatizenim (hcil)
./12captest -1 hcil
Zartizeni bluetooth (Acil) ¢eka na piipojeni od jiného zatizeni.
-/12captest -1 hci0O 00:02:72:C9:F6:AC
Zatizeni bluetooth (Aci0) vyhledava a snazi se pfipojit vzdalené zatizeni

s BD adresou 00:02:72:C9:F6:AC.
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