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ABSTRAKT

Prace se zabyva ndvrhem a realizaci bezdratové komunikace mezi laboratornim
laserem a uzivatelskym ovladacim zatizenim skrz bezdratové sériové rozhrani RS232.
Prace zohlednuje moznost vyuziti komunikaéni technologie Bluetooth (BT) a Wi-Fi.
Vystupem prace je realizace bezdratového prevodniku z RS232 na BT verze 4.0 a fidiciho
programu, ktery slouzi k ovladani laboratorniho laseru.

KLICOVA SLOVA

Sériové rozhrani RS232, bezdratova komunikace, bluetooth, WiFi, MATLAB.

ABSTRACT

Bachelor thesis is concerned with a design a the realization of wireless communication
between a laser and a computer through serial interface RS232. It takes account of the
possibility of communication using bluetooth and wifi technology. The output of this
thesis is device which serves as a convertor from RS232 to BT version 4.0 and programme
which controls laser via convertor using computer.
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Serial port RS232, wireless communication, bluetooth, WiFi, Matlab.
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UVOD

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je vytvofit bezdratové dalkové ovladani
laditelného laseru NT342b od spolecnosti EKSPLA a program, aby jej bylo mozné
ovladat i z druh¢ laboratofe, kam jsou vyvedena opticka vldkna laseru.

Osobni pocitace jiz v dnesni dob¢ standardné nedisponuji sériovym rozhrani RS232,
proto by propojeni praveé touto sbérnici zahrnovalo pouziti pfevodniku USB na RS232.
Navic by bylo nutné vyuzit kabelovy spoj a vzdalenost pro spolehlivou komunikaci skrze
RS232 je typicky do 15 metrd.

Reseni tedy bylo realizovano pomoci pievodu sériového rozhrani RS232 na
bezdratovou variantu. Bylo nutné zvazit, kterou bezdratovou technologii pouzit. Také
bylo potieba zohlednit veskeré pozadavky na technologii, jako je dosah, a to v ptipade¢,
zZe je nutné komunikovat mezi laserem a pocitatem umisténym v jiné mistnosti. Dale bylo
potieba zvazit bezpec¢nost a robustnost komunikace, aby nebylo mozné komunikaci rusit
nebo pozadavek na laser zménit v pfipad¢, ze uz byl zadan prvnim uZzivatelem.

Po zvoleni BT jako technologie pro bezdratovy prenos dat bylo nutno vytvofit program,
ptes ktery bude laser ovladan. Vznikla je aplikace zahrnujici grafické uzivatelské rozhrani
v Matlabu.



1 TEORETICKA CAST

1.1  Zakladni charakteristika laseru a jeho funkce

V nasledujicim textu jsou popsany zakladni vlastnosti a principy laseru, pro ktery je
realizovéano dalkové ovladani.

1.1.1 Zakladni princip laseru

LASER je zkratka pro LightAmplification by Stimulated Emission of Radiation. Obecné
se tedy jednd o opticky zesilovac, ktery generuje elektromagnetické zatfeni pomoci
procesu stimulované emise fotonl, ktery vychazi ze zakladi kvantové fyziky a
termodynamiky/[1].

Zakladem laseru je aktivni prosttedi, které je buzeno. Tim dodavame laseru energii,
ktera je diky stimulované emisi fotonl vyzaiena v podobé laserového paprsku[1].

1.1.2 Pulzné laditelny laser NT342b firmy EKSPLA
Jedna se o pulzni laser s tzv. Q-spinanim, kdy laser generuje pulsy s délkou v fadu ns[1].

Hlavni znaky tohoto systému jsou bezdotykové ladéni vinové délky laseru od UV
zateni az po IR, vysoka ucinnost konverze, opticky svdzany vystup a oddéleny vystupni
port pro paprsek laseru[2].

Tento laser je navrzen pro pohodIné pouzivani. MiiZze byt ovladan pies vzdalené
ovladani/dalkové ovladani nebo ptes pocitac pomoci sbérnice RS232 s vyuZzitim
LabView™ ovladaci, které jsou dodavany se systémem. Dalkové ovladani je vybaveno
podsvicenym displayem, ktery je snadné Cist i s nasazenymi ochrannymi brylemi. OPO
monitorovaci systém vystupni energie systému pomaha kontrolovat parametry ¢erpaciho
laseru[2].



1.2 Sériova sbérnice RS232

V této kapitole je popsan zakladni princip komunikace po sériové sbérnici RS232.

1.2.1 Charakteristika

Jedna se o asynchronni sériovou komunikaci pro pfenos dat. Datové bity se prenaseji od
nejmén¢ vyznamného bitu (LSB) po nejvice vyznamny bit (MSB). Pocet datovych biti
je volitelny, obvykle 8 bitl, ale 1ze se setkat i se 7 nebo 9 bity. Logickym staviim ,,0*
a,,1* pfenaSenych dat odpovidaji dvé mozné urovné napéti, které jsou bipolarni a podle
zafizeni mohou nabyvat hodnot £5 V, £10 V, 12 V nebo +15 V. Nejcastéjsi je varianta,
kdy logické jednicce odpovida zadpornd uroven napéti (obvykle -12 V) a logické nule
kladna uroven napéti (obvykle +12 V). Zékladni tfi vodice rozhrani (pfijem RxD, vysilani
TxD a spole¢na zem GND) jsou doplnény jesté dalS§imi vodici slouzicimi k fizeni pfenosu
(vstupy DCD, DSR, CTS, RI, vystupy DTR, RTS). Ty mohou nebo nemusi byt pouzivany
(zapojeny), nebo mohou byt pouzity pro napajeni elektronickych obvodl v zatizeni (napf.
pocitacova mys$)[3]. Rozlozeni pinti je vidét na obrazku 1.1.

1.2.2 Asynchronni komunikace

I pfi znalosti rychlosti pfenosu dat, je nutné, aby pfijimac zacal data ptijimat (Cist)
ve spravny okamzik — musi probéhnout synchronizace. U asynchronni komunikace se
nepouziva synchronni vodic, vysila¢ pouze posle definovana data po datovém vodici, po
jejichz ptijeti se prijimac synchronizuje. U RS232 je to jeden start bit (logicka hodnota —
klidovy stav — na lince se pfepne do opacného stavu), po kterém nasleduji samotna
prenasena data. Po datovych bitech je pak paritni bit a po ném jeden nebo vice stop bitl,
béhem kterych je linka opét v klidovém stavu. Diky tomu je moZné pouZit pro
komunikaci mén¢ vodi¢ti na tkor urcitého snizeni rychlosti kvili synchronizaci[3].



RS232 Pinout

Pin 1: Data Carrier Detect (DCD)
Pin 2: Received Data (RXD)
Pin 3: Transmit Data (TXD)
Pin 4: Data Terminal Ready (DTR)
Pin 5: Ground (GND)

Pin 6: Data Set Ready (DSR)
Pin 7: Request To Send (RTS)
Pin 8: Clear To Send (CTS)
Pin 9: Ring Indicator (RI)

Obrazek 1.1 Sbérnice RS232 — piny[7]

1.3  Komunikace pres Bluetooth (BT)

Tato kapitola obsahuje popis principu komunikace pies BT.

1.3.1 Definice

Jednd se o univerzadlni radiokomunikacni systém, umoZiujici bezdratovy ptenos
hovorovych a datovych signala s pienosovou rychlosti cca 1 Mbit/s na kratké vzdéalenosti
(do desitek metrti). Systém pochazi od firmy Ericsson a na jeho vyvoji se podilela fada
svétovych firem. Umoziuje bezdratové pfipojit rliznd zafizeni (pocitac, tiskarnu, ...)
a tim odstranit komplikovana propojeni pomoci metalickych kabeli[4].

1.3.2 Popis systému

Systém je tvofen malymi sitovymi strukturami, oznacenymi ndzvem pikonet (,,pikosit™).
Kazdé zatizeni, které je soucasti této sité, obsahuje maly terminal, v némz je umistén
radiovy vysila¢ a pfijima¢ vcetné procesoru zakladniho pasma. Procesor zékladniho
pasma fidi ¢innost radiové ¢asti, komunikaci v siti 1 komunikaci s hostitelskym zatizenim.
V jedné pikonetové struktufe mize mezi sebou komunikovat az 8 terminald, které jsou
zabudovany piimo do ruznych hostitelskych elektronickych zafizeni. Pfi nominéalnim
vykonu jejich vysilaci 0 dBm je mozné spojeni na vzdalenost az 10 metrii. Pti pouziti
pomocnych zesilovacii se dosah mize zvysit az na cca 100 metrti. Pokud je soucasti sité
pikonet imobilni telefon, je mozny pfistup i do celularni sité[4].

Na rozdil od celularni struktury typické naptiklad pro radiotelefonni systémy GSM,
se v systému Bluetooth pouziva tzv. topologie ,,ad-hoc*. Jednotlivé terminaly jsou si



rovnocenné a neexistuje mezi nimi zadna hierarchie. Ale termindl, ktery prvni iniciuje
sestaveni sit¢, se stava fidici jednotkou (master) a plni fidici funkci spocivajici v
identifikaci ucastnikli, zjiSténi jejich vzajemné synchronizace atd. Ostatni terminaly
(UcCastnici) se stavaji podiizenymi jednotkami (slave). Tyto funkce jsou vSak docasné a
zanikaji s ukonc¢enim spojeni. Pfi nasledujici komunikaci mtze funkci fidici jednotky
plnit jiny terminal. V pfipad¢, Ze v oblasti sité¢ pikonet pracuji i jiné sit€ pikonet, vznika
rozptylend ad hoc topologie. Libovolny termindl miize byt zapojen soucasné i v nékolika
sitich pikonet a v kazdé z nich muze plnit jinou funkci[4].

1.3.3 Zpracovani signalu

Rédiovy prenos mezi jednotlivymi termindly sité pikonet se uskuteciiuje v kmitoctovém
pasmu ISM, vyhrazeném pro priimyslové, védecké a 1ékarské aplikace. V Evropé (neplati
pro Spanélsko a Francii) a v USA je kmito¢tovy rozsah pasma ISM 2400 az 2483,5 MHz
viz tabulka 1.1. Vzdalenost jednotlivych nosnych v kmitoétovych pasmech je 1 MHz. Pro
sniZzeni vzdjemného ruSeni s rddiovymi systémy, které toto pasmo také vyuzivaji, pouziva
systém Bluetooth pienos s rozprostienym spektrem, ato variantu s kmito¢tovym
skakanim nosné viny FH-SS. Kazda sit’ ma svoji vlastni frekvenci, ktera je dana fidici
jednotkou (master). Proto i faze pseudondhodného signalu je ddna hodinovym signalem
fidici jednotky. Pocet pieskokil za jednu sekundu je fr = 1660 s, takze doba trvani
vysilani na jedné nosné je TrH = L/frn = 625 ps[4].

Kazdy radiovy kanal je rozdé€len na ¢asové tseky (time slot) délky 625 ps. Timesloty
jsou ¢islované podle hodinového signalu Fidici jednotky. Rozsah &islovani je od 0 do (22"
1), takZe jeden cyklus mé délku 2%’ timeslotli. Pro komunikaci mezi terminaly se pouZivéa
gasovy duplex TDD. Ridici jednotka vysila pouze v kazdém sudém timeslotu, zatimco
podfizend jednotka vysila pouze v kazdém lichém timeslotu. Pfenos se uskuteciiuje
pomoci paketd, které se ,,vkladaji“ do timeslot. Kazdy paket je vysilan na jiné nosné
(skékani nosné). Jeden paket byvé pfenaSen obvykle v jednom timeslotu, ale mize byt
rozsifen tak, Ze je pfenaSen ve tfech nebo péti timeslotech. V tom pfipadé je vysilani
celého paketu provedeno na téze nosné[4].

PouZivané pakety maji stejny format. Na zacatku kazdého paketu je ptistupovy kod
(72 bith), za nim nasleduje zahlavi (54 bitil) a nakonec jsou piendsena uzivatelska dat (0-
2745 bith). Pristupovy kod mé pseudondhodné vlastnosti a je unikétni pro kazdou sit’
pikonet. Je uréen fidici stanici a slouzi k synchronizaci a autorizovanému ptistupu do sité.
V zahlavi se prenasi 18 informacnich bitt, které jsou zabezpeceny kanalovym kodovanim
FEC na vysledny pocet 54 bitl. Obsahuji adresu fizeni pfistupu na medium, informace o
typu paketu, fidici bity, bity pro ochranu (ARQ) a bity pro kontrolu chyb v zahlavi.
Celkova délka pakett mize byt v rozmezi 126 az 2871 bitu[4].

Systém Bluetooth pouziva digitdlni modulaci GFSK, tj. dvoustavové kmitocCtové
klicovani FSK a Gaussovskou pfedmodulaéni filtraci. Normovana §itka pasma BT = 0,5.
Logické jednicka reprezentuje kladnou kmitoctovou odchylku, logickd nula zédpornou
kmitoctovou odchylku od nosné. Kmitoctova odchylka je v rozmezi 140 az 175 kHz[4].

Ptenos dat v systému muiZe byt synchronni nebo asynchronni. Pfi synchronnim
pienosu pouzivaném pro hovorové signaly. Probiha komunikace s pfenosovou rychlosti
64 kbit/s v kazdém sméru. Pii asynchronnim pienosu datovych signalti mize byt pienos



asymetricky, kdy vjednom sméru je maximalni pfenosova rychlost 723,2 kbit/s a
V opa¢ném sméru 57,6 kbit/s, nebo symetrikcy, kdy v kazdém sméru mize byt ptenosova

rychlost az 433,9 kbit/s[4].

Tabulka 1.1 Kmito¢tové rozsahy v jednotlivych zemich[4]

Stat rloé‘;‘;;"[c,f/‘l’ﬁyz] noffélfﬁﬁﬁz] Cislo kanslu
Evropa a USA | 2400-2483,5 f=2402 + k k=0...78
Francie 2446,5-2483,5| f=2454+k k=0..22
Spanélsko 2445-2475 f=2449 +k k=0..22
Japonsko 2471-2497 f=2473 +k k=0..22
1.4  Wifi

Tato kapitola obsahuje teoretické poznatky tykajici se WiFi.

1.4.1 Obecné

Nazev Wi-Fi vytvorilo WECA — (Wireless Ethernet Compatibility Alliance). V principu
jde o bezdratovou technologii v bezlicen¢nim nekoordinovaném pasmu 2,4 GHz (ISM),

zalozenou na protokolu 802.11b. WiFi je pouze komer¢ni nazev, ktery je pouze
podmnozinou 802.11b[5].

1.4.2 Princip

Vétsina siti zaloZzenych na Wi-Fi funguje na bunkovém principu, kdy centralni ptistupovy
bod zprostfedkovava ptipojeni vS§em stanicim v dosahu a body dohromady tvoii analogii
GSM siti. Propojeni téchto piistupovych bodt je feSeno razné[5].

1.4.3 Zakladni komponenty
Kazda 802.11 sit’ se sklada ze ¢ty hlavnich druht fyzickych komponent:[6]

. Distribu¢ni systém
. Ptistupovy bod
. Bezdratové médium

. Stanice [6]

1.4.4 Distribuéni systém

V okamziku, kdy ma vice pfistupovych bodl tvofit rozsahlejsi sit, musi spolu
komunikovat a pfedavat si informace o pohybu mobilnich stanic. Distribu¢ni systém je
logickd komponenta standardu 802.11 pouzivand k pfesmérovani datového toku na
stanici skute¢ného urceni podle jeji aktualni polohy v siti[6].



1.4.5 Pristupovy bod (Access point)

Predstavuje pravé ono premosténi mezi kabelovou a bezdratovou siti, a ackoliv
ptistupovy bod poskytuje i celou fadu dalsich funkci, funkce mostu mezi bezdratovou a

vvvvvv

1.4.6 Bezdratové médium

Je pro bezdratové sit¢ WLAN timtéz, co kabeldz pro sit¢ kabelové — bezdratové médium
je nosic¢em dat pfi pfesunu dat od stanice ke stanici. Bezdratovym médiem rozumi 802.11
dvé¢ radiové frekvence (2,4 a 5 GHz) a malo vyuzivanou infradervenou fyzickou
vrstvu[6].

1.4.7 Stanice

Bezdratové sité se stavi proto, aby bylo mozno ptenaset data mezi jednotlivymi stanicemi.
Stanici muze byt obecné jakékoli zatizeni: pocitac, notebook, PDA.[6]

Ctyfi vyse uvedené komponenty se v praxi shrnuji do dvou nebo ti, protoze
bezdratové médium je funkcionalitou vyuzivanou stanici i pfistupovym bodem
a distribucni systém (kabelova sit’) neni potieba v piipad€, kdyz od bezdritové sité
neoCekavame propojeni do jiné sit€¢ a ma slouzit pouze k zajisténi komunikace mezi
bezdratové pripojenymi stanicemi[6].

1.4.8 Typy siti

Zakladni stavebni blok sité¢ 802.11 oznacujeme Basic Service Set (BSS), tedy zakladni
soubor sluzeb. Jednd se o skupinu stanic, které spolu komunikuji. Tato spole¢na
komunikace probihd v uzemi vymezeném prinikem dosahu téchto stanic a takové izemi
nazyvame Basic Service Area (BSA). Pokud se stanice nachazi v ramci BSA, mize
komunikovat s dal$imi ¢leny BSS. Rozpoznavame dva hlavni typy podle toho, jak
komunikace mezi BSS probiha[6].

Ad-hoc - Sit¢ Ad hoc se n€kdy nazyvaji nezavislé sité, to z divodu, ze jednotlivé
stanice v takové siti spolu komunikuji pfimo, podle potieby, a tedy nezavisle na n&jakém
prostiednikovi. Z toho vyplyva, ze pokud spolu stanice chtéji komunikovat, musi byt ve
vzajemném radiovém dosahu[6].

Infrastrukturni sité se takto nazyvaji proto, Ze maji svoji pfesné¢ vymezenou
infrastrukturu, nebot’ roli spojovaciho ¢lanku zde pfijima sitova komponenta zvana
ptistupovy bod (access point, AP). Pfistupovy bod je schopen komunikovat s vice nez
jednou stanici[6].

BSS muZe vytvofit malou sit’ v mensi kancelafi nebo domacnosti, ale pokryti vétSich
prostor nabidnout nemuze. Standard 802.11 dovoluje vytvoteni vétsich siti propojenim
BSS do tzv. Rozsifenych soubori sluzeb, Extended Service Set (ESS). ESS vytvofime
pfipojenim jednotlivych BSS skrze pateini sit. Jediné upfesnéni pateini sité spociva v
definovani sluzeb, které musi obsahovat[6].



1.4.9 Zpisob prenosu dat — DSS (Direct Sequence Spread Spectrum)

Fyzicka vrstva pracujici na DSSS pouziva k rozprostieni dat pied prenosem 11bitovou
Barkerovu sekvenci (u rychlosti 11 Mbit a 5,5 Mbit 8bitovou). Kazdy pfenaseny bit je
zpracovan touto sekvenci, kazdému informacnimi bitu je pfifazena urcitd bitova
sekvence. Do pifenaSenych dat se tim zavadi mnohonasobna redundance, ktera na
pfijimaci strané zlepSuje proces rekonstrukce dat[5].

Cely proces rozprostira vysokofrekvencni energii na Sirsi frekven¢ni pasmo, nez by
odpovidalo pfimé modulaci uzivatelskym datovym tokem. Hlavni vyhodou technologie
rozprostieného spektra je predevSim eliminace interferenci (ruseni) tzkopasmovych
zdroju pri klasickém pienosu[5].

Vzhledem k typickeé sitce DSSS kandlu mohou v pridéleném pasmu 2400-2483 MHz
pracovat vedle sebe nezavisle 3 kanaly DSSS. Jejich stfedové kmitocty musi byt voleny
tak, aby se vzajemné nedotykaly ani na okraji obsazenych pasem. Uvazujeme-li oznaceni
kmitocta dle ETSI (1. kanél 2411 MHz, 2. kanal 2417 MHz, dale s odstupem 5 MHz),
vidime, Ze 2 zafizeni DSSS nelze provozovat na sousednich kmitoc¢tovych kanalech
ETSI, ale je nutné zachovat rozestup minimalné 5 kanalt (5 x 5 MHz = 25 MHz)[5].

1.4.10 Zpisob pienosu dat — FHSS (Frequency Hopping Spread
Spectrum)

Fyzicka vrstva zalozena na FHSS ma k dispozici 22 modelt (skokové sekvence). Na této
fyzické vrstvé je definovano 79 kanalt v okoli frekvence 2,4 GHz. Kazdy z téchto kanala
zabird Sitku pasma 1 MHz a ,pfeskakuje” minimalné 2,5krat za vtefinu, typicky
20krat[5].

Oba popisované systémy maji definovanou vlastni inicializacni sekvenci bitl
(hlavicku — header), aby byl pfijima¢ schopen rozpoznat pouzity modulacni format a
o¢ekavanou délku datového fetézee. Tyto hlavicky jsou vZdy pfenaseny na rychlosti 1,6
Mb/s a obsahuji pole, na zakladé kterého nasledna rychlost prenosu dat mize byt zvySena
na 3,2 Mb/s[5].

1.4.11 Vrstva pristupu k médiu

Specifikace této vrstvy ve standardu 802.11 ma urcité spole¢né prvky se standardem
802.3 pro klasicky dratovy Ethernet. Tato vrstva pfed zahdjenim pfenosu dat ovétuje, zda
na komunika¢nim médiu nevysila nékdo jiny[5].

Standard 802.11 pouziva protokol CSMA/CA (Carrier-sense multiple-access,
collision avoidance). Tento protokol pouziva techniku ptfedchazeni kolizi na rozdil od
standardu 802.3m ktery pouziva techniku detekce kolize, to kviili obtiznosti detekce
kolizi v sitich pouzivajicich bezdratové médium pii vysokofrekvenénim prenosu[5].

1.5 Bezdratovy prenos pires RS232
Radiové pienosy v pasmu 434,868 MHz se pouzivaji na kratké vzdalenosti pro spojeni

bod-bod. Toto feseni je levné a uzitené, ale jedna se o volné kmitoctové pasmo, proto je
zde velka pravdépodobnost ruseni. Proto je pro fesSeni vyhodnéjsi pouzit technologii WiFi



nebo BT. Obé¢ tyto technologie jsou dnes velmi rozsifené a vyuzivané pro bezdratovou
komunikace mezi zafizenimi. Navic hardware pro jejich realizaci je snadno dostupny. To
je i divod, pro¢ byly rozebirany prave tyto dva standardy pro bezdratovou komunikaci.

WiFi pouziva standardizované prostiedky a technologie (router, AP, podcita¢
vybaven driverem LAN pfipojeni). Vyhodou je dosah, ktery Ize prodlouzit repeatry.
Nevyhodou této technologie je moznost pfenosu dat na cilové zatizeni i z nékolika zdroji
»soucasné®“. Muze tedy dochazet ke kolizim pifi komunikaci kdy si miizou jednotlivy
uzivatelé ,,piepisovat™ nastaveni laseru. Tuto skute¢nost by bylo nutné oSetfit pomoci
softwaru, coz by v kone¢ném diisledku mohlo znamenat slozity systém. Jednim z feSeni
toho problému by bylo naptiklad pouzit skrytou sit’.

I pti pouziti technologie BT se vyuziva standardizovanych prostiedkii a technologii.
V ptipadé této technologie se jednd o spojeni bod-bod. UZivatelé se tedy nemohou
navzajem rusit. Nejprve se musi odpojit jeden uzivatel, aby se se mohl pfipojit druhy.
Neni tedy nutné tesit ,,pfepisovani piikazli uzivateli. Tato technologie vyuziva stejné
frekvencni pasmo jako WiFi. Ale v pfipadé BT technologie je mozné sehnat hardwarové
prvky pfiblizné za tfetinovou cenu toho, co hardwarové prvky pro technologii WiFi
(samotny BT modul). Navic pii pouziti BT verze 4.0 je dosah srovnatelny s WiFi.

ravé kvuli nizSim cenam hardware, srovnatelnému dosahu a zamezeni

P kvul hard , tel dosah

»prepisovani® piikazli byla pro realizaci dalkového ovladani zvolena technologie BT,
nes$ni dob€ disponuje vétSina pocéitacu 1 mobilnich telefonu.

kterou v d dobé d t t bilnich telef



2 TECHNICKE RESENI

V nasledujicim textu je popsano technické feSeni bezdratové komunikace po sériové
sbérnici RS232

2.1 MAX232 Board — Mikroe-222

Rozhrani RS232 pouziva standardné urovenn napéti = 12 V. Proto je potfeba pouzit
pfevodni na TTL logiku na tiroven +5 V. V tomto ptipadé byl vyuzit jiz hotovy pfevodnik
MAX232 Board — Mikroe-222, schéma pievodniku je na obrazku 2.1. Pfevod urovni
napéti zajistuje integrovany obvod MAX232N s napdjecim napétim 5 V. Prevodnik je
napdjen externé. Pfevodnik obsahuje dva konektory. Konektor DB9 typu female, ktery
umoziuje prevodnik pfipojit k pocitaci vybaveném standardem RS232, a Sestipinovy
konektor, ktery umoziiuje propojeni s piny mikrokontroléru pro sériovou komunikaci
(USART).

Tento ptevodnik je pouzit pravé z ditvoda ceny a jeho snadné dostupnosti. Jedna se
o prumyslovy produkt a v ptipadé poskozeni se vezme pievodnik a vyméni se za novy.
Navic jeho funkcnost je otestovana mnoha uzivateli. Prestoze by vyroba vlastniho
prevodniku byla pravdépodobné levnéjsi, nebyla by zarucena jeho funkcnost ani by
V ptipadé, ze by byl pfevodnik integrovan pfimo na plosném spoji, pii jakékoli jeho
poruse by bylo nutné vymeénit cely plosny spoj, coz by opét zvysilo naklady.

VCC
o)

sup-p 9p_RS-232

Ml 1M

o 1M
o]
9 6 [ ] vee
o M | g )
\ (o) 50 O|0|0|0O1
| s 1 [O so0 006 |O
Bottom view CNZ2

Obrazek 2.1 Schéma Mikroe-222[8]
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2.2 BT modul —- BTM-222

Pro bezdratovou komunikaci je vyuzit BT modul BTM-222. Modul vyuziva bluetooth
verze 4.0. Je umistén na plosném spoji navrzeném a poskytnutém firmou TS-Electronics
Zlin, s. r. 0. Deska obsahuje dva vyvody. Osmipinovy slouzi pro pfipojeni notifikacnich
diod a desetipinovy pro pfipojeni napajeni 5 V a vstupli pro sériovou komunikaci. BT
modul vyuziva nizkonapétovou TTL logiku, proto deska obsahuje stabilizator napajeni,
ktery pievadi napdjeci napéti 5 V na pozadovanou hodnotu 3,3 V. Obsahuje také vyvod
na externi anténu. Modul se programuje pomoci ptikazi AT.

Stejné jako v pripadée prevodniku mikroe-222 byla rozhodujicim faktorem cena. BT
modul se da snadno sehnat. Navic je tento modul vyuzivan i firmou TS-Electronics Zlin,
s. 1. 0., ktera ho vyuziva pro komunikaci fidici jednotky s primyslovymi tiskarnami, ¢cimz
je otestovana jak jeho funkcnost, tak 1 zivotnost. Umisténim modulu na desku
poskytnutou firmou, ktera ji pouziva pro své pramyslové vyrobky, ¢ini tento modul
snadno nahraditelnym.

u3

R2

3 D1 180R
AI00
V3 | e K Power Stat AR
1 ] Pvee AIO1 [H4—
i =  S— vee o e GREEN R3
c —cs8 10k Sl - me D2 180R
PIO1 St
5 2u | 100n | e - Ty o o é ___ Datastat A PR e o
PIO3 (-8
o1 20 s 03 [-g YELLOW R4
» Si P PIO4 |- o
&m 100n 21| U008 Plog [l Data Stat 03 R
B Bon 12 Link_Stat Padad
%22 PCM_SYNC - } BLUE
- 33 PCM_IN R?
*—24-1 pcM_oUT 100R &
n RS 251 PCM_CLK X L - ink_Stat 2 m
o e T Rx 2% i piOT1 5 R
RXD J t BT Tx UART_RX
2 = Sl 21| GARTTX i T
RS - ;g UART_RTS 1 e
e %30 UART_CTS RF_ANTENA 1 -
D7 3 .
e 3 spi_mos! SMA_ANTENA
*—24- SPI_CS u21 w2 pu
33 spiCLK | [ c
*—H SPI"MISO 999999909 1 re
555888588 (A= LI RF_IN
VOO | yrL 2989
- 0000

8IM22  -gddgddd :
L4 ll$ J 11
» - - .—Eﬁb '_

K13
1 GND
3 4 SND
00 2
5 6 GND
3 z1oo]a SND : s
FADRAx2 u20
- +—3 viN
I | L—=21 vour voure |4 f -
PURGE = TSTAT I
R K12 €6 == o8 = = GND (L (|
START/STOP PRINT = 2 10u 100n 10n | 2u 1000 10n
0 O » GND | SPX1117
004 L + + 4 .
= too+-6—x
dﬁb R4 BET am
e B 100412
BTRES .S 60 1[2
“ R23  R2 BEET
SMIMP  SMUMP BB XD _JET
DOJET ., "o o2 — —  RXD JET [Tille
RXD JETT A TS <Title>
2855126 5 Ri8
Bl SMIMP Sze | Document Number ov
R21  R20 FDRT3X2 R19 A | <Doc> ReyC
SMJMP SMIMP SMIMP
Date- Tuesday, May 13, 2014 Sheet 1 of 1

© T - I 3 I I ]

Obrazek 2.2 Schéma zapojeni BTM od firmy TS-Electronics Zlin, s. 1. 0.
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2.3 Realizace

Na ptevodni Mikroe-222 je ptivedeno externi napéti 5 V. Piny pievodniku pro sériovou
komunikaci jsou pfipojeny na piny pro sériovou komunikaci desetipinového vyvodu
plosného spoje s BT modulem.

Na plosny spoj s BT je ptivedeno externi napéjeni 5 V a z osmipinového vystupu je
vyvedena modra indika¢ni dioda, aby bylo mozno zjistit, zda je BT pfipojeno nebo ¢eka
na pfipojeni zafizeni. Blokové schéma zapojeni je na obrazku 2.3.

Celé zatizeni je uzavieno v hlinikové krabi¢ce (obrazek 2.4), kde je vyveden
konektor RS232, vedle n¢j je umistén konektor pro napajeni (obrazek 2.5). Na druhé
stran¢ krabi¢ky je vyvedena modra indika¢ni led dioda a externi anténa (obrazek 2.6), aby
byl zajistén dostate¢ny dosah. Celé zafizeni je napajeno extern¢, protoze ma velky
proudovy odbér, proto jej neni mozné napajet ptimo z rozhrani RS232.

Napéti je feSeno externim 5V adaptorem. Na vstupu je kondenzator 100 puF/35 V
LOW ESR (kondenzator s nizkou impedanci). Pfevodnik RS232/UART je napéjen piimo
5 V. Plosny spoj, na kterém je BT modul umistén, obsahuje LDO, ktery ptevadi napajeci
napéti 5 V na pozadované napéti 3,3 V (pracovni napéti BT modulu).

Napdjeni je zdméné feSeno externim 5V adaptorem. Jedna se o soucast, kterou je
mozné sehnat témef v kterémkoli elektro obchodg. V ptipadé poruchy koupime novy
adaptor za pfijatelnou cenu a zafizeni muze dale fungovat. Pokud bychom napajeni
oprava nebyla tak rychla a levna. Z hlediska opravy a nahraditelnosti je proto jako
vyhodnéjsi feSeni volen praveé externi adaptér.

T RX
Pfevodnik R T

R5232/UART Do BTM-222
Mikroe-222 sV sV 33V
Integrovany obvod
Anténa
Napéjeni 5V

Obrazek 2.3 Blokové schéma feSeni

Aby byla komunikace mezi laserem a BT modulem moZnd, je zapotiebi nastavit
parametry samotné komunikace na BT modulu. Parametry odpovidaly vychozimu
nastaveni:

12



Baud Rate: 19200 b/s
Data bits: 8

Parity: None

Stop bits: 1

Flow control: None

Obrazek 2.4 Vnitrek zafizeni obsahujici pfevodnik a BT modul
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Obrazek 2.5 Strana zafizeni obsahujici rozhrani RS232 a konektor pro napajeni

|

Obrazek 2.6 Strana obsahujici externi anténu s indikacni diodou
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3  PROGRAM PRO BEZDRATOVE
OVLADANI

V nasledujicim textu bude popsan zpusob feSeni programu pro fizeni dalkového ovladéani
laseru.

3.1 Matlab

Pro vytvofeni programu pro bezdratové ovladani laseru skrze ptevodnik bylo zvoleno
prostiedi Matlab.

MATLAB (matrix laboratory) je interaktivni programové prostiedi a skriptovaci
programovaci jazyk Cctvrté generace. Program MATLAB je vyvijen spolecnosti
MathWorks. MATLAB umoziuje pocitani s maticemi, vykreslovani 2D i 3D graft
funkei, implementaci algoritml, pocitatovou simulaci, analyzu a prezentaci dat
I vytvafeni aplikaci v¢etné uzivatelského rozhrani.[9]

Takzvané GUI, zkratka znamena Graphical user interfaces, nabizi softwarové
aplikace ovladané kliknutim na tlacitko, coz eliminuje nutnost znalosti jazyku nebo psani
ptikazu, aby se aplikace spustila.[10]

GUI je mozné psat dvéma zpusoby. Jedna moznost je za pomoci funkce MATLAB
GUIDE. Zobrazi se okno, s nastroji, kde si definujeme velikost okna pomoci napiiklad
kurzoru. Tlacitka jsou umisténa pretazenim jiz pfeddefinovanych objektl. Je mozno je
snadno editovat a upravovat podle pozadavkl programatora. Takzvané funkce callback
se preddefinuji automaticky v hlavnim souboru s koncovkou .m a sta¢i jen doplnit ptikaz,
ktery se vykona po stisknuti tlacitka.

Druhou moznosti je vytvoreni si celé této struktury sam. V hlavnim souboru s koncovkou
.M jsou definovany jednotlivé objekty. Jejich rozméry a pozice jsou definovany zadanim
¢iselnych hodnot, nikoliv pfetazenim tlaitka a jeho umisténim na pozadované misto jako
Vv pfedchozim piipad€. Je nutna i samostatna deklarace funkce callback, jeji definovani,
kdy se pritadi ptikaz, ktery se vykona pfi stisku objektu nebo zadani hodnoty.

3.2 Ovladaci software

Pro tvorbu ovladaciho software laseru bylo vyuzito uZzivatelské rozhrani GUI, kdy
jednotlivé objekty byly definovany rucné a nikoli automaticky funkci MATLABU
GUIDE. Jednotlivé objekty poté odesilaji ptes BT do laseru piikazy v podobé fetézct,
které je schopen identifikovat a fidit se jimi. Samotny fetézec pak musi mit tvar:
[jméno_piijimace:piikaz\jménovysilace]. V pifipadé, ze komunikujeme pouze s jednim
zafizenim, neni nutné uvadét jméno piijimace ani vysilace. Laser vSak vzdy odpovida
zpravou v plné délce zahrnujici 1 jména obou Gc¢astnik komunikace. Na obrazku 3.1 jsou
ukazany nékteré funkce laseru.
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Command summary

System commands:

Sender Command | Response Description
PC VER VER=string string contains software version information
PC SN SN=string string contains hardware version information
PC START START=int int — a bit mask. shows possible errors:

1 — not ready

2 — overheat

4 — flash lamp
8 — interlock
’ 16 — cover

Obrazek 3.1 Ukazka piikazt pro laser[12]

Cilem bylo tedy vytvofit rozhrani, diky kterému by se laser jednoduse ovladal
pomoci tlacitek bez nutnosti zadani kodu a mohl by jej obsluhovat téméi kazdy. Na
obrazku 3.2 je ukazka grafického rozhrani software. Na obrazku 3.4 je pak zobrazen
vyvojovy diagram.

Program se sklad4 z n€kolika objektd, kdy pomoci zaddvani textu a klepnuti na
tlacitko/objekt je uzivatel na laseru schopen nastavit vse, co potiebuje.

Program by mél umét zékladni funkce jako pfipojit se k prevodniku sériového
rozhrani RS232 na BT a nasledné vypsani verze SW a HW laseru (tlacitko Connect).
Spusténi laseru (tlacitko Start), zobrazeni stavu, ve kterém se laser nachazi (tlacitko Say),
nastaveni vinové délky v rozsahu 420-2600 nm (objekt edit s napisem Enter the wave
length). Nastaveni poctu pulzd (P0), vyslani pulzi (tlacitko Pack), zastaveni laseru
(tlacitko Stop) a odpojeni programu od pievodniku (tlacitko Disconnect).

Aby bylo mozno vyuZzivat funkce pro ovladani laseru, je nutné se nejprve
Kk ptevodniku pfipojit tlac¢itkem Connect. Poté je mozno vyuZzivat vSechny zminéné
funkce pro ovladani. Aby program nevypisoval chybovou hlasku, Zze nemtze provést
odeslani piikazu Vv ptipadé, Ze je piikaz pro laser vyslan diive, neZ dojde k vytvoreni
korektniho spojenti, jsou veskeré ostatni objekty odpojeny do doby, nez se program ptipoji
k laseru. Jakmile dojde k navazani korektniho spojeni, vS§echny objekty se zpfistupni a
dojde k odpojeni tla¢itka Connect z divodu, ktery bude popsan pozdéji. Zptistupnéni
tlacitek je uk4dzano na obrazku 3.3.
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[4] LASER - O o

Disconnected, connectto BT

After connecting, see version of SW and HW

See state of Laser by clicking Say

Enter the wave length

E0: 0-electrooptics off, 1-adjustment mode, 2-max. output

Set Add Inquiry
EO0 information text
P0: 1..100
Set Add Pack
PO information text
Start Stop
Connect Disconnect Say

Obrazek 3.2 Ukazka vzhledu programu

|4 LASER - [m] *

Connected

HW version-SW version-

See state of Laser by clicking Say

Enter the wave length

EO: D-electrooptics off, 1-adjustment mode, 2-max. output

Set Add Inquiry
EO information text
PO: 1..100
Set Add Pack
PO information text
Start Stop
Connect Disconnect Say

Obrazek 3.3 Ukazka prostfedi po pripojeni a zptistupnéni tlacitek
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Obrazek 3.4 Vyvojovy diagram software
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3.3  Definovani objekta programu

Kazdy objekt ma definovany svij typ (style), kde je deklarovano, zda se jedna o tlacitko,
obycejny text, pole na zadavani textu nebo pole pro vypis. Je zde definovana i pozice
objektu pomoci position, ktera je definovana ¢tyfmi soufadnicemi [X1 Y1 X2 Y2], kde
soufadnice X1 a Y1 definuji vzdalenost viici levé hran€ panelu (ve sméru osy X) a spodni
hrané panelu (ve sméru osy Y). Zbylé dvé soufadnice definuji rozmér objektu (rozmér
xay). Dale zde mizeme definovat napfiklad velikost textu fontsize, nebo jeho
horizontalni zarovnani HorizontalAlignment. Text, ktery se na objektu zobrazi, pak
definujeme pomoci String. Nékteré zakladni objekty, které jsou v programu vyuzivany,
budou zminény V nésledujicim textu.

3.3.1 Objekt figure

Objekt figure je prvni, ktery je v programu definovan. Jedna se o samotné okno, ve kterém
je program pii spusténi zobrazen. Ma nastavené fixni rozméry a pied umisténim dalSich
objekt je prazdné.

3.3.2 Objekt pushbutton

Objekt pushbutton je tlacitko. Jeho definice bude ukazana na tla¢itku Connect. Tlacitko
je vzdalené od levé hrany o 20 pixell a od spodni hrany také o 20 pixelt. Ma rozméry
100 a 30 pixeld (x a y). Horizontalni zarovnani je definovano doleva a velikost pisma je
12. Toto tla¢itko zde ma navic definovanou moznost enable ktera je nastavena na on.
Znamena to, ze je mozné tlacitko stisknout a je aktivni. Této vlastnosti poté vyuziva
callback @connect_call. Jakym zptsobem tohoto nastaveni vyuziva bude zminéno
pozd&ji u callbackii. Na obrazku 3.5 je ukazka nastaveni objektu pushbutton
v MATLABU.

—_—

¥(tlacitko pro pripojeni
h.connect = uicontrol('style', 'pushbutton',...
'string', 'Connect',
'position', [20 20 100 30],
'Horizontalhlignment', 'left',...
'enakle', 'on',

'fontsize", 12):
Obrazek 3.5 Ukazka definice objektu pushbutton

3.3.3 Objekt text — Disconnected, connect to BT

Tento objekt je definovan jako klasicky text. Je zde pouzit k informaci o tom, zda je
vytvoreno spojeni mezi programem a BT prevodniku. M4 definovanou vétsi Sitku pisma
FontWeight na Bold, aby byl text vyraznéjsi.

3.3.4 Objekt edit — zadavani vinové délky

Pro zadavani vinové délky je zvolen styl edit. Jedna se o textové okno, kam je mozné
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zapsat text, se kterym program dale pracuje. V tomto pfipad¢ je vyuzito stylu edit, protoze
je mozné nastavovat vinovou délku v rozsahu 420-2600 nm, kdy by se vybér z tolika
moznosti nedal reprezentovat pomoci tlaitek, ani jinych objekti s pfedvolenymi
hodnotami.

3.4 Definovani callbacki a nastavovani

Po vytvofeni objektl je potfeba deklarovat callback, tedy fict, Ze existuje né&jaka
funkce, které se vykona po stisku tlacitka pfipadné zadani textu do objektu. Funkci je
nutno jesté definovat, tedy fict, co se stane po stisknuti pfislusného objektu.

3.4.1 Deklarovani @connect_call a definice funkce pro pripojeni

Deklarovani se provede ptifazenim callbacku tlacitku, definovanim nazvu funkce
ptitazené ke konkrétnimu objektu. Ukazka deklarace je na obrazku 3.6.

Tnasctavenl callbacEn

get (h.connect, 'callkack', {@cnnnect_call, hl):

Obrazek 3.6 Ukazka deklarace callbacku

Pak se nastavi funkce, kterda se vykona po stisku tlacitka. V tomto ptipadé je to
pfipojeni kBT. Spojeni je navazéno  pomoci  funkce @ MATLABU
B = Bluetooth('RemoteName’, Channel).[11] A nasledné je spojeni otevieno. Po otevieni
lze vyuZivat veSkeré funkce na vycitani ¢i posilani fetézcl. Spojeni vSak nemuize byt
navazano podruhé predtim, nez je korektn€ ukonéeno a smazano. Pokud doslo k pokusu
navazat nové spojeni piedtim, neZ je ukoneno staré, program by ,,pustil® staré spojeni
(pouze si ho prestal ,,v§imat®, nedoSlo by ke smazani ani ukonceni spojeni) a pokusil se
navazat nové. To by vSak skoncilo chybou, protoZe program by se snazil navazat spojeni
S jiz obsazenym zafizenim. Vzniklo tedy chybné spojeni, kdy by se nedalo s obsazenym
zafizenim komunikovat a program by se jiz neumél vratit k ptivodnimu spojeni. Bylo by
nutné zaviit celé vyvojové prosttedi MATLABU (nesta¢i pouze nami vytvoreny a
spustény program), aby pustil veSkerd spojeni a uvolnil tak BT zatizeni. Toto je oSetfeno
vyuzitim vlastnosti tla¢itka enable, kdy po navazani spojeni se tato vlastnost nastavi na
off. Tlacitko tak prestane byt aktivni a neumozni dalSi pokusy o vytvofeni spojeni.
Informacni text se nasledné piepiSe na Connected, aby m¢l uzivatel zpétnou vazbu, zda
bylo spojeni navazano.

U tlacitka Connect byl pozadavek na vypsani verze SW a HW laseru. To je
provedeno piikazem fprintf(kam, v_jakém_formatu, co), kdy je v podobé¢ fetézce (String)
posléan piikaz v definované podobé, které laser rozumi — pro vycteni SW verze je to piikaz
[VER] a pro vycteni HW verze ptikaz [SN]. Nasledné¢ je piikazem fgetl(spojeni) vyctena
odpovéd’ laseru. MATLAB ma i dalsi pfeddefinované funkce na vycitani (fcanf(),
fread()). Tyto funkce vSak vyzaduji terminator. Prestoze dojde ve vSech piipadech
k vyCteni fetézce a jeho nacteni do proménné, pokud funkce vyzaduje terminator,
program skonci chybou, protoze funkce nedokdzala vycist odpoveéd’ a dal jiz nepokracuje.
V piipadé¢ vyuziti funkce fgetl() si program vycte fadek, ktery mu byl zaslan, ulozi jej do
proménna a nasledné pokracuje v behu programu. V ptipadée vyuziti zbylych funkci by se
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program zastavil. Nasledné jsou obé verze vypsany jako text pies nastaveni vlastnosti
string u definovaného textu.

Protoze bez navazaného spojeni, by nemélo smysl pouzivat zadné dalsi objekty
slouzici pro ovladani laseru, jsou az do pfipojeni programu k BT odpojeny. V piipadé, ze
by se uzivatel pokusil stiskem tlacitka nastavit néjakou funkci laseru, program by vypsal
chybu. Odpojeni objektl tedy fesi tento problém a zaroven uzivatele nabada, aby klikl na
tlacitko Connect, coz je pro spravny beh programu zadouci.

Posledni véc, kterou toto tlacitko spousti, je Casovat, ktery je vyuzit pro kontinualni
vycitani odpovédi laseru. Na obrazku 3.7 je ukazka definovani funkce connect_call.
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d.b = Bluetooth('L
fopen (d.k);
d.connected=1;

set (h.connect, 'enakle', 'off'):
get (h.informtext, 'string', 'Connected'):

fprintf(d.k, "%=s', "[SH]'):
d.hw = fgetl (d.b);
zac = 'HW wversion:'

d.hw = strcat(zac,d.hw):

fprintf(d.b, '%s', '[VER]'):
d.sw = fgetl(d.k);
zacat = 'SW version:';

d.sw = strcat(zacat,d.sw);

d.info=strcat (d.hw," ', d.sw);
set(h.vertext, 'string', d.info):

set (h.disconnect,
set (h.start, 'enabkle
set (h.stop, 'enakle'

set (h.say, 'enakle', 'on'):
set (h.pack, 'enakle'
set (h.pset, 'enakle'
set (h.padd, 'enakle'
set (h.eset, 'enakle'
set (h.eadd, 'enakle'

set (h.edotaz, 'enabkle
set (h.wave, 'enakle'
set (h.enula, 'e 1 (
get (h.pnula, 'enakle', 'on'):;

start (h.timer) ;
fuloZeni dat

guidata (hObject, d):

Obrazek 3.7 Funkce conect_call
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3.4.2 Definice funkce pro odpojeni a funkce pro odpojeni pri zavieni
okna

Tato funkce slouzi pro odpojeni pocitace od BT a smazani spojeni, aby se spojeni dalo
opétovné navazat pozdéji. Je vazana piimo k tla¢itku Disconnect. S vyuzitim pomocné
proménné se urci, zda je zafizeni pfipojeno a v piipadé€, ze ano, program se po stisku
tlacitka od zafizeni odpoji. Pii odpojeni programu od BT dojde také k odpojeni vSech
objekti az na tlacitko Connect. V opa¢ném piipad¢ (zafizeni neni pfipojeno) Se nic
nestane. Tuto funkci je mozno vyuzit v piipadé, ze se uzivatel chce od zatizeni odpojit,
aniz by program zaviel.

Dalsi problém se objevil v ptipad¢, kdy by se okno s programem zavielo predtim,
nez bylo zmacknuto tlacitko pro odpojeni. Spojeni by se nesmazalo, ziistalo by ,,viset*
a pfi opétovném spusténi programu by se k obsazenému zatizeni nedalo znova pfipojit
a opét by bylo nutné fesit tento problém zavienim celého vyvojového prostiedi. Znovu se
vyuZzije pomocnd promeénnd indikujici, zda je PC pfipojen k zafizeni. V ptipadé Ze ano,
funkce po kliknuti na kizek pro zavieni okna nejprve zavie spojeni a vymaze ho a teprve
poté se okno zavie. Tato funkce neni deklarovana jako klasicky callback, ale jako funkce
pro zavieni, obrazek 3.8.

set (h.fig, 'closeReguestFcon', {@closewindow, hl):

Obrazek 3.8 Deklarace funkce pro zavieni okna

Funkce si tedy podrzi oteviené okno tak dlouho, dokud korektné neodpoji PC od BT
a teprve poté ho zavie. V piipadé, Ze uzivatel chce aplikaci zaviit neni nutné klikat na
tla¢itko Disconnect.

3.4.3 Definice funkce pro zadani vinové délky

Do pole edit se zada vinova délka jako Cislo. Funkce si ji vycte a ulozi do proménné jako
fetézec string. Poté si tento fetézec pievede na desetinné Cislo a pies podminku ovéfi, zda
¢islo odpovida rozsahu vinovych délek, které je moZzné na laseru nastavit. V piipadé, ze
uzivatel zada vlnovou délku mimo rozsah, vypiSe se hlaska, Ze vinova délka je mimo
rozsah. V ptipadé, ze je zadana vinova délka, ktera se nachazi ve stanoveném rozsahu,
funkce sestavi piikaz do pozadované podoby a posle ho laseru. Ptiklad funkce je na
obrazku 3.9.
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function h = wave_call (hCbject, -~, h)
d = guidata (hCkbject) ;

d.wavelength=get (h.wave, 'string'):
d.doub=strZdouble (d.wavelength) ;

if d.doub<420

set (h.wavetext, 'string', 'Out of range (420 - 200 mm) ") ;
glseif d.douk > 200

set(h.wavetext, 'string', 'Out of range (420 - 2600 nm) ") ;
else

begining = "[W1l/5';

ending = "] "';

d.command = strcat (begining,d.wavelength,ending) ;

fprintf(d.k, '%s3', d.command);

set [h.wavetext, 'string', 'Wave length set'):
end

. .
fulozenl dat

guidata (hCbhject, d):

Obrazek 3.9 Ukazka funkce pro nacteni vinové délky

3.4.4 Funkce pro zadani po¢tu pulzi ve svazku

Nekteré prikazy laseru maji tzv. kli¢e, které urcuji, zda se ma hodnota nastavit,
sniZit/zvysit, piipadné se ma poslat dotaz. Jeden z téchto piikazi je 1 pfikaz pro nastaveni
poctu pulzii ve svazku. RozliSeni je vyfeseno vice tlacitky. Kazdé tlacitko ma nastaveny
svuj callback. Ve funkci si vyéte, co bylo zadano do pole, stejné jako u vinové délky si
ovéfi, zda zadand hodnota spada do stanoveného rozsahu. Nakonec funkce sestavi piikaz
pro laser a odesle ho.

3.4.5 Vytvoreni kontinualniho vy¢itani

ProtoZze laser neodpovida pouze na piikazy, které program posila, ale obcas samovolné
néco posila sam, je nutné zajistit kontinudlni vyc¢itani. V GUI je vSe spousténo na zaklade
stisku tlacitka, nebo zadani textu do pole. Proto bylo nutné vytesit, jak kontinuadlné
sledovat, zda je néco na vstupnim bufferu a je potieba to vycist. MATLAB nabizi funkce
readasync() a BytesAvailable. BytesAvailable se pfipoji k proménné pomoci te¢ky (napft.:
d.b. BytesAvailable). Funkce by se ale nespoustéla automaticky a ¢ekala by napiiklad na
stisknuti tlacitka. Automatické spousténi je vyieSeno ¢asovacem.
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Casovaé je definovan mezi ostatnimi objekty. Perioda je nastavené na pét sekund,
coZ znamena, ze ¢asovac se bude automaticky spoustét kazdych pét sekund. Spousténi
(ExecutionMode) je nastaveno na fixedRate. To znamena, ze Casovac je spustén, jakmile
je jeho callback zavolan v Matlabu. StartDelay definuje dobu, za jakou se spusti callback
Casovace, jakmile je Casovac v programu spustén. Ptiklad definice ¢asovace je na obrazku
3.10, na obrazku 3.11 je pak deklarace callbacku. Aby se v ¢asova¢i mohlo pracovat
s daty uzivatele, je zapotiebi je nacist specifickym zptisobem, ktery se lisi od nacitani dat
v callbacku definovaném wuzivatelem. To je mozno vidét u piikladu funkce na
obrazku 3.12.

T = timer():

t.Period = 5; %5 vtefin

t.ExecutionMode = "fixedRate’;

t.5tartDelay = 1; %spousti s po takové dobké od doby, kdy je spustén
h.timer = t;

Obrazek 3.10 Definice ¢asovace

Pokud by se data nenacitala timto specificky zptisobem, ale pouZil by se zapis jako
u vsech ostatnich funkci, ¢asovac by to vyhodnotil jako vyjimku a program by skon¢il
chybou.

Casovac je spoustén, jakmile je navazano spojeni s BT, protoZe od té doby je mozné
piijimat zpravy od laseru. Poté se spusti callback, kde se testuje, zda jsou néjaka data ve
vstupnim bufferu. Pokud tam zadna nejsou, program projde funkci bez vycitani a zapisu
dat a vycka opétovného spusténi funkce. Jakmile se néco objevi na vstupnim bufferu,
spusti se vy¢itani a ukladani dat. Vy¢tena data se vypisi automaticky v poli pro vypis.
Toto automatické vypisovani je definovano jako vlastni funkce v samostatném souboru

s koncovkou .m. V ptipad¢ stisknuti tlac¢itka Disconnect je ¢asovac zastaven.

set (h.timer, 'TimerFcn', {@timer call, hl):

Obrazek 3.11 Deklarace ¢asovace
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tCasovac
function h = timer call(~, ~, h)
Ykevboard
d = guidata(h.fig):
readasync(d.b, 10) ;
if d.k.Bytesavailakle>0
d.readdata=fgetl(d.b):
flushinput (d.b)
addToVypis (d.readdata, h) ;
end

guidata(h.fig, d):

Obrazek 3.12 Funkce ¢asovac s asynchronnim vy¢itanim

3.4.6 Funkce Start

Funkce definovana tlacitkem Start posle piikaz pro spusténi laseru [START] a vycte si
odpovéd’. Z vyctené odpovédi vyhodnocuje, zda doslo ke korektnimu spusténi laseru
nebo se objevila néktera z moznych chyb. Toto vyhodnoceni se provadi na zakladé shody
prijatého fetézce s preddefinovanymi fetézci, které jsou laserem poslany v pripade chyby.

3.4.7 Funkce Stop

Nejjednodussi funkce, ktera pouze vysle piikaz pro zastaveni laseru v podobé [STOP].

3.4.8 Funkce Say

Tato funkce posle laseru dotaz na to, v jakém stavu se laser nachéazi. Nasledné si vycte
odpoveéd’ a vypise ji jako text.

3.5  Orientacni méreni dosahu prevodniku

Tato kapitola se zaméfuje na dosah prevodniku z RS232 na BT vzhledem k piekazkam.

Protoze se pievodnik bude vyuZzivat pro bezdratové ovladani laseru pocitatem
Z mistnosti, kterd se nachazi naproti ptes chodbu mistnosti, kde je umistény laser, testoval
se dosah v prostorach skoly. Byla méfena uroven signalu v decibelech pomoci aplikace
pro Android BlueScan.

Pii bezprostfedni vzdalenosti pfevodniku a telefonu s méfici aplikaci je vysilaci
vykon (RSSI) naméfeného signalu — 35 dBm, jak je mozné vidét na obrazku 3.13.
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> il Bl 45% B3 14114

§ BlueScan SCAN

Stop Scan Database

Devices with Bluetooth 4.0 (Low Energy) - select mode:

Classic Scan

Time: 14:14 Type: Classic Power -82

vendor:  Intel Corporate
Desc: A04-823B

Time: 14:14 Type: Classic pPower -39

vendor.  Rayson Technology Co., Ltd.
Desc: LASER

Logging to file: /storage/

emulated/0/Android/data/
com.bluemotionlabs.bluescan/
files/scans/
classic_scan_20180523_141423.csv

Obrazek 3.13 Uroven signalu BT v bezprostiedni blizkosti

Dale byla uroven zméfena v mistnosti nachazejici se v budové skoly, kdy bylo
zafizeni umisténo na chodbé a méfici zatizeni se nachazelo uvniti mistnosti. Méfil se tedy
vykon signdlu BT ptes sadrokartonovou pficku na pitimou vzdalenost do 5 metr. Vykon
signalu klesl na -67 dBm, jak je mozno vidét na obrazku 3.14.

7S 1@

9 = il Sil78%m18:58

§ BlueScan SCAN

Stop Scan Database

Devices with Bluetooth 4.0 (Low Energy) - select mode:

Classic Scan

Time: 18:58 Type: Classic Power 67

vendo:  Rayson Technology Co., Ltd.
Desc: LASER

Obrazek 3.14 Urovei signélu pies sadrokartonovou piicku
Dale byl méten vykon signalu skrze podlahu. Zatfizeni bylo umisténo v patfe a

telefon s métici aplikaci pak v pfizemi 0 patro niz pfiblizné na stejném misté jako
zafizeni. Vykon signalu byl -80 dBm.
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Pii umisténi vysilate u mistnosti na zacatku chodby a telefonu s méfici aplikaci
k Aule profesora Braunera (pfednaskova mistnost na konci chodby za prosklenymi
dveimi), na trovni schodd do pfizemi. Na vzdalenost vice nez 10 metri byl naméten
vykon signalu -87 dBm.

Pfi méfeni trovné signalu pies zdénou zed’ byl naméten vykon -71 dBm.

Na zaklad¢ tohoto orientatniho méfeni je mozné fict, ze BT verze 4.0 by nem¢l mit
problém s dosahem pies chodbu do dalsi mistnosti (laboratof s laserem se nachazi pies
chodbu naproti mistnosti, kde je umistén pocitac, ze kterého by se laser bezdratove
ovladal). Vykon signalu klesne nanejvys na -87 dBm v piipadé, ze ma v cesté piekazku
V podobé zdéné zdi. Mezi mistnostmi je obvykle pouze sadrokartonova sténa. Pozadavek
na dosah je tedy splnén.
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4 ZAVER
Tato bakalatska prace se zabyva bezdratovymi technologiemi pro pienos dat, nejvice
technologiemi WiFi a BT. Zohlednuje jejich vlastnosti, dosah, dostupnost a odolnost proti

ruSeni. Na zaklad¢ teoretickych poznatki je pak vybrana technologie, ktera bude vyuzita
u prevodniku sériového rozhrani RS232 na bezdratovy prenos. Konkrétné BT verze 4.0.

Bylo navrzeno =zafizeni, které slouzi jako bezdratovy pirevodnik sériové
komunikace RS232. Kvuli pozadavku na dosah byla vyuzita verze BT 4.0, kterda ma
udavany dosah ve volném prostoru az 100 metrt.

Hardwarové feseni je realizovano pomoci pfevodniku mikroe-222 a BT modulu btm-
222 umisténém na plosném spoji. BT modul vyuziva verzi 4.0, kvuli zajisténi
dostatecného dosahu. Celé zafizeni je umisténo v hlinikové krabicce, kterou je mozné
umistit tak, aby byla zajiSténa dobra komunikace mezi pocitacem a zatizenim piipojenym
k laseru. Obsahuje také externi anténu (opét kvuli dobrému dosahu) a indika¢ni diodu,
kterd ndm déva informaci o tom, zda je zafizeni pfipojeno, nebo ¢ekd. Dale obsahuje
konektor pro napajeni a rozhrani RS232.

Po sestaveni zafizeni byla jeho funk¢énost nejprve otestovana pomoci pocitacové
aplikace Termit. Testovala se prichodnost zafizeni, zda je schopno pfenaset textové
fetézce a nebude potieba provést zmény v navrhu. Zatizeni se nasledné jesté testovalo u
samotné¢ho laseru, zda funguje jako pievodnik sériové komunikace RS232 na
bezdratovou a zda data nijak neblokuje z divodu, Ze by naptiklad fungovalo jako
samostatné zafizeni a neplnilo tak funkci pozadovaného pfevodniku. Ptevodnik byl
schopen, jak data posilat do laseru, tak nasledné vysilat odpovéd’ do poéitace piipojeného
k BT pievodniku.

Dale byla vytvoifena aplikace v prostiedi MATLAB, ktera slouzi k bezdratovému
ovladani laboratorniho laseru pomoci pocita¢e, nebo jiného uZivatelského rozhrani.
Aplikace je jednoducha, veskera nastaveni lze provadét zadanim Cisla ¢i stiskem tlacitka.
Je nastavena tak, aby v pfipadé, ze funkci neni moZzné pouzit, nebylo mozné Zadnym
stiskem tlacitka tuto funkci spustit. Aplikace dokaze korektné sestavit piikaz, ktery je
srozumitelny laseru, a odeslat ho. Zaroven si dokaze vycist odpovéd’ laseru v ptipadég, ze
aplikace posle dotaz nebo ptikaz, na ktery je oCekavana odpovéd’ laseru. Program také
dokaze identifikovat, zda mu laser posila data (neustale sledovat vstupni buffer) a
Vv piipad¢, Ze jsou mu data poslana, je schopen je vycist a vypsat.

Pomoci orientaéniho méteni vykonu BT verze 4.0 v budové skoly, kde se bude
zafizeni vyuZivat, byl stanoven zavér, Ze pouzitd technologie BT splituje pozadavky pro
bezdratovy pienos dat na urcitou vzdalenost mezi laboratoii, kde se nachézi laser, a
laboratofi, kde je umistén pocita¢, odkud by se laser bezdratove ovladal.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

dBm
GHz
MHz
Mbit/s
nm

ns

\Y

uF

AP
BSA
BSS

BT
BTM
CSMA/CA
DSSS
ESS
FHSS
GSM
GUI

IR

ISM
LAN
LASER
LDO
LSB
MATLAB
MSB
OPO
PDA
RSSI
TTL

decibel-miliwatt
Gigahertz
Megahertz

Megabit za sekundu
Nanometr
Nanosekunda

Volt

Mikrofarad

Access Point

Basic Service Area

Basic Service Set

Bluetooth

Bluetooth modul

Carrier-sense multiple-access, collision avoidance
Direct Sequence Spread Spectrum
Extended Service Area

Frequency Hopping Spread Spectrum
Globalni Systém pro Mobilni komunikaci
Graphical user interfaces

Infra Red

Industrial, Scientific and Medical

Local Area Network

LightAmplification by Stimulated Emission of Radiation
Low-Dropout Regulator

Least Singificant Bit

Matrix laboratory

Most Significant Bit

Opticky Parametricky Oscilator

Personal Digital Assistant

Recieved signal strength indicator

Tranzistorové-Ttranzistorova Logika

30



UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter

USART Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter
USB Universal Serial Bus

uv Ultra Violet

WiFi Wireless Ethernet Compatibility Aliance

WLAN Wireless Local Area Network
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