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Abstrakt

Bakald&ska pracefeSi problematiku komunikace mezi vozitkem acifadem.
Obsahuje rozbor moznych igohi prenosi poveli z paitate PC do mobilniho
robota (vozitka). Pro vysleditéSeni jsou zvoleny bezdratové hybridni moduly firmy
Aurel RX-BC-NBK 433 a TX-SAW433/s pracujici v pasM33 — 868 MHz. Pro
zpracovani fenasenych dat je pouzit mikrokontrolér PIC16F627A.

Kli ¢ova slova

Hybridni moduly, RX-BC-NBK 433, TX-SAW433/s, RS230SB, UART, FTDI,
FT232BM/FT8U232AM, UMS2.

Abstract

Bachelor thesis addresses communication betweeamBCarriage. It includes
analysis of possible ways to transfer commands f@ro mobile robot. The
resulting solutions are selected hybrid wirelesslates Aurel RX BC-NBK-433 and
TX-SAW433 / s working in the band 433 - 868 MHzr fBwe processing of

transmitted data is used microcontroller PIC16FG27A

Keywords

Hybrid modules, RX BC-NBK-433, TX-SAW433 / s, RS232SB, UART, FTDI,
FT232BM/FT8U232AM, UMS2.
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1. UvVOD

Cilem moji prace bylo navrhnout a realizovatizeni, ktera budou schopna
Zzpracovavat povely z gdace pomoci USB shinice, bezdratoy je prenaset a
vyhodnocovat na fjimaci strag. Zvazoval jsem 3 mozné typy pouzitych
technologii pro bezdratovou komunikaci. Wifi, Blhebt a vysokofrekvami
moduly pracujici v pasmu 433 — 868 MHz, které jqgmo svoje vlastnosti a

jednoduchost vhodné pro jednoduchy a legalenps dat.

Pro moji praci by postavalo pracovat se sériovym portem, na kterém jsém u
vytvoril jednoduché aplikace. AvSak dneSnicpate jej nahradili sérnici USB,
naopak v pimyslu se sériové linka hajrpouziva. Pro komunikaci je mozné vyuZzit
mikroprocesory, které maji USB fipmo implementovany, jako n#glad
PIC18F2455, na kterém jsem pro¥Bpokusy. AvSak programovani je velitasow
nara:né. Proto jsem v praci vyuzil UMS2 modul od firmyM tak, aby bylo mozné
zarizeni gipojit na jakéhokoliv vold prodejny pdita¢ v zavislosti na pouziti

aktualniho opekmiho systému a siplédnutim na vhodny programovaci jazyk.

V dalSich¢astech se pojednava o navrhu vlastni koncepce awilda programu
ze strany péitace, @ipojeni za&izeni vysilacicasti pomoci UMS2 modulu.fiffmaci
cast obsahujici zpracovani pomoci seériové linky UARTerou méa jako jednu
z funkci mikroprocesor PIC16F627A. A dale je zd8en zfisob oSdEni vyskytu
chyb @ bezdratovém jenosu. Na za&r prace je uvedeno vhodnéfitzeni pro

prezentaci fijimanych dat z mikroprocesoru.
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2. PROBLEMATIKA BEZDRATOVEHO P RENOSU

2.1 ZAKLADNI INFORMACE O VOLNYCH PASMECH

Pod pojmem volné pasmo se rozumi pasmo kiiifove kterém je povolen
radiovy provoz bez licemich poplatk drziteiim homologovanych z&eni, gicemz
jejich patet neni pedem omezen. Tito provozovatelé pak mohou sdfigbrpvozu
celé v¥lenéné pasmo, ovSsem bez naroku na ochranu proti ruseni.

V radiofrekvegnim spektru je takovych volnych pasemcheyeno vice,
nagiklad CB, pasmo 433 MHz, 868 MHz a dalSi. Podmipky provoz datovych a
jinych za&izeni ve volnych pasmech jsou pro tuzemské fedbtstanoveny
generalnimi licencemi {tlve generalni povoleni), které vydagsky telekomunikéni
Urad podéislem GL-12/R/2000,igpadré GL-30/R/2000. [1]

2.2 PROVOZOVANI ZA RiZENi KRATKEHO DOSAHU

Kmitocty a podminky jejich vyuZivani jsou uvedeny ve \dgmém opravini
¢. VO-R/10/03.2007-4, k vyuzivani radiovych knditio a k provozovani zé&eni
kratkého dosahu. Mezi rgsgjSi problémy u tohoto typu Faeni pati to, Ze
vyrobky dovezené z mimoevropskych zemi (USA, jikhgdni Asie, ...), & uz
v ramci individuélniho dovozu, nebakierymi distributory zasobujicimi nigstji
stanky atrZznice, pracujicasto v kmitétovych pasmech u nas rigmstnych.
Voditkem g koupi zd&izeni by ngly byt Udaje o moznostech provozovanCR,
které musi byt povinh uvedeny na obalu #aeni a navodu k obsluzefipadre
Gdaje o kmitétech u z&zeni.
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Pro informaci uvadim nékteré nejéastéji dotazované kmitocty pro tato zarizeni:

. 27 MHz Provozovani je mozné podle VO-R/10/03.2007-4

. 49 MHz Provozovani neniipustné (zéizeni rusi 1. TV kanal).

. 230-400 MHz Pasmo je vyhrazeno ptel§y obrany statu — zadny civilni
provoz neni fipustny.

. 433 MHz Provozovani je mozné podle VO-R/10/03.28qpouze penos dat;
bezdratova sluchatka nejsou povolena).

. 863—-865 MHz Provozovani akustickych aplikaci je néopodle VO-
R/10/03.2007-4.

. 868-870 MHz Provozovani je mozné podle VO-R/10/03724.

. 870-960 MHz Pasmo provozu mobilnich telégf@SM — provozovani jinych
aplikaci neni Hpustné.

. 2,4 GHz Provozovani (RLAN, RFID, #iaeni kratkého dosahu) je mozné podle
VO-R/12/08.2005-34nebo VO-R/10/03.2007-4.

2.3 VSEOBECNE OPRAVNENI C. VO-R/10/03.2007

Toto opravini Ceského telekomunikaiho Gaduiesi podminky provozu
nespecifickych stanic kratkého dosahu. Nespecifikévstanice slouzi zejména pro

telemetrii, dalkové ovladani, signalizacii@pos poplachovych informaci.

V tabulce 2.1 jsou ozgana a specifikovdna kmittova pasma vyzény

vykon, povolen& kanalové rozta klicovaci pondr.
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TECHNOLOGI

om | Kimtctiovspaamo | anaeri i opr T Randiors ] Kieova pamer
a B765 — 6795 kHz 42 dBuA/m /10 m %) -
b 13,553 — 13,567 MHz 42 dBuA/m /10 m %) -
¢ | 26.957-27,283 MHz :sbgr’;*g’:'n ";JL‘I"_:;‘ 8 -
d | 40,660 - 40,700 MHz 10 mW e.r.p. %) -

e | 138,200 — 138,450 MHz 10 MW e.r.p. %) <1,0 %
f | 433,050 — 434,790 MHz 10 MW e.r.p. &) <10 %
1 mW erp.
f1 | 433,050 — 434,790 MHz f;ﬂsg'f:ﬁjggﬁ;:ﬁmgﬁ By az 100 %
konu omezena na —13 dBm / 10 kHz
f2 | 433,050 — 434,750 MHz 10 mW e.rp. max. 25 kHz aZz 100 %

g | 863,000 — 870,000 MHz 25 mW e.r.p. viz odst. 4 <0,1% %"
g1 | 868,000 - 868,600 MHz 25 mW e.r.p. ) <1,0%"%)
g2 | 868,700 - 869,200 MHz 25 mW e.r.p. #) <0,1%")
g3 | 869,300 — 869,400 MHz 25 mW e.r.p. max. 25 kHz -
g¢ | 869,400 — 869,650 MHz 500 mW e.r.p. max. 25 kHz ') <10%7)
g5 | 869,700 — 870,000 MHz 5 mW e.r.p. £y az 100 %
h 2400 — 2483,5 MHz 25 mW e.ir.p. ) -

i 5725 — 5875 MHz 25 mW e.ir.p. ®) -

j 24,000 - 24,250 GHz 100 mW e.ir.p. ) -

k 61,0 —61,5 GHz 100 mW e.ir.p. o) -

f 122 - 123 GHz 100 mW e.ir.p. & =

m 244 — 246 GHz 100 mW e.i.r.p. %) -

Tabulka 2.1: Technické parametry stanic [1]

Poznamky k tabulce 2.1

Add 8) Kanalova rozté neni stanovena, pragnos signalu rive byt pouzito celé
uvedené kmitétové pasmo.

Add 9) Pri pouziti technologie LBT (vysilani pouze na vyZdidaa zaklad piijmu)
neni kltovani pongr omezen.

Add 10) U zaizeni s vyzéenym vykonem do 10mW e.r.p a #&&iu pasma od 200
kHz do 3MHz miize byt kltovani pordr zvySen az na 1%.
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Podrobnéjsi informace o kmito¢tovych pasmech

Stanice v kmitétovych pasmech f, f1, f2 a g nelze pouzivat proilays

hovorovych a akustickych sigrial

V kmito¢tovém pasmu g Ize provozovat:

» zaizeni s modulaci FHSS s kanélovou rozte 00kHz;

e zaizeni s modulaci DSSS nebo s jinou Sirokopasmovodutaci krong
FHSS bez omezeni kanalové r@eteu €chto zd&izeni je spektralni
hustota vykonu omezena na -4,5 dBm/100kHztipgmkt vyuziti
celkového kmitétového pasma, na
+6,2 dBm/100 kHz viipadt vyuziti pouze kmitdtového Useku 865 —
868 MHz a na +0,8 dBm/100 kHz vipadt vyuZiti pouze kmitétoveho
Useku 865 — 870 Mhz.

e Uzkopasmova z&eni s kanalovou roate<100kHz.

U zdizeni podle add 1. a add 3. seagnostiuje kanalova rozte100 kHz,
umoziujici dilki déleni na 50kHz nebo 25kHz. Do této kategorie spaadfiklad

poplachova zazeni.

Pfenos obrazovych informaci je mozny pouze na kitetth nad 2400Mhz.

Kmitoétova pasma a, b, c, d, f, h, i, j, k, | mohou Ippuzita také na
pramyslove, ¥decké a |ékiské aplikace (tzv. pasma ISM), tj. vyuZiti radiokyc
kmito¢ta pro jiné &ely nez je penos informaci, ndp pro technologicky atev,
oswtleni, vadeni, wdecké experimenty atd. Skodlivé ruseni, které \@mikovozem

téchto aplikaci, musi byt omezeno na minimum.
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Stanice v kmitétovém pasmu musi pouzivat vstupni protokokislpSnou

technickou normou

Norma 802.11 definuje pro radiovéeposy dva zjsobyiizeni nosného kmitiu:
» Direct frequency spread spectrum ( DSSS)
» Frequency hoopping spread spectrum ( FHSS)
Kazda z &chto metod mé svér@dnosti i nevyhody a jeji vib by mél byt

souwastireSeni a optimalizace projektu daného datového spoje

V néasledujicich kapitolach jsou popsany 3 bezdéttmchnologie, které lze

pouzit pro komunikaci mezi vozitkem agtacem.

2.4 WIFI

Wi-Fi je standard pro lokélni bezdratové¢s(Wireless LAN, WLAN) a

vychazi ze specifikace IEEE 802.11. Standard 802atitnuje Sest driahmodulaci

pro posilani radiového signalu,figemz vSechny pouZivaji stejny protokol.

NejpouzivagjSi modulace jsou definované v dodatcich tkgunimu standardu s

pismeny: b a g. 802.11ripasi dalSi techniku modulaceav@dni zabezpeeni bylo

vylepSeno dodatkem i. DalSi dodatky (c—f, h, j) p®wpravuji nebo rozsiji

piedchozi specifikaci. [2]

Zakladni vlastnosti WIFI p fenosu

prenosova rychlost 100 - 600 Mbit/s, vhodné pro otwazsignaly
kmito¢tové pasmo 2,4 — 5 GHz

povoleny vyzéeny vykon az 100 mW,

dosah wifi karty v PC 100 — 500 m, u obecnjeseni az 15km
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2.5 BLUETHOOT

Bezdratova komunikeni technologie slouzici k bezdratovému propojenkzime
dvéma a vice elektronickymi ¥aenimi, jakymi jsou ndjklad mobilni telefon,

PDA, osobni péitac nebo nahlavni souprava. [3]

Specifikace Bluethoot
Technologie Bluetooth je definovana standardem IEHER.15.1 spada do

kategorie osobnich paacovych siti, tzv. PAN (Personal Area Network).

Zakladni vlastnosti Bluethoot pfenosu

» pienosova rychlost 1.2 -2,1 Mbit/s, vhodné pro akustisignély
* kmito¢tové pasmo 2,4 GHz (stejném jako u Wi-Fi).

* dosah 1 — 100 méitr

* povoleny vyzéeny vykonova 2,5 mW, 10 mw, 100 mW

2.6 VYSOKOFREKVEN CNi MODULY 433 — 868 MHZ

Nazyvané také jako hybridni moduly dle ozeai GES katalogu. Jsou to
jednoduché bezdratové izzeni pro jednosgmnou komunikaci, proto musime mit
vysilad a gijima¢. VétSinou pro penos dat, nebo ovladani jednoduchych aplikaci
typu zapnuto, vypnuto.rBnosova rychlost a maximalni modirafrekvence 4 kHz.

[4]

Zakladni vlastnosti pirenosu hybridnich moduli
* kmito¢tové pasmo 433,92 - 868,3 MHz

» dosah 2 — 200 méitr

* povoleny vyzéeny vykonova az 15 mW

e cena se pohybuje odkKL00,-- az 150,--
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3. NAVRCH VLASTNi KONCEPCE P RENOSU

Cely systém se bude skladat ze¢asti
1 Ovladaci program v gitaci
Vysilacic¢ast

2
3 Prijimacicast
4

Ridici elektronika — neni fpdmétem této prace. Nahrazeno
zobrazovacéasti

Pocitac Vysilaci éast

Ovladaci

aplikace TX-SAW433IS-Z

Napajeni UMS2
Data USB<-> UART

UsB

Pfijmaci ¢ast

RX-BC-NBK

UART
FPIC16F62TA

Ridici elektronika

Zobrazeni

Obrazek 3.1:Blokové schéma komunikaiho systému
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3.1 OVLADACIi PROGRAM V PC

Konzolovou aplikaci jsem vytud v programu Microsoft Visual C++ 6.0.
Jako prvni se provede inicializace pmych. Dale je v hlavnim progratekaci

smytka, kterd se pta kazdych 10 ms zda bylpgjeno zdizeni, gikazem:

ftStatus=FT_OpenExgetrov",FT_OPEN_BY_DESCRIPTION,&ftHandle);
if(ftStatus==FT_OK)

Volba pienosové rychlosti

Volba p'enosoveé rychlosti je omezena éza nabyvat minimalni hodnoty
300 Bd. Horni hranice je omezena pouzitymi hybmginmoduly, které dokazou
efektivne pracovat na 2kHz, coZ odpovidd&eposové rychlosti 1200 Bd. Proto
muZzeme penosovou rychlost volit 300, 600, 900, 1200 Bd. gro jednoduché

ovladani vozitka postaje.

Po @ipojeni zdizeni se provede nastaveni parametem@su:

FT_SetBaudRate(ftHandle,1200); /Inastavéanpsova rychlosti
FT_SetDataCharacteristics(ftHandle,FT_BITS 8,FT_BTBITS 1,
T_PARITY_EVEN); llparametryignaSenych dat

e pienosova rychlost 1200 Bd

 velikost slova 8Db

* pocet stop bit 1

e parita suda

Program zapisuje zpravy na vystup TXD UMS2 moddaledujici funkci:

FT_Write(ftHandle,&predani,1,&pocet);
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Zpravy se vysilaji kontinuadn pro gipad, Ze by nastala chybaeposu.
Program reaguje iprusenim na stisk klavesové Sipky a Esc. Nasldddgsti

zdrojového kodu jserfidil reakci program na klavesnici:

if(_kbhit()); /ltato funkce reaguje n&gruseni z klavesnice
int iKey = getch(); /In&te @rislusny znak z klavesnice
switch(iKey) { /Iskok na poZadovan@ast prog.

case Esc:

Stiskem dané klavesy se nastavi poZzadovana hognata&nnych. Mame 3
pienosové ramce zpravy, kazdy obsahuje 1 B informrgmenim ramci se nastavi
prvni 4 bity jako identifikace sénu a dalSi 4 bity jako mira smu. Druhy rdmec je
obdobny, ale nastavuje se zmni. Posledniiéti je kontrolnim soitem dat
piedchozich 8 bitovych dat v ramcich. Ramce se ajesila vystup portu
kontinualrg, protoZe jde o jednosfimy pfenos a my musime mit jistotu, Ze se data
opravdu dorti v pozadovaném tvaru.

Profadné ukoteni programu je nutné dané&izani zavit a to funkci:

FT_Close (ft Handle);

Prenosovy ramec

Kazda generovana zprava je slozena zéeAgsovych ramc Ten je slozen ze
start bitu, 8 bitového datového slova, parity @diau. Datove slovo je roZteno po
4 bitech. Prvnicast slouzi k identifikaci a druha k nastaveni \adik provadné

akce.
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Start

bit Datové slovo FParita

AP - Stop Bit
1
0 ------

Identifikace Velikost

8 bitd

Obrazek 3.2:Pfenosovy ramec

Datova zprava

Je sloZzena ze 3 datovych rdme@rvni slouzi k ufeni a nastaveni velikosti

smeéru, druhy pro natgeni a posledni je kontrolni s@t, ktery je soétem datovy

slov v gedchozich dvou ramcich.

Smér Natoéeni CRC
Obrazek 3.3:Datova zprava
Pouzite Identifikace |Velikost Hodnoty
povely bit7 az 4 bit3az0 dekadicky
Vpied 1010 0000 az 1111 [128 + 32 + velikost = 160 az 175
Vzad 1001 0000 az 1111 [128 + 16 + velikost = 144 aZ 159
Stuj 1000 0000 128
Vievo 0110 0000 &z 1111 |64 + 32 +velikost = 96 az 111
Vpravo o101 0000 &2 1111 |84 + 16 +velilkost = 80 a7 95
Nenato€eno |0100 0000 B4
CRC 11oca 0o oot 192 aZ 286
Tabulka 3.1: Pouzité povely
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Ovladaci program si pamatujéepchozi stav a inkrementuje o jednotku obsah
velikosti, @i opakovaném tisknuti ttétka vpred a dekrementuje tisknutim ditka

vzad. Obdobnym Zisobem by se vytudi i ostatni funkce ovladaciho programu.

Piiklad zpravy: jed vpied rychlosti 2, nat& vlievo o 3

Smer Nat&eni CRC
(1010 0010)- (0110 0011)~ (0000101)
162 + 99 = 2615 5

Jak je vidt ve vysledku u kontrolniho sélw se neuvazuje sgnosem do
vyssihoradu.

Pti prenosové rychlosti 1200 Bd bude velikost jednoha B&23,33 us, mame 3
bloky obsahuijici 11 bit Z toho plyne, Ze zprava bude mit velikost 27 ,5ansiet

vyslanych zpra¥ini 36 / s. Na nasledujicim obrazku je ukazka kémapaplikace.

e+ D:\Documents and Settings\...

vpred: 4, doprava:z: 3

Obrazek 3.4:Ukazka ovladaciho programu
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Start Inicializace

’—> While / 10ms

Ne

Zfizeni
otevieno

Ano

h 4
Nastaveni
parametrd

pfenosu

I

» While

Vybrané
klavesy

Z

P
q

Ano

Y Smér +1 “«—Ano

‘

Ne

Y Smér -1 l«—Ano

o

Ne

Zato¢eni +1  «—Ano

0

Ne

Zatoceni -1 «—Ano

g

Ne

v Smér=0

Zatoceni=0 [€AN°

G

Ne

Q - quit

b4
(

ANO
v

— Vysilani zprav Konec

Obrazek 3.5Vyvojovy diagram ovladaciho programu v C++
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3.2 VYSILACI CAST

Zakladni ¢asti jsou vysilaci hybridni modul TX-SAWA433/S-Z,ekf vysila
nosnou vinu pouze ipad, Ze detekuje logickou jedtku. A dale obsahuje
konvertor USB-UART UMS2 zaloZenych na integrovanéiorodu FT232BL, ktery
umoziuje velmi snadnéifpojeni uzivatelské aplikace k PC pomocérsice USB.
Schéma zZazeni vysilactasti je na obr 3.2. Napajeni vysilaciho moduludeazeno

piimo z USB a proto nepi@buje externi zdroj.

R2 LED
FF

UsE
1
\/ ol

TH-SAW 333/ 5.7 -E :E - prer D
|:. o
280

WCC

GlHD
TXLED

o =
]
Gy GliD LE3)

[7¢]
[ 7]

GHD

1

GHID
ANT
GHD

L

T[T

Obrazek 3.2:Schéma zapojeni vysilaiasti

Nastaveni UMS2 modulu

V programu MProg, ktery mafistup k panmitt EEPROM UMS2 modulu
jsem nastavil ,Produkt Description®, jakopetrov* je to popis vyrobku, ktery
muzeme volit jako libovolnyetézec a bude se jim otvirat dané&izani. Verzi jsem
ponechal na USB 1.1 z toho plyne maximalr@nmsova rychlost, Low Speed 1,5
Mbit/s . K obvodu FT232BL mamefigtup pomoci ovlade FTD2XX. Je to fimy
ovlada& pro Windows, ktery umaiije aplik&nimu programu komunikovat s
FT232BM pomoci kdédu uloZzeného v dynamické knikowbLL). FTD2XX
obsahuje WDM ovlada (FTD2XX.SYS), ktery komunikuje se #aenim fes
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Windows USB zasobnik a DLL (FTD2XX.DLL), ktera jezhranim pro aplikani
programy vytvéené ve vyvojovych prostdich Visual C++, C++ Builder, Delphi,
Visual Basic apod. Klasické rozhrani seskupujeopini FTD2XX funkce. Jedna se o
funkce, které poskytuji snadnyigtup k USB z#zenim.

Aplikaéni program:
G+ Builder UZivatelsky
Crelphi ovigdao
Visual C++ Progranm
Wisual Basic apod,
[ Aplikaéni programows

rozhirani (2R

Fomocna
FTDI
dynamicka
knihovna

FTCI WM rozhrani
ovladace

W DI
ovladais
FTDI

Windows
USB rozhrani

LISE
ovladade
pro
Wiindows

fyrickd vrstva USE

FTZ32BM

Obrazek 3.7Architektura ovliadée FTD2XX [6]
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3.3 PRIJIMACI CAST

Prijimaci ¢ast tvai modul RX BC-NBK, vystupni data jsodipo vedena do
mikroprocesoru PIC16F627A na vstup RXij&é zpravy se vhodrzpracuji a
zapiSi na vystupnich periferiich.

\%

R3
200
N
— ] t
R2 C)
Vss » 200
ouT
TEST |—
. F1
GHD PIC1BFE27A
Q3
o]
GHD ' 1 o2 al &1
OU3 ouo Qo
— Al B9
1 A2 BB
ANT GMD W55
GHD |———a — W]=! o1
VsS Re DWW D2
_J;_ Ri — LE b
RX BC-MBK o | — RI D4
1 | . . O -

100nF

Obrazek 3.3:Schéma zapojenftifimaci casti

U PIC16F627A vyuzivam funkce UART, ktera zpracagv@ichozi sérioveé
ramce. V tomto mikroprocesoru jsem nastavil protakeelikosti datového slova,
velikosti p'enosové rychlosti a pouZziti parity, kterou jsemkudaiselresit

softwarow. Je zde vyuzit interni oscilator 4 MHz
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Program jsem psal v asembleru v programu MPLAB &£ 8.10.

Nejdilezit¢jSi vysledek kompilace je soubor ¥gonou HEX. Ten jsem pomaoci

programatoru PICKit 2 a programu PICkit 2 Ver. 2daDfirmy Microchip nahral do
mikroprocesoru.

3.4 PRIJIMACI PROGRAM PRO PIC16F627A

Jako prvni se provede konfigurace mikroproces@adna z dlezit¢jSich ¢asti
je nastaveni pouzitého oscilatoru, ktery jsem tvdNTRC _OSC_NOCLKOUT to
znamena, Ze vyuZijeme viif 4 MHz oscilator. Dale si nadefinujeme pomocné

registry a piradime nawvsti pouzitych periferii, i:

M1 equ 31h ;pomocny registr
#DEFINE LEDO PORTA,O Prazeni n&vsti

Dulezitoucasti programu je rozteni na hlavntast a obsluhuigruseni

org 00h

goto INIT ;skok na inicializaci hlavniho program
org 04h

goto PRERUS ;obsluha&egyuseni

HLAVNIHO PROGRAM

V tétocasti se provedeudkzita inicializace nastavenfgnosoveé rychlosti, typ

pouzitého peruseni, nastaveni parametiijrpu a obsluha detekcégruSeni.

Nastaveni grenosové rychlosti:

Bude se nastavovat periferie procesoru. Proto s& akiivovat bit RPO ve

STATUS registru, vybranimifslusného bitu se dostaneme do banky 1, ve které
mame pistup k periferiim.
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RP1 RPO
BankO 0 0
Bank1 0 1
Bank2 1 0
Bank3 1 1

Tabulka 3.2: Programové nastaveni bank pitspup kéastem mikroprocesoru

BSF STATUS,RPO fiistup k nastaveni periferii
MOVLW 51 ‘n&teni dekadické 51
MOVWEF SPBRG :nastaveni na 1200 Bd

Pokud se vyuzije vnihiho krystalovy oscildtor 4 MHz a zaqulpokladu
pouziti asynchronnihoienosu, odvodi se hodnota v registru SPREG z ngiiedu

tabulky pro pomaléignosy, Low Speed.

4 MHz SPBRG
value
KBAUD ERROR (decimal)
0.3005 -0.17% 207
1.202 +1.67 % 51
2.404 +1.67% 25

Tabulka 3.3 Nastaveni penosove rychlosti pro asynchroniiépos Low Speed [9]
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Nastaveni typu preruseni.
Pro @ijem st&i nastavit paty bit registru RCIE do log 1.

RAW-0 RAW-0 RAW-0 RAN-0 U0 RAW-0 RW-0 RW-0
| eele | cme | RceE | T@WE | —  |ccCPiE | TMRRIE | TMRIIE
bit 7 bit 0

Obrazek 3.4:Registr PIE1 (Adresa: 8Ch) [9]

MOVLW B'00100000
MOVWF PIE1

Bit 7: 0 = vypne peruseni z EEPROM

Bit 6: 0 = vypne detekciieruseni z komparatoru

Bit 5: 1 = aktivuje detekciiruSeni fi piijmu na USART

Bit 4: 0 = vypne detekciigeruseni i vysilani z USART

Bit 3: 0 = neimplementovanjgtéte si jako ‘0’

Bit 2: 0 = vypne detekciieruseni komparatoru

Bit 1: 0 = vypne detekci zapisiasovée TMR2 do PR2

Bit 0: 0 = vypne detekciieruseni naieteienicasovaée TMR1

Nastaveni parametii prijmu
DalSim dilezitym registrem jeRCSTA, je to 8 bitovy registr ktery slouzi

k nastaveni fijmu sériového fenosu.

RW-0. RMW-0 RW-0 RW-O RIW-0 R0 R-0 R-x
| SPEN | Rx9 | SREN | CREN | ADEN | FERR | OERR | RX9D
bit 7 bit 0

Obrazek 3.5:Registr RCSTA (Adresa: 18h) [9]
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Nastavenim bitu SPEN v registru RXSTA do log 1 astavi pin RX tak, aby
konfigurace byla jako universalni asynchronfijimac. Pro gistup k tomuto registru

se musim dostat do banky 0 tak, Ze resetujenfRRiitFikazem:

BCF STATUS, RPO
MOVLW B'11010000
MOVWF RCSTA

Bit 7. 1 = zapne sériovou linku (Nastavi RB1/RX/DT a RBZCK jako sériovy
port)

Bit 6: 1 = vybira 9-bit recepci

Bit 5: 0 = deaktivovano slouZzi pro synchronni procesy

Bit 4. 1 = umoauje kontinualni fijem

Bit 3: 0 = vSechny byty jsourimany a devaty bit |ze pouzit jako paritni bit

Bit 2: 0 = vypne detekci chyby rdmovani

Bit 1: 0 = vypne detekci chybygkraseni délky slova

Bit0: - RX9D: 9. bit pijatych dat (Ize pouzit jako paritni bit)

Povoleni preruseni

DalSim pouzity registr je INCTON, ktery nam sloU#izeni geruseni.

RAN-0 RAN-D RMW-0 RAWN-D RW-0 RW-0 RMWO RVY-x
[ GIE | PEIE | TOIE | INTE | RBIE | TOIF | INTF | RBIF
bit 7 bit O

Obrazek 3.6:Register Incton (Adresa: 0Bh, 8Bh, 10Bh, 18Bh) [9]

MOVLW B'11000000
MOVWF INTCON
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Bit 7: 1 = zapne vSechny nemaskovanerpseni

Bit 6: 1 = zapne vSechny nemaskované exteamriuseni
Bit 5: 0 = vypne peruseni od TMR@asov&e

Bit 4. 0 = vypne na RBO/INT externigruSeni

Bit 3: 0 = vypne reakci na zfiu na portech RB

Bit 2: 0 = v registru TMRO nenastaldgteteni

Bit 1: 0 = v portu RBO/INT nenastaldgruseni

Bit 0: 0 = Zadny z pott RB7: RB4 nezrénil stav

Predchozimi pikazy jsme nastavili detekctgruSeni. Programehi ve
smyce, kde zobrazuje data na vystupy@imejich hodnoty v zavislosti na

piijimanych datech ve dvou 8 bitovych registrech ¢engch CISL1 a CISL2.

OBSLUHA PRERUSENI

Mikroprocesor vyuziva implementované sériove linkhART. Preruseni
reaguje na log. 0, na Start bit. Tim se spouStitaymiza&ni oscilator, ktery ma
uloZenou penosovou rychlost v registru SPREG. Data se bhipoprenasi do

registru RCSTA. Po uk@eni se pta zda jsou data kompletni:

PRERUS BTFSC PIR1,5

Data se zapiSi do jiz zngimych registi CISL1 a CISL2 jen za nasledujicich

podminek:

» Parita je v ptadku.
» Sled genosovych ramicodpovida, pedem definované koncepci.

» Kontrolni soget odpovida hodnétprijaté i vypaitené.
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V opainém fFipack se rutina peruseni uko#i. Pokud by se stalo, Ze by bylo
velké ruseni, a nebo vzdalenostigpbila to, Ze nefjdou Zadna korektni data
v pribéhu jedné vtéiny, tak je v hlavnim programtast kodu, ktera resetuje vystupy

procesoru a tim by se zastavilo vozitko.

3.5 RESENi PROBLEMU S VYSKYTEM CHYB P Rl PRENOSU

Parita jefeSena softwarajako 9 bit nastaveného datového slova, ktera je
uloZena na v registru RCSTA,0 na prvnim bitu. Progmusi sé&st paet jednéek a

porovnat je s timto bitem.

DalSi opateni:

Nastavena parita dokaze jefdst€né chranit data, zvlaStpri radiovém
pienosu. Proto je ovladaci program upraven tak, z@&vapobsahuje nejen informace
o ovladani ale i kontrolni s¢at datovych slov 2iignosovych ramc

Procesor naifjimaci stra ucla vlastni sotet gijatych dat a porovna jej
s poslednim fjjatym ramcem. Pokud souhlasi vyhodnoti data jgk@\aa a zapise
je na vystupni periferie, v opaém gFipadt se tato zprava neprovedeieka se na
dalSi spravné. Nastane-li situace, kdy fgipa¢ priliS daleko, nebo je obrovske
ruSeni a nedojde v fisehu 1s k pijeti odpovidajici zpravy, vyhodnoti procesor tento

stav tak, Ze uvede systém do vychoziho stavu cpiljaz sfij a nenatéeno .
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Start
inicializace

»

]

Preruseni -
4 detekce start
Ne Ctenia bitu
zobrazeni ¢
Nacteni
pfichoziho
ramce
1s Bez
zprav
Ano Parita OK
v
Smér=0 Ano
Natoceni =0 ﬁ

Chyba cjetekce Nacteni sméru Naétve ni, Nacteni CRC
sméru Natoceni
Ne
Chyba detekce Chyba detekce
natoceni CRC
N
< Prijaty CRC -
vypocet CRC
< Zapis hodnot [«—Ano 0
Ne
Navrat do
hlavniho
programu

Obrazek 3.7Vyvojovy diagram mikroprocesoru pro zpracovakijgbych zprav
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3.6 ZOBRAZENi P RENASENYCH DAT

Tato ¢ast obsahuje dva dekodéry BCD/7 segment 74LS24Krolptiocesor
v prijimaci ¢asti grepina pevodniky multiplexo¥, tak aby data z 4 bitové &hice
pritadil sprdvnému segmentu.
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4. VYBER VHODNYCH MODUL U

4.1 VYBER MODULYU

Pro mij ptipad jsem zvolil hybridni moduly pracuijici s frekeg 433,93 MHz
Z nasledujicichvodu :

» cenova dostupnost

jednoduchost pouziti

posta&ujici prenosova rychlost priszeni vozitka

dostaténa vzdalenostignosu

4.2 PRIJIMA C 433.92MHZ, HYBRIDNIi MODUL, RX-BC-NBK 433

Prijima¢ pro pasmo 433.92 MHz s nizkou gfttou, malym vyz@vanim
antény a vysokou odolnosti proti ruSeni. NapajanBmA, maximalni modulkéni
kmitocet 2kHz.

. Vyrobce AUREL

) 38.1 3.5
W w
.
12 3 T 11 1314 15
0.5§ 2.54; | 0.25

Obrazek 4.1:Rozmery a rozlozZeni piti na @ijimacim modulu [4]
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Popis pini

1) Napéjeni, 5 az 12V

2) Zem

3) Anténa

7) Zem

11) Zem

13) Test

14)  Vystup

15) Napajeni, 5 az 12V

4.3 VYSILA C, MODUL TX-SAW433/S

Provozni frekvence je dana SAW rezonatorem 433,92 hizkym ruSivym
vyzaovanim a vysokou spolehlivosti. Napgjeni 5V/4mA,xmealni modulé&ni
kmitocet 2kHz.VF vystupni zé¥ je 50R a VF ruSivé zani -50dB.

38.1

123 4 113 15

?
0.5 _ !2.54 ''''' © 3025

L

CET

il

Obrazek 4.2:Rozmery a rozlozZeni pith na vysilacim modulu [4]
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Popis pini

1) Zem

2) Vstupni méd

3) Vstupni méd

4) Zem

11) Anténa

13) Zem

15) Napajeni, 5 az 12V

Napéajeni nfizeme zvolit podle péeby od 3V do 15V. Modul ma dva vstupy.

Vysila¢ bude napajen z USB 5V, a proto jsem piig ptipad pouZzil vstup 2féti pin

zustane nezapojen., o#tbproudu az 7,5mA, vykon vysia 3,5 — 8dBm. Tento

modul je uten pro aplikace pracujici v modu OFF, ON, nebotdlgi p‘enos dat

omezen maximalni frekvenci pozitého modu. Tento uhathle sphuje evropsky

standart EN 300 220, coZ znamena, Ze elektromafgaeckompatibilita a radiove

spektrum (ERM) - fistroje kratkého dosahu (SRD) - radiovdizeni pro pouZiti v
kmitoctovém rozsahu 25 MHz az 1 000 MHz resahuje vykon 500 mW. A déle
sphiuje normu CSN ETS 300 683 radiova iaeni a systémy (RES) -

elektromagneticka kompatibilita (EMC) fiptroja s kratkym dosahem (SRD)

provozovanych na kmitbech mezi 9 kHz a 25 GHz

0P, = obdélnikovy pribéh
Mapajeni Fin 2 Fin3 Moduladni | Vystupniwikon | Prikon v
frikekvance
W] [+] [V] [KHz] [dBm] [mA]
3atb oFP. . 0aVcc MepoUZito 2 25a8 3hails
588 Mepoudito OP.0ab 4 75a105 35a4d
gail2 OP 0ab Mepoudito 4 12a5 T5a95

Tabulka 4.1: Vlastnosti pro izné napajeni a mody [4]
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5.

PROBLEMATIKA P RIPOJENIi BEZDRATOKVYCH

MODULU K PC

5.1 USB

USB rozhrani se dhem poslednich let stalo zcel&Zhou sodasti spatebni

elektroniky gipojitelné k p&itaci a jiz téntei vytlacilo klasicky sériovy port RS232 a

nékde dokonce i paralelni port. Koupit dnes notebsdkasickym sériovym rozhrani

z&ina byt problém, a proto jsou nuceni i vyrobci avaielé specialnich aplikaci

postupr pirechazet na USB. [5]

Z&kladni parametry rozhrani USB

komunikani rychlost od 1,5 Mbit/s do 480Mbit/s
komunik&ni vzdalenost do 5m

mMoZnost pipojeni vice z&zeni

rozhrani obsahuje 5V napajeni

lze pipojit az 127 z&zeni pomoci jednoho typu konektoru
USB zaji§'uje spravné fidéleni prostedki (IRQ, DMA, ...)

5.2 ZPUSOB VYUZITi USB MODULEM UMS2

UMS2 je pevodnik mezi s@rnici USB a UART s moznosti pin

hardwarového toku dat. Modul UMS2 uniioje prenos dat rychlosti az 1 MBd po
sbérnici RS232. Navic modul obsahuje pamEEPROM umot#ujici identifikaci
VID a PID. [7]

Mechanicky je modukeSen v provedeni DIP28 se standardni tbz254

mm. Je mozne jej vlozZit do obgjné i precizni patice, nebdimo zaletovat do desky

ploSnych spdj. Tim se znéné zjednodusSi pracefpvyvoji a pii malosériové vyroé.

Konektor USB se k modulu fipojuje exterd, coz dava konstruktérovi

volnost g vybéru pripojeni - I1ze pouzit konektor typu ‘A’ nebo 'B'ppapiimo kabel
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k USB portu peoitace. Navic se mechanickd konstrukce nemustipodat umistni
konektoru na desce.

Velkou vyhodou je i to, Ze ovlada pro Windows 98SE/ME/2K/XP, Mac a
Linux jsou volrg k dispozici na Internetu, st&jjako piklady softwarovych aplikaci
véetrg zdrojovych kéd.

Vlastnosti UMS2

» zalozeno na obvodu FTDI FT232BL

» provedeni DIP28 se standardni r@zte

* idealni pro vyvoj a mensi série

e drivery pro Windows 98SE/ME/2K/XP, Mac a Linux ksgdbzici zdarma

» piiklady software vetné zdrojovych texi volné ke stazeni
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6. VOLBAVHODNEHO MIKROPROCESORU

Pt prvnich pokusech jsem pouZzival mikroprocesor BREBYA. Psani
programu zabiralo velkodast programové patti. Proto jsem se rozhodl Pouzit
mikroprocesor PIC16F627A, ktery ma uz v &atmplementovanou funkci UART.
Jedna se o 8 bitovy mikroprocesor typu RISC, tedggsory s omezenou instiuk
sadou. To znamena, Ze je k dispozici pouzkolik malo pikazi (35), jejichz
Zpracovani trva pouze jeden (maximativa) strojove takty a v pait zabiraji vzdy
po jednom slo¥. Jeden strojovy takt je rychlost, se kterou procempracovava
piikazy a odviji se od kmittu oscilatoru jeho vydenim 4. Je-li najfiklad pouZit
krystal 4MHz, niiZete si lehce sg@tst, Ze jeden takt trva Ludehem tohoto jednoho
taktu procesor provede jednu instrukci a zafiosepipravi tu nasledujici. ¥Sina
instrukci proto trva fesré jeden takt. Pouze instrukce, které narusSi plyridly
programu (skokové instrukce) trvaji dva takty, p&mt procesor nevyuzije
pripravenou instrukci a musi &igat dalsi. [8]

(

RA2/ANZ2/VREF -a—u=[]
RA3/AN3/CMP1 <a—»[]
RA4/TOCKI/ICMPZ -a—»[|

RA5/MCLRNpp —[]
vsg —» [

RBO/INT ~—[]
RB1/RX/DT <—[

RB2/TX/ICK -a—»[]
RB3/CCP1 =+—»[]

-
-

18] «—» RA1/AN1

17[] -—» RAQ/ANO

16 ] <— RA7/0OSC1/CLKIN

15[ ] -—» RAB/0SC2/CLKOUT

14 | --—— VDD

13[ ] ~—» RB7/T10SI/PGD

12[] -+— RB6/T10SO/T1CKI/PGC
11[] «—a RB5

10[ ] <+—= RB4/PGM

X294912ld

w0 00~ @@ U B W M

Obrazek 6.2:RozloZeni vyvod mikroprocesoru PIC16F627A [8]
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Focet instrukei 39

1024 slov - 16FE27
2048 slov - 16FE25
elikost datove paméti RAM (224 byt
elikost paméti EEPROK (128 bytl

“elikost programove paméti

Podet A0 wivodd 16
Potet Sasovadd 3
“'elikost zasobniku B Orovni

RC, XT,HS, LP, IntRC
Typy oscildtord
Mapajeci napéti JazhaV

Odebirany proud = Tuh — 3% standby

15ud — 3, 32 kHz

< 2mb - 5%, 4 WHz

ZatiZitelnost portl 20mA

Dalsi vybaweni Power-on Reset

Fower-up Timer

Oscilator Start-up Timer

Wiatchdog Timer

Code-protection

SLEEF mode

Mové funkce 2w Komparator

Mastavitelny zdraj referenéniho napéti
v

USART - sériova komunikace

Tabulka 6.1: Tabulka paramefrprocesoru PIC16F627A [8]
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13 ) s
T e L T o

a\ggram JI_ I
o i .| DataezPROM

8 Level Stack o

(13-52) Registers
Program |
Bus 4 RAM Addr (1) H; o PORTA
ri

A 4 4 3

RAGNSCHCLKOUT
RATIOSCUCLKIN

REOINT
REV/RXDT
RE2IMWUCK
REJCCP1
RE4/PGM

RBS
RESMIOSOMICK
RB7TICS

ramcion e £ A WX\, ::?:::ﬁ
Direct Adde 7 | o ] RA2IANZVREF
7 | —‘- ;n.a.;?;;}':r.émp
FSR re — s L E1CAIF2
] 1 RASTICTRTHY

= FORTE
ower-up
i

nsruction | Oscliztor
Decode & <= | Start-up Timer

Conlro oy \ S =

‘Watchdog
Timar

IL

i Timiny
E | Genaraton
OSC1/CLEIN Birown-out
OSCHCLKQUT Distect

Low-\otage
Frogrameing

B B

MCLR Voo, Vss

Comparakor Timesl Tmerl TimerZ

il i It

VREF ccHM USART

Obrazek 6.1:Rozlozeni vnitni struktury mikroprocesoru [8]
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Funkce USART

Univerzalni Synchronni Asynchronnifijpma¢ Vysilat (USART). (USART je
také zndm jako sériové komunékda rozhrani nebo SCI). V USART lze
nakonfigurovan jako pkhduplexni asynchronni systém, takize komunikovat s
perifernimi z&izenimi, jako jsou CRT termindly a osobnic¢jtate, nebo jej Ize
konfigurovat jako pl duplexni synchronni systém, kteryuke komunikovat s
perifernimi za@izenimi, jako jsou A/D a D/A integrovanych obvpdSerial
EEPROMs atd.

b4 Bavd Rate GLK

i . e ' ME RS mishor Lsb
" Haid e Genarate S r w 7| aee | ”f"'“
I

L . Shap [ o 7
RE1/RXDT [ R e
R Fin Baffer Data Re—

and Contral FRayery
[l

=y

=1

R Enabile r
ADEMN :\3' >_|_| Lioswct ol 7 v

Restahee
X3 _;
ADEN = ) Bamar E

RSR<8> —— g

RX8D RCREG ragitar

FIFD

a0 RCREG regitar

A8

interupt ~——RCIF . Data Bus

RCIE

Obrazek 6.2:Blokovy diagram fjimaci ¢asti mikroprocesoru jako UART [8]
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7. ZAVER

V piedlozené bakatéké praci bylareSena problematikaignosu povei
z patitate PC do mobilniho robota (vozitka). Byla zvolenandepce zaloZzena na
vysokofrekvenich modulech firmy Aurel RX-BC-NBK 433 {gpimac) a TX-
SAWA433/s  (vysil&) pracujici na kmitstu 433,93 MHz. Tyto Zdzeni jsou
jednoducha, cenav dostupna a velmi odolnausi ruSeni. Podle technickych
parametii stanic pat do skupiny f. Jedna se o jednd@sny prenos vyuzivajici
modulaci klEovanim ON-OFF. S uvedenymi moduly lze dosahnotén@sové
rychlosti 1200 Bd, coz je pro danou aplikaci dosfi@i. Vysilaci modul spiluje
normyCSN a i evropsky standart EN 300 220.

Vysilaci modul TX-SAW433/s ma vstup pouze pra@raici RS 232. Aby
byla moZzna komunikace s ftacem PC, ktery ma pouze USB rozhrani, byleba
pouzit grevodnik UMS2, ktery konvertuje USB na RS 232.

Pro testovani ignosového systému byla vytema aplikace pro PC v
programu MS Visual C++ Ver. 6.0 pracujici pod OShidiws XP, kterd umaitije
generovat Sest povel vpred, vzad, sij, vlevo vpravo, nenateno. Povely jsou

piedavany ges skrnici USB vysilaci jednotce.

Prijimaci ¢ast obsahuje modul RX-BC NBK, z jeho vystupu seovedata na
UART na vstup sériové linky RX mikroprocesoru PIEBR7A. Rijata data jsou

zobrazovana pomoci dvou sedmisegmentovych jednotek.
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Seznam zkratek

USB (Universal Serial Bus) — univerzalni sériovérsice

UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) -ivemzalni gijimac
vysilat

RS232- standart sériovéhdgnosu

EEPROM (Electronically Erasable Programmable Read-Onlyndey) — elektricky
mazatelna past

EN - evropska norma

ERM - elektromagnetick& kompatibilita v radiovém spekir

RES - radiova z&izeni a systémy

SRD - pristroje kratkého dosahu

EMC - elektromagneticka kompatibilita

SRD - pristroj s kratkym dosahem

VID (Vendor ID) - identifik&ni ¢islo vyrobce

PID (Product ID) - identifikani ¢islo jednotlivych vyrobk

SCI - sériova linka

CRC - kontrolni sodet
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PRILOHY

ROZPISKY SOUCASTEK

Rozpiska sowastek pro vysilaci¢ast

QOznaéeni [Popis |[Hodnota [Typ |Dodavatel - vyrobce
Rezistory

R1,R2, R3 |Cdpor metal 06W 0,1% (2000 |RR 200R |G -

LED diody

LED1, LED2  [LED Smim, superjas. modré |- |L-53SBC-E*G  [GES - HUEY JANN
Konektor

USCON |USB zasuvka Bdo DSP |- [USB1+30B PCB [GM -

VF modul

T [vysilat 433 92MHz | [T 58w 433 |GES - Aurel

Rozpiska sokastek pro prijimaci ¢ast

QOznaéeni [Popis |[Hodnota [Typ |Dodavatel - vyrobce
Rezistory

R1,R2, R3 |Cdpor metal 06W 0,1%  [2000 |RR 200R |G -

Kondenzator

C1 [Keramicky do 50V [100nF  [CK 100N/E0V2 [GM -

VF modul

R Prijirmac 433 92MHz |- |R-BC-MBK 433 [GES - Aurel
Integrovany obvod

P IMikroprocesor fady PICTE |- [PIC16FE274 1P [GM - Microchip

Rozpiska sowéstek pro zobrazovaciast

Oznaceni |Popis |Hodnota |T1_||rp Dodavatel - vyrobce
Rezistory

R1ai R16 Odpor metal 06W 0,1%  [2000  |RR 200R GM -

R17 a R20 Cdpor metal 06 0,1%  [1KOQ RR 1KR GM -

LED diody

LED1 a# LED4 |LED priim Srm, Eervend |- |L-53IC* G [GM - HUEY JANN
Display

Ol1, DI2 [14.2mm super Eerverty |- [HD-£55UBRD-B [GM - KINGBRIGHT

Integrované obvody

101, 102

|Dekodér BCDiTsegm.

[74L5247

|GM - Texas Instrument
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Obrazek 7.1:0Osazovaci plan vysila¢asti

O
xpetro03

Qo0 0O00

I

Obrazek 7.2:Plosny spoj vysilaciasti
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FOTOGRAFIE NAVRHNUTYCH ZARIZENI

Obrazek 7.8:Fotografie pijimaci a zobrazovagiasti




