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Abstrakt

Tato prace popisuje vytveni dvou Informa&nich modul, které jsouiizeny mikrokontrolérem a
ovladany pomoci klavesnice a displeje. Tytdizzeni komunikuji se serveremgaicim na PC,
pomoci technologie Bluetooth a jsowemy pro vzajemné zasilani kratkych textovych zptéxod je

vénovan teorii ohled® Bluetooth, déle fechazi k jadru prace, coz je navrh a realizacimardvé

¢asti Inform&niho modulu a vyvoj firmware pro jehidzeni. Nakonec seénuje vyvoji serverové
aplikace pro PC.

Abstract

This bachelor thesis describes the creation of itwfiormation modules, which are controlled by
microcontroller and command using keyboard andlaysprhese devices communicate with server,
running on PC, using Bluetooth technology and tamy designed for mutual transmission of short
text messages. The introduction is devoted to theetBoth theory, than goes to the core of this
bachelor thesis, which is the design and implentiemteof information module hardware and its
firmware development. Developing server application the PC is mentioned at the end of this
document.
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1  Uvod

V dneSni dob prozivaji bezdratové technologie obrovsky boonmen@lem je odstranit pouzivani
piekazejicich kabéltam, kde je to technologicky mozné. To je dnesdspat vSude, kde nenfdéba
prenaSet elektrické napajeni. Bezdratové technokgipouzivaji proienos dat, vytvig@ni lokalnich
pccitacovych siti a sdileni internetujipadré pro grenos zvuku nebo obrazu. Bez podpotjaké
bezdratové technologie se jiZz neobejde Zadné miokhdtizeni, jako jsou mobilni telefony, tablety,
notebooky a netbooky.

V této praci je pouzita bezdratova technologie Blath, kterd byla jedna z prvnich. Jeji
technologicky o mnoho déle. Prace si klade za&ittma realizaci dvou Inforndaich modul. Tyto
zaizeni budou komunikovat se serverengZibim na peitai. Budou si vynginovat kratké textové
zpravy, préa¢ pomoci Bluetooth technologie. Z tohotdvddu je na kazdém #aeni umisin jeden
Bluetooth modul, pomoci kterého bude komunikovaluetooth transceiverem, umde€m na
serveru. Interakci s uZivatelem zdjife klavesnice, pomoci které se celéizani ovlada, a piSou
zpravy. Ty budou zobrazeny na jednoduchém znakodéspleji. Rizeni celého modulu bude
zajis€no pomoci 8-bitového mikrokontroléru. Bude kladénad na snadné ovladani a malé régm
vysledného zdzeni. Serverova aplikace unioge rijem zprav od vice inforngmich modul a
zasilani zpravy na vSechnyigimjené zézeni nebo jen na jedno vybrané.

V kapitole 2 bude popsana technologie BluetoothdeBade zmién jeji historicky vyvoj,
vyswétlen princip, na kterém funguje, popsano zab&ezpiea jednotlivé protokoly,detns RFCOMM,
ktery je u této prace&tejni.

V kapitole 3 bude znazo¥n hardwarovy navrh Inforndaiho modulu. Bude zde zobrazeno
blokové schéma znazaijici propojeni dlezitych sodasti, které zde také budou popsany. Na konci
této kapitoly se nachazi schéma desky plosnéh@ spppléné s jejim popisem a vystien pifibéh
vyroby samotné DPS.

Kapitola 4 bude &ovana vyvoji firmwaru pro inforntami modul. Budou zde popséany jak
pouZzité prosedky, tak samotny program. V této kapitole budeétg@opsano vysledné chovani
zaizeni a popséno jeho ovladani.

V 5. kapitole je popsan vyvoj aplikacecané pro server. Bude zde z®ria pouZit externi
knihovna gextserialport. Popsany budou takdyt vytvarené pi tvorbé aplikace. Ke konci kapitoly
budou umisiny obrazovky z aplikace a popsano jeji oviadardhegnosti.

Vysledky této prace a dalSi mozné réesi budou shrnuty v zérecné kapitole 7.



2 Bluetooth

Bluetooth je bezdratova komunikd technologie, ktera slouzi prégemos dat na kratké vzdalenosti
mezi d¥ma nebo i viceitzenimi, jako jsou nafklad paitate, mobilni telefony, tiskarny apod. [1].
Mezi #€mito zaizenimi vytvdi osobni g neboli PAN (Personal Area Network) a pracuje ve
frekverénim pasmu pohybujicim se kolem 2,4 Ghz [1].

Nazev Bluetooth pochazi z anglickéheldadu jména Danského krale, kteréemdtikalo krél
Modrozub (Bluetooth) a vladl v 10. stoleti. Vyu&lych diplomatickych schopnosti, aby diél
kmeny gFistoupily k diskuzi a ukogily tim rozege, ¢imz se zaslouZil o sjednoceni Danska s
Norskem.

Technologii Bluetooth vyvinuli Jaap Haartsen a Swéattisson, pracujici pro spaieost
Ericsson roku 1994 a bylaipodns zamySlena jako bezdratova alternativa RS-232.cé rb998
vznikla skupina SIG (Bluetooth Special Interest @xp kterA se zabyva definovanim novych
standard pro Bluetooth. Dnes je v ni 9 velkych spwlesti (Ericsson, 3Com, IBM, Intel, Lucent
Technologies, Microsoft, Motorola, Nokia, Toshilsajres 1300&lenskych spoknosti.

Jednim z pozadavkpii navrhu bylo zajidini celos¥tové kompatibility pasma. Nejvhodsi
pasmo sdmito poZzadavky je ISM (Industrial Scientific Medidaand). Je bezlicéni a volné pro
kterykoliv radiovy systém, celaika pasma je 2,400 — 2,4835 Ghz. Pro et interference
s dalSimi signdly pracujicimi na ISM, pouzivd Baah metodu frekvemich skok (frequency
hopping) s nominalni rychlosti 1600 skdk

2.1 Verze Bluetooth, podle historického vyvoje

Bluetooth v1.0 a v1.0B
* Tyto verze nily mnoho problén.
* Firmy nxly velké potiZe vyrobit kompatibilni produkty s towerzi.
Bluetooth v1.1
e Opraveno mnoho chyb zgxchozi verze.
» Pridana podpora pro neSifrované kandly.
Bluetooth v1.2
» Je z@tné kompatibilni s verzi 1.1
* Rychlejsi hledani Z&eni a pipojovani.
» Maximalni rychlost penosu dat je 1 Mb/s.
Bluetooth v2.0 + EDR
* Vydano roku 2004, zin¢ kompatibilni s verzi 1.2
e Hlavnim rozdilem je pouZziti EDR (Enhanced Data Rate rychlejsi penos dat.
* Maximalni rychlost penosu dat se tim zvySila na 3 Mb/s.
Bluetooth v2.1 + EDR
e Opet zpitné kompatibilni se starSimi verzemi.
e Hlavni novinka je SSP (Secure Simple Pairing),&igfepsuje parovaci schopnosti
Bluetooth z#éizeni a zarouvezvysuje zabezgeni.
Bluetooth v3.0 + HS
e Opet zpétné kompatibilni se starSimi verzemi.



* Rychlost genosu dat je teoreticky az 24 Mb/s, oviem v tonifpaot se k samotnému
pienosu dat se vyuziva wi-fi a bluetooth je pouZitaz® pro propojeni tzeni.

* Vy&Si stabilita a menSi energeticka riduast.

» Existuje i verze bez HS (High speed), kterd je gejhba nevyuziva wi-fi proignos dat.
Bluetooth v4.0

* Dnes nejno¥jSi verze, schvalena v dubnu 2010.

» Prinasi #tSi dosah a mensi energetickou Kaost.

« Obsahuje protokoly Classic Bluetooth, Bluetoothhhégeed a Bluetooth low energy.

2.1.1 Rozdleni podle vystupniho vykonu

Class 1- maximalni vykon 100 mW (20 dBm), dosaibfizné 100m
Class 2— maximalni vykon 2,5 mW (4 dBm), dosaltibfizn¢ 10m
Class 3— maximalni vykon 1 mW (0 dBm), dosatilhizné 1m

2.2 Piconet

Zatizeni bluetooth, které jsou v dosahu, mohou wt\spojeni mezi déma body (Point-to-
Point), gipadré mezi vice body (Point-to-Multipoint). @Bvnebo vice zidzeni sdilejici stejny kanal
tvoii buiku zvanou Piconet. &kolik takovych bugk se miiZe spojit a vytviit uskupeni Scatternet a
umoznit tak pruz&sSi komunikaci. Pratizeni provozu se jedno ifzeni stanefidicim (Master) a
ostatni z#&zeni mu budou pdtzenymi (Slaves). Podle specifikaceize s Masterem aktien
komunikovat aZz 7 Z#&eni Slave. Proipnos hlasu a jinyclasow¥ kritickych dat jsou ufeny
synchronni spojay orientovana spojeni SCO (Synchronous Connectidgant&d link). Pro ostatni
pienosy je uteno asynchronni bezspojowrientované spojeni ACL (Asynchronous Connectias<d.
link).

2.3 Zabezpedeni Bluetooth

U Bluetooth penosi je zabezpgeni velice dlezitym prvkem [6]. Mezi nejoblibefsi zpisoby
zneuziti technologie Bluetooth panagiklad:

Bluejacking - zasilani nevyzadané zpravy (spam), vSetfizeaim v dosahu. Pokud si uZivatel
neuwdomi, co dana zprava je,ie si z#éadit odesilatele zpravy do &enych kontakt a ten se

k nému poté bude moct kdykoliviipojit. Kvili malému dosahu Bluetooth se vyuZiva v mistech
s velkou hustotou lidi, jako n&klad obchodni centra.

Bluebugging — ten uz je #Sim problémem, jelikoZ umoZzni hackerovi vzdélemistop na telefon
uzivatele a pouzivani jeho funkci¢etrg vytateni hovoti a posilani sms zpraviidm uzivatel si
viibec nemusi wdomit, Ze se &co takového ge.

Car Whisperer- jedna se o software, ktery unioge hackem posilat a fijimat audio z autoradii se

zapnutym Bluetooth.
JelikoZ je Bluetooth stale pamé nova a neodtena technologie, neustale vznikaji nové moznosti
zneuZziti. Na druhou stranu v8ak vyrobci neustaléavgji nové verze firmware, které by tclyn

vyiesit.
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K zabezpé&eni se pouzivagkolik nastrofi. NejrozSfensjSi ochrana je pomoci sparovani. Kdy
musi byt z&zeni, které chfi provadt jakykoliv prenos dat fedem spéarovana. Je to metoda, kde
musi uZivatelé na obou iaenich zadat stejny, libovadrevoleny kéd (PIN) a poté se uloZi adresa
druhého z#izeni do seznamu bezfgch spojeni. Nasledruz mohou dané #aeni spolu kdykoliv
komunikovat bez omezeni.

2.4  Logické kanaly

U Bluetooth komunikace se nachazt [ogickych kanal [2]. Dva slouzi prdizeni a spravu spojeni,
téi pro pglenos dat. Mezi tyto kanaly pat

Kanal ¥izeni spojeni LC (Link Control)

Je mapovan do hlalky paketi, prenéSiridici informace nizké uro¥njako jsou nafiklad informace

o dorweni paketu ARQtizeni toku FLOW a charakter uzivatelskych informaanformasnim poli.
Je fenaSen ve vSech paketech, kédid, ktery nema hlawku.

Kanal spravy spojeni LM (Link Manager)
Prenasi informace, které si vyituji spravci spojeniidici a podizené jednotky. Obvykle je pro tento
kanal pouzivan paket DM. Je ozea v hlavéce informa&niho pole poloZzkou L_CH.

Kanél asynchronnich dat UA (User Asynchronous data)
Prenasi asynchronni data vyssi vrstvy L2CAP. Vyupiiéety provozniho kanalu ACL.

Kanal izochronich dat Ul (User Isochronous data)
Je podporovan vySSi vrstvou spravnyasovanim doby vysilani jednotlivych pakePro ty plati na
arovni vrstvy baseband stejné pravidla jako progpakanalu UA.

Kanal synchronnich dat US (User Synchronous data)
Prenasi synchronni data. JepasSen pakety provozniho kanalu SCO.

2.5 Stavy jednotky Bluetooth

Vychozim stavem je stav pohotovosti (StandBy), kaleguji pouze vnini hodiny a jednotka ma
minimalni spatebu energie. Z tohoto stavutiie pejit do jednoho ze stav kontaktovani (Page),
ptijem kontaktovani (Page Scan)ipkum (Inquiry) nebo fijiem ptizkumu (Inquiry Scan) [2], viz
obrazek 2-1.

Kontaktovani (Page)

Do tohoto stavu iechazifidici jednotka, pokud siipje navazat spojeni s jinou jednotkou Bluetooth.
Princip je podobny jakoipprohledavani, ale ID-paket obsahuje navistppovy kod z&izeni DAC
(Device Acces Code), ktery je vy§ien z adresy kontaktované jednotky. Z té se t&dkiéi jednotka
snazi odhadnout frekvenci, na které bude dana fkdngijimat. Tento proces budergsrEjSi a
rychlejsi, pokud je zndma frekvence wnith hodin. Frekvami skokové sekvence kontaktovani
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2-1: Schéma provoznich stay jednotky Bluetooth [2]

obsahuje 32 frekvenci a je ra@teha do dvou skupin (trains) po Sestnacti. Sekvehasbsahuje
frekvence z okoli ¢ekavané frekvence a B obsahuje ty ostatni. Pokodhad stavu hodin péidené
jednotky v rozsahu 7*1,28s az 8*1,28s, spusti ggesee A, jinak se spusti sekvence B. V prvnim
piipack zabere kontaktovani maximalf,28s, ve druhém 2,56s.

Prijem kontaktovani (Page Scan)

V tomto stavu potizena jednotkad@kava ID paket sifsluSnym pistupovym kédem zZé&eni DAC.

Pfi vstupu do tohoto stavu je ze sekvence pfijem kontaktovani zvolena frekvence, na které
jednotka naslouchd &itou dobu. Tato doba by #a byt delSi, neXas potebny na prozkoumani
Sestnacti frekvenci. Vifpad zadani této doby nulové, bude jednotka naslounhastale.

Odpovéd’ na kontaktovani (Page response)

Do tohoto stavu jednotkargjde i ptijmu kontaktniho ID paketu. P&idena jednotka odeSle ID
paket se svymifstupovym kddem DAC na stejné frekvenci v naslediojicasovém Useku,ipsré
625us po fjeti kontaktniho ID paketuRidici jednotka poté takyigjde do stavu odpéd’ na
kontaktovani. Nyni znéidici jednotka frekvenci, na které gmena jednotkaifjimala. Déle posle
fidici jednotka pomoci paketu FHS informace o hathnidici jednotky na frekvenci, ktera byla
ZjiSténa z fedchozi odpoxdi s pouZitim pistupového kédu DAC pdatkené jednotky. Pdikena
jednotka potvrdi fijem paketem ID a pouZzijetijaty FHS paket, ke zji8hi pfistupového kodu sit
piconet, ktera byla pr&vvytvorena, nebo do které piddena jednotka pr&vvstoupila a vypéte
posuv vnitnich hodin, pro spravnou synchronizaci s frekvérskokovou sekvendidici jednotky.
Déle fidici jednotka odeSle paket POLL, ktery je jiz adndn pomoci adresy aktivnilttena a je
opatren gistupovym kdédem pro danou giconet na frekvenci skokové sekvence pro fyzikagal.
Podizend jednotka na to musi odgdit jakymkoliv paketem. Pokud vSechno pt¢bhe spravé,
piejdou ol jednotky do stavu fipojeni. Poté si jednotky Zaou vyn€novat informace pomoci
protokolu pro spravu spojeni LMP (Link Manager Bout), za delem vytvdeni spojeni.

Prizkum (Inquiry)

V tomto stavu jednotka prozkoumava okoli a sbinfesy dalSich zézeni v dosahu. Poté je mozné
s jakoukoliv z nich navazat spojeniep stav kontaktovani. Zkoumajici jednotka vysilé&pumnou
zpravu, prosednictvim paketu ID, naienych geskokovych frekvencich. Paket je mozné vysilat



dvakrat ve stejnou dobu nézné Feskokové frekvenci. Podle toho, jestli je paketearvSsem nebo
jen vybranym jednotkam, obsahuje dbwbecny pistupovy koéd GIAC (General Inquiry Access
Code), nebo specializovanyigtupovy kéd DIAC (Dedicated Inquiry Access Cod@pakovak
vysila na Sestnactiznych frekvencich, které t¥oprizkumnou skokovou frekvenci (train). Ty jsou
dvé — A a B. Aby byly zachyceny odpé&di od vSech jednotek, je greba kazdou sekvenci projit 256-
krat (v pipadt, Ze nedochazi k chybam). Celkosgs, potebny na vykonani fizkumu je minimala
10,24s. Bitomnost provoznich kanalSCO niize ¢as prodlouZit. Proceduratite byt ukokena i
drive, pokud bylo zachyceno poZadované mnoZstvi astfiov

PFijem priazkumu (Inquiry Scan)

Do tohoto stavu Zé&eni periodicky vstupuje, pokud uninge identifikaci. Jednotka nasloucha na
jedné vybrané frekvenci, aby mohla aztumné skokové sekvence zachytit kodd odvozenyi Bje}
adresy. V tomto stavuigtava dostate¢ dlouho, aby zachytila fekumnou zpravu, kterd ji géat

Odpovéd’ na prazkum (Inquiry Response)

Pokud z#izeni ve stavu fijlem piizkumu, gijme prizkumnou zpravu, musi byt &podeslana
odpovd s adresou jednotky a hodnotou ¥mith hodin. Zprava neni odeslana hned, ¢alka se
néhodny poet casovych Usek To zabréuje piipadné kolizi s ostatnimi Baenimi v dosahu, které
prijaly stejnou pizkumnou zpravu. Odpéd’ je poslana v FHS paketu, ktery obsahuje vSechny
potrebné informace pro jeji kontaktovani. Po odesléstéa ve stavuifjem prizkumu a néeka na
potvrzeni vyslaného paketu.

2.5.1 Rezimy jednotky ve stavu Fipojeni

Aktivni rezim (Active mode)

Jednotka v aktivnim rezimu obsadi dany kanRldici jednotka planuje jednosmy nebo

dvousnérny prenos dat, podle pozadavipodizenych jednotek a pravidelndéeposy pro udrzeni
synchronizace pdizenych jednotek s fyzickym kanalem. Aktivni jedfoinaslouchaji ¥asovych

intervalech utenych pro provoz odidici jednotky, zda proénneni uten rektery jeji paket. Pokud
ne, nemusi naslouchat az do dal&thsového intervalu, vyhrazeného veémunod fidici jednotky.

Patetéasovych Usekse uki, pomoci hodnoty TYPE v hlatde paketu.

Rezim Sniff (Sniff mode)

V tomto rezimu omezuje poidena jednotka rezim naslouchani na kratkeové intervaly, podle
aktivity fidici jednotky. To sniZi spi@bu energie u pdttené jednotky. KdyZ se podili na provoznim
kanalu ACL, musi naslouchat v kaZzdéase, ve kterém Zma penos odridici jednotky. V tomto
rezimu je poet Usek, kdy muZzeridici jednotka komunikovat s pfidenou omezeno tak, Zélici
jednotka niZe zahajit penos pouze v ditych ¢asovych Usecich. Ty jsou ra#eny do pravidelnych
intervali Tqh. Tento rezim jéizen pomoci protokolu LMP.

Rezim pfidrzeni (Hold mode)

Béhem gipojeni mize byt provozni kanal ACL uveden do rezimtid@eni. Takova jednotka
docasreé nepodporuje pakety na provoznim kanale ACL (SC@Spgk stale podporovano). Uvehé
kapacita nize byt pouZzita pro jiny &el, jako napiklad pitizkum, kontaktovani nebozast v jiné siti
piconet. Pipadré se miZze brat jako reZim s nizSi spebou energie. idd vstupem do rezimu



ptidrZzeni, setidici a podizena jednotka dohodnou, jak dlouho bude trvat.jdPm skoweni se
jednotka pepne opt do aktivniho rezimu, ifipoji se na fyzicky kanal aeka na instrukce otidici
jednotky.

Rezim parkovani (Park mode)

i s

moznost pipojeni vice nez sedmi #aeni k jednéfidici jednotce. B vstupu do tohoto rezimu
odevzda poiizena jednotka adresu aktivniliiena AM_ADDR a jsou ji fdéleny dw osmibitové
adresy. Adresa zaparkovanétlena PM_ADDR (Parked Member Address), kterou pcufidici
jednotka pro zmnu rezimu a Zadosti ofigtup AR_ADDR (Access Request Address), pouZivanou
podrazenou jednotkou na Zadost o &m rezimu. Ridici jednotka v pravidelnych intervalech
nasloucha na fyzickém kanale ikvsynchronizaci a sledovani Zadosti oézm rezimu.

2.6  Protokoly Bluetooth

Bluetooth pouziv&adu fiznych protokal [4]. Ty hlavni jsou definovany organizaci Blueto@IG.
DalSi byly gevzaty z jinych skupin standadrdZasobnik bluetooth protokolu je raden na d¢ ¢asti:
zasobnik kontroléru a zasobnik hosta.

Zasobnik kontroléru (controller stack) je obvykle mevnych zgzenich obsahujicich
mikroprocesor a bluetooth vysila

Hostitelsky zasobnik (host stackdt$inou se nachazi naizzenich s opetaim systémem.

2.6.1 Controller stack:

ACL - Asynchronous Connection-oriented [Logical Transport]

PouZziva se u spojeni prdgmos obecnych datovych pakeBipojeni musi byt fesré nastaveno a
prijato mezi d¥éma zdizenimi gedtim, nez se umozntgnasSeni pakét ACL automaticky peposila
v pripack, Ze pakety nebylyifjaty a potvrzeny.

SCO - Synchronous connection oriented
PouZiva se u spojeni progmos hlasovych dat. SCO ke s\énosti vyuziva existujici ACL spojeni.
Pakety u SCO nejsougposilany, v fipac nedordeni jsou ztraceny.

LMP - Link Management protokol
Pouziva se préizeni komunikace mezi dina z&izenimi. Funkce LMP: sprava spojeni — funkce pro
vytvéieni spojeni, bezgaost — parovani, autentizace, W§ma klica, Sifrovani atd.fizeni si¢ piconet
a konfigurace spojeni — kontrola kvality spojemilba pakei atd.
Pakety LMP maji vyssi prioritu nez L2CAP, takZesoej zpomalovanydinym provozem na

kanalu. Vlastni LMP paket se sklada tectsti: Transaction ID (informace aiyodu transakce),
OpCode (Wuje druh zpravy) a obsahu.

HCI - Host/controller interface
Standardizovana komunikace mezi hostitelskym zdkebma kontrolérem.



2.6.z Host stack:

L2CAP - Link Control and Adaptation Protocol

Je pouZivan uvnit bluetooth rozhrani, posilatevé pakety na HCI nebofimo na Link Manage
Komunikuje gres hostitelské ACL spojeni. Spojeni je navazané,pat bylo ACL spojeni nastave
ACL kanaly jsou uteny pomoci identifikatoru kanalu CID (Chanrldentifier). Kanaly u L2AP
jsou analogii pott u TCP/IP . jsoL jednoznéné identifikovary adresou zZidzeni, ke kterému jso
vedery. Kazdy kanal je plduplexni a ma moznost specifikovat QoS pro ob&y pienosu. Paket
L2CAP nemaji Zzadny mechanismus kontrolu a opravu chyb, tyto funkce jiz z&ji§i nizsi vrstvy

BNEP —Bluetooth Network Emulation Protocol
Je pouzivan na dotovani pakeat v PAN (Personal Area Network) profilec BNEP umo#uje
podobné funkce jako SNAP ve Wireless L,

RFCOMM - Radio Frequency Communicatior
Saca ptenosovych protokdl zaloZzenych na L2CAProtokolech. VyuZzivad emulovany riovy port,
pies ktery probih&d komunika

SDF - Service discovery protokc
Je pouzivan, aby umoznil #zenim zjistit, tteré sluzby navzajem podpci a jaké parametry se mi
pouzit pro pipojeni k nim.

2.1 RFCOMM

Protokol RFCOMM této praci popiSeme podraji, jelikoz je pouzit pro penos dat me:
informatnim modulem a servere. Slouzi jako nosny protokol praizné aplik&ni protokoly.
Emuluje sériovérozhranni RS232, definovanyve specifikaci ETSI TS 07.1( drobnymi znénami,
které vyplyvaji vlastnosti technologie Bluetoc [7]. Zaizeni tohoto typu se po sparovaiiirgdi
neobsazenéislo COM portu, pes které se poté seiiz@nim komunikuje, jakdy se jednalo
klasicky sériovy port. RFCOMM podporuje az 60 neaghpeh spojeni. Y TS 07.10jsou moznéit
pracovni rezimy: zakladni, ro¥8hy bez oprav chyb a rogshy < opravou chyb. RFCOMM by
odvozen od zakladniho rezimu, ale nepouziva priticrsparentnosti a nésti za&atku a konce
ramce ZjednoduSeny vrstvovy model protokolu RFCOMMZete vidt na obrazku -1.

emulované sériové porty emulované sériové porty
3 . 61 2 3 L. 61
| 1 1 1 1 I
| |
RFCOMM RFCOMM
| | | |
L2CAP L2CAP

ZAKLADNI VRSTVA | PADIOVE ROZHRANIL |54, ADNi VRSTVA

A A

Obrazek 2-2: ZjednodusSeny vrstvovy model RFCOMW [2]
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2.7.1 Struktura ramce

Réamec protokolu RFCOMM je sloZen z adresovéhoridiciho pole, identifikatoru délky,
informatniho pole a zabezpevaciho pole [2], viz obrazek 2-2.
LSB MSB

fidici : o
informacni pole FCS

1 bajt 1bajt 1nebo2bajty celodiselny podet bajti 1 bajt

Obrazek 2-3: Forméat ramce RFCOMM [2]
Adresové pole

Ma velikost 1 byte. Obsahuje pole EA, C/R, D a kasgrveru, viz obrdzek 2-3. Kombinace D
(Direction bit) a kanalu serveru (Server channeljva identifikator datového kanalu DLCI (Data
Link Connection Identifier). Serverové aplikacezaizenich nezahajujicich spojeni maji DLCI 2, 4,
6, ..., 60 (sud&isla). Serverové aplikace natizeenich zahajujici spojeni maji DLCI 3, 5, 7, ..., 61
(licha ¢isla). Bit C/R (Command/Response) rozliSuje, zdgeslma o pikaz nebo odpasd’. Jeho
hodnota také zavisi na tom, zda je jednotka irocén spojeni. Bit EA (Extension Address) canje
konec adresového pole. U RFCOMM je vZdy rovno 1.

L5E MSE

D | sarver Ch |
1hit 1hit 1bit & bitil

Obrazek 2-4: Format adresového pole [2]
Ridici pole
Definuje typ ramce. Existujesptypt ramdi:
e SABM (Set Asynchronous Balanced Mode)itkpz pro zahajeni komunikace naemém
DLCI.
* UA (Unnumbered Acknowledge-ment) - pozitivni odpdna gikaz.
DM (Disconnected Mode) - negativni odgdvpii pokusu o zahajeni komunikace.
» DISC (Disconnect) -iftkaz pro ukotieni komunikace na &itém DLCI,

e UIH (Unnumbered Information with Header check) -upiwa se prdidici piikazy a penos
dat.

Identifikator délky

Zagina bitem EA. Pokud je nastaven na 1, potom niZgibiti udava délku a pole je velké 1 byte.
Pokud je EA v 0, tak je délka udana v nasledujidisibitech a celé pole ma velikost 2 byty. Zakladni
délka RFCOMM ramce je 32 hytMaximalni délka je 32767byt

Informa ¢éni pole (data)

Vlastni genaSena data. Musi byt vzdy cdéeiny péet byti, az do délky 32767. Délkovy limit je
nastaven MTU (Maximum Transmission Unit) v L2ZCAPketech. TakZze pokud ma systém mensSi

L2CAP MTU, bude velikost RFCOMM dat také omezena.
FCS (Frame Check Sequence)

SlouZi k zabezgeni ramce pomoci cyklického kédu. Jeho hodnotaog#dppro fizné typy ramd.
Pro SABM, DISC, UA, a DM ramce je pitan z adresovéhoiddiciho pole a indikatoru délky. Pro
UIH rdmce, se piit4 z adresovéhoiddiciho pole.
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3 Navrh informaénich modula

V ramci této bakal&ké prace byly vyti@ny 2 Informani moduly pro Bluetooth komunikaci se
serverem, &icim na PC. V této kapitole je popsan a zobrazstupny vyvoj &chto modul a jejich
realizace. Nejprve navrh, potom ¥hednotlivych sodasti i s jejich strfenym popisem a nakonec
popis schématu a navrh DPS.

3.1 Blokové schéma

Hlavni ¢asti navrhu je 8-bitovy mikrokontrolér, ktery bu#emunikovat s Bluetooth modulem
pomoci sériové sniky UART. Mikrokontrolér bude takéist nebo nastavovat jeho vstupni/vystupni
porty. Komunikace uzivatele s mikrokontrolérem jgieSena pomoci klavesnice a displeje.
Klavesnice bude pouze jednoduchd s 12ititgt (4 fadky, 3 sloupce) a uZivatel pomoci ni bude
zadavat zpravy stejnym agobem, jako na klasickém mobilnim telefonu. Disfdefle slouzit pro
zobrazovani fijatych zprav, psani zpravy a zobrazeni stawip@pen/odpojen), pro jednoduchost je
zvolen model s paralelnim zdpisem dat.
Propojeni jednotlivyckidsti mezi sebou je witina obrazku 3-1.

E
UART _TX
RIW
BT modul DART RX MCU RS Display
l PIOs I l DBO0~DB7 I

MOY~TMOY
€100~TI0D

Klavesnice

Obrazek 3-1: Blokové schéma modulu

3.2 Vybér souéasti

Po navrhu blokového schématu, byloipbt vybrat vhodné typy 4 zékladnich &msti, které jsou
znézorgny na obrazku 3.1. VSechny s@sti byly s ohledem na schopnost pracovat n&th&plem
3V, aby mohl byt cely modul jednoduse napajen ziklgych, dobe dostupnych baterii a nebyla
naruSena mobilita modulu, ndidad napajenim ze zdroje.
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3.2.1 Mikroprocesor (MCU)

Mikroprocesor firmy Atmel byl zvolen ziddodu dostupnosti, jednoduché manipulace a moZznosti
zapjéeni programatoru Asix PRESTO. Byl vybran typ AtmMAaIMEGA644PA-MU fady AVR [8],

z davodi ceny a s velkou rezervou dosifici rychlosti a velikosti pa#ti programu. Konkrétaityp v
pouzdru TFQP44, pro SMD montaz, které je vhodny famis mezi velikostipu a sloZitosti
pajeni na DPS (Deska PloSného Spoje). Blokové satmmleného mikrokontroléruibete vidt na
obrazku 3-2.

| PORT A (8) | I PORT B (8) I‘
¥ i k.

AD Analog " N =
Convartar Comparator - »| Je—»| USARTO
1
] [ '

£
Iﬁ Oscllator - Intarnal -
-—EI L] I Girouits / ) ’l EEPROM I Bandgap refarence | 5P Iif‘ »
= Clock
I I I Generation
= XTAL2 S “
- > AYR cru

Y )
USART 1
I I FLASH I I SRAM I I Bhit TIC 2 I‘ > | :j

PORT D (g} |;
.iv_ L

TOSC2PCT TOSC1/PCE PC5.0 PD7.0

Obrazek 3-2 - Blokové schéma Atmega644PA [8]

<_

PORT C (g)

Kli¢ové vlastnosti:
* Programovani vnihi flash paniti pies ISP (In-Sysem Programmng), pomoci SPIl nebo
JTAG
e 8-bitova RISC architektura (131 instrukcétSina jedno cyklovych)
* Rychlost az 20 MIPSip20Mhz
e 64KB vnitini (In-System Self-programmable) Flash gtrpro program
e 2048B paniti EEPROM
e 4KB vnittni SRAM pandti
» Paiet zapisovych/mazacich cykl10 000 Flash/ 100 000 EEPROM
» Dva 8-bitov&titace a jeden 16-bitowyitac
* Dv¢ programovatelné sériové linky USART
» Interni a externi zdrojeferuseni
« Interni RC oscilator, ifipadré moznost pouZiti externiho krystalu pré&si rychlost
» 32 programovatelnych vstifvystupi
e Pracovni napajeni 1,8V-5V (0-4Mhz od 1.8V, 0-10Mitiz2.7V, 0-20Mhz od 4.5V)
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3.2.2 Bluetooth modul

Byl vybran Bluetooth modul RN-41 od firmy Roving tnerks [10]. Zejména zid/odi malé
velikosti a obsazeni integrované antény na modulu.

Je typu class 1, ktera zauje dosah 100m, ale ma sniZzena napéjeci narokyuf2seep
sleep, <10mA sniff mode, 30mA connected). PodgoBljetooth v2.1, maximalni rychlostgmosu
dat je vSak omezena pouzitim protokolu RFCOMMIinsZ souvisi zachovani rychlostigmosu, které
plati pro komunikaci fes sériovy port COM. Pracuje v profilu SPP, za jioptotokoli RFCOMM a
L2CAP. Komunikace s modulem a jeho nastavovaiderprobihat fes sériovou linku UART (SPP
nebo HCI), pipadré pres USB (pouze HCI). Modul pracuje s sm od 3,0V do 3,6V.

Pripojeni k modulu:

Aby mohl server (p&itat) s modulem komunikovat jéeba, aby s nim sparovan, tuto proceduru je
nutné provést pouzegd prvni komunikaci mezi danym serverem a jednptiiBluetooth modulem.
Jakmile bude spéarovani jednou provedeno, modutidé go systému jako novéizzeni a poté jiz je
mozno s nim kdykoliv komunikovat.

Postup sparovani ve Windows 7:
1. Zaprete Bluetooth na vasem giteci a také zapéte Bluetooth modul RN-41
2. Kliknéte na ,Z&izeni Bluetooth” a zvolte jidat z&izeni“
3. Systém nyni prohleda Bluetoothiizaeni v dosahu, jednim z nich byéinbyt n&S modul.
Defaultre ma jméno ,Firefly-ABCD*, kde ABCD jsou poslednizhaky z jeho MAC adresy.
Pokud takovéto zZ&zeni nebylo nalezeno, je mozné, Ze byiejppenovano nebo je chyba
v komunikaci ze strany serveru nebo modulu.
4. Vyberte zdizeni a stiskéte tlatitko ,dalSi"
Z nabidky zvolte ,Zadat parovaci kédizeni“ a klikréte na tl&itko ,dalSi
6. Zadejte defaultni kod 1234 a kli&e na dalSi. Timto se Bluetooth modildd mezi o¢iené
Buetooth z&zeni a parovani je dokéeno.

i

Cislo portu COM, na kterém bylo iaeni po sparovanitigazeno, zjistite kliknutim na Bluetooth
zaizeni — Oteiit nastaveni — Porty COM. Pro komunikaci se poygparty, kde je u jména teni
na konci napsano ‘SPP’.

Konfigurace modulu:

RN-41 se da konfigurovat vzdakenebo pimo pies sériovou smiku. Nejprve se musime dostat do
konfiguratniho médu. To udame zaslanim$$$“ . Od modulu fijde odpod ,CMD*. V zakladu
je modul nastaven tak, Ze do konfigtmého modu se Ize dostat nejpéjaninutu po zapnuti modulu.
To miZzeme zmanit piikazemST,< cislo> , kde¢islo v rozsahu (0,255) udavas v sekundach, 0
znamend zékaz konfigurace a 255 znamena povoletfigkoace neustale. DalSkipazy, které je
mozné v tomto médu zadavat, najdete v manualu M I¥ipac zadani spravného formattikazu
modul odpovi AOK", jinak ,ERR". Z konfigur&niho mddu se dostanete zaslarimaCR> .

3.2.3 Displej

Byl vybran display NHD-0216HZ-FSW-FBW-3V3C od firmyewhaven [9]. Tento displej je pouze
znakovy, umi zobrazit 16x2 znak coz je takovy vhodny kompromis mezi jeho velikoat
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pouZzitelnosti i psani acteni zprav. Posilani znakpiikazil je zde vyeSeno paralet takze
odpadnou problémy se synchronizaci hodin a pogloBracuje s nagpim 3,3V to byl také jeden
Z hlavnich dvoda pro vyker prde tohoto modelu. Ma bilé podsviceni a rozliSeni en@k5 pixet.
Blokové zapojeni displeje iete vidt na obrazku 3-3.

VoD
VSS
RS co LCD PANEL
R/ LCD
AN
DED—DB?¢:> CO":‘J'\RHOLLER T| SEG
B DRIVER SEG LD
VO ﬂ -
DRIVER
E LED BKL

Obrazek 3-3: Blokové schéma displeje [9]
VstupVDDaVSSslouZi pro pivedeni napéjeciho nép (+3,3V a GND).
RS (Register Select) twje, zda zadavamerigaz (RS=0) nebo zda zaddvame znak, ktery chceme
zapsat (RS=1).
R/W (Read/Write) signal, kterym seculje, zda chceme ne displej zapisovat nebg zist.
E (Enabled) povoluje zapigeni datDBO-DB7
DBO0-DB7 datové vstupy/vystupy ies které se zapisuji znakyjlfazy a zapisujéte adresa kursoru.
A, Kvstupy pro napdjeni podsviceni displeje.

Klavesnice
Klavesnice byla nakonec kgSena umighim mikrospin&i TACT-64N-F gimo na DPS do matice
3x4. Vyhody tohotdeSeni je Uspora mista a cena. Vysledné zapojeidgena obrazku 3-4.

Tt BT T
ESA =
EZACE e
BT T
—

Obrazek 3-4: zapojeni klavesnice
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Vechny sping v jednotlivychradach i ve sloupcich jsou navzajem propojétgdy jsou
piipojeny na vystupy mikrokontroléru a sloupce jsdivgdeny na vstupy mikrokontroléru. Zjét
ktery z dvanéacti spigé byl stisknut, jeteSeno nasledujicim #&pobem: mikrokontrolér posila
cyklicky stav log. 1 na jednotlivéady (vZdy pouze na jedriadu v danyas) a poté ze vstipite,
zda se nadjakém vstupuiack), také objevil stav log. 1. Pokud ano, vime va&tad a sloupci se
nachazi stisknuty spitia

Rezistory R7, R8 a R9 jsou tzv. ,stahovaci odpory“ a slouzi ktomu, abg vstup
mikrokontroléru pro danodadu, nenachézel v nedefinovaném stavu.iiggut, Ze je stisknuty
jakykoliv spin& v danéfack, dostane se stav log. 1 (+3,3V) aZ na vstup mikmbioléru. Pokud ne,
bude vstup fes rezistor uzendn a bude ve stavu log. 0.

3.3 Schéma zapojeni

Schéma zapojeni bylo tieno ve freeware verzi programu Eagle 5.11.0. Tat@er ma omezeni
v zakazu pro komeéni vyuziti a maximalni velikost DPS je omezena 88xBOmm, coZ vSak pro
Ucely této prace bez probléndost&uje.

Vysledné schéma zapojeniibete vidt na obrazku nachazejicim se flgze 1 na konci
tohoto dokumentu. Je n&m vidét, Ze na desce ploSného spoje bude mikrokontraldrega644pa a
tla¢itka klavesnice. Bluetooth modul RN-41, displejraggaméator, budouifpojeny do konektat.
KonektorSV4 slouzi pro pipojeni programatoru Asix PRESTO a také pfivgdeni napajeniqv4-
2 +3,3V aSV4-3 GND). SV2 je uken pro pipojeni Bluetooth modulu Rowing network RN-41.
Displej je gipojen gees skrnici J1. Presné vyuZiti vSech vstuglivystupnich poit mikrokontroléru a
jejich zapojeni je uvedeno v tabulceVigze 1 na konci tohoto dokumentu. Sgia&2 — S13 slouzi
jako tlatitka pro klavesnici. Ve schématu se dale nachali [épina, ktery je giveden na vstupy
Bluetooth modulu a slouZi pro jeho nastavovarnigspy popis jeho funkci je pospan dale
v podkapitole 4.3.4. Vyhlazovaci kondenzatory C3siZi k odstraini Sptek z piibéhu vstupniho
napajeni. 10MHz krystal, zapojenyeg kondenzatory C1 a C2 proti zemi, jéaur jako hodinovy
vstup pro mikrokontrolér (ten umi pracovat i n&kfrenci 20MHz, to by ovSem musel byt napajen na
5V a 10Mhz bude prodély tohoto projektu pka dost&ujici). Potenciometr R1 slouZi k nastaveni
kontrastu displeje. Rezistory R6, R7 a R8 sloukizé&mréni vstugi mikrokontroléru, v pipad
nesepnutych spiga danérady. Seznam vSech pouZzitych &astek je uveden Wifloze 1 na konci
této prace.

3.3.1 Navrh DPS

Byly vyrobeny d¥ dvouvrstvé desky ploSného spoje, jejich vysledzéozeni je zobrazeno Vifpze

1. Na horni strahDPS je pouZito tzv. ,rozliti gdi“ pro kvalitréjSi rozvod zers (GND). Jeji roznary
jsou 80mm x65,5mm a na horni polovifjsou vyvrtany 4 diry, které slouzi k uchyceni Desk
ploSného spoje s displejem. DPS byly vyrobeny Hatnojich v laboratth VUT FIT panem Ing.
Véclavem Simkem.

Vysledny vzhled modil miZete vidt na obrazcich vifloze 2. Informani moduly maji
rozdilnou barvu, jelikoZz na DPS jednoho z nich byy&vorena maska (zeleny) a na druhém ne. Na
modulu s vytvéenou maskou je bohuZzel horsi kvalita pajenychisgejikoz pi vyrobé se maska
dostala i na kontaktni ploSky a neptitase ji odtud pla odstranit, proto nadkterych mistech
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nemohl pajeci cin dokonalgilpout. OvSem i pes tento problém jsou nakonecéatetizeni plrg
funkeni.

Informainich moduly byly v pitbéhu vyvijeni napajeny ze zdroje stejn@sn&ho napti. Byl
ovSem otestovan i jejich provoz ze dvou AA baterisériovém zapojeni (3V). Pro napajeni
z baterie/akumulétoru o né&pvetsim nez 3,3V by bylo pteba pidat stabilizator nagii.
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4 Programovani Informacénich

modulu

V této kapitole je popsan postup programovani firmware pro informiai moduly a také popsano
chovani programu. Déale jsou zmaiy jeho vysledné vlastnosti a je popsano ovladaoliuss obrazky,
zobrazujicimi stavy displeje a nakonec je popséam&de jednotlivych tléitek klavesnice v reZzimu
psani zpravy.

4.1 ISP/SPI

ISP (In-System Programming) je schopnaositerych mikrokontrolék, byt naprogramovany uviit
obvodu, bez nutnosti vyjmwiipu a jeho umighi do specialniho programatoru. V této praci byta p
programovani mikrokontroléru, pouZzita ISP metodmpoi SPI.

SPI (Serial Peripheral Interface) je sériové pemifeozhrani [17]. Pouziva se pro komunikaci
mezi fidicimi mikroprocesory a ostatnimi integrovanymivoly. Umo#uje vzajemné propojeni
dvou ¢i vice komunikujicich ufl, kde jeden vystupuje v rotadiée skErnice (master), ostatni uzly
pracuji vrezimu slave. Uzel, ktery pracuje jakostag obsahuje generator hodinového signalu
rozvedeny do v3ech ostatnichiyalimz je umozan synchronni, oboustmy prenos dat. Hodinovy
signal se rozvadi vo&m oznaovanym SCK. Dale jsou uzly propojeny v&idMISO (Master In,
Slave Out) a MOSI (Master Out, Slave INjep které seipnaseji data.

Na samotné programovani mikrokontroléru byl pop#itgramator PRESTO od firmy ASIX.
Jedna se o rychly programator, ktery podporuje ramogvani osazenych ststek. Podporuje velké
mnozstvi sotastek. Umotuje jak programovani FLASH patti, tak i panéti EEPROM. Samotné
programovani mikrokontroléru Atmega644pa, bylo gdmo pomoci dodavaného programu ASIX
UP. Ri programovani mikrokontrolérze série AVR jefeba davat pozoripnastavovani ,pojistek”,
Spatnym nastaveni je mozné cely obvod znehodiN#jttiklad Spatnym zvolenim zdroje hodin nebo
vypnutim RESETu, poté uz jej neni mozr&terymi programatory znovu naprogramovat. Propojeni
programatoru presto s mikrokontroléréady AVR, miZete vidt na obrazku 4-1.

User application

RESET 1
avR ! PRESTO
Viele! | 3
;
GND 4 PRESTO IO
| buffers
MOST 5 powered by
application
SCK | 6
MISO . 7
|
|=—— 8
10K i
vee 3 !
I:l 100K |
GND 100K |

T— T
Obrazek 4-1: propojeni programatoru PRESTO s mikrokortrolérem [13]
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4.2  Program pro mikrokontrolér

Ridici program pro mikrokontrolér Atmega644PA, bghp v jazyce C. Konkrétrv programu AVR
studio 4 od firmy Atmel s pouzitimipklad&e avr-gcc [12].

4.2.1 Popis jednotlivych funkci

void USART _Init()

Provede nastaveni sériové linky USART pro komunikagluetooth modulem.
void USART_Transmit(unsigned char data)
Prenos 1 bytu dat gpdanych parametredata ) po sériové smjce.
void BTcommand(char *string)
Prepne Bluetooth modul do ,command mode*, proveidkga fFedany v parametrstring  a vrati
modul zEt do ,data mode*.
void display_init(void)
Provede inicializaci displeje.
void display_writeCom(unsigned char command)
Provede fikaz na displeji fedany pes parametcommand Pribeh zapisu pikazu na displej je
mozno vidt na obrazku 4-2. (RS=0).

_—

RS N, A WIHT /

thi

tw thi

F i VIH1 1
VL1 WiL1 VIL1
r

15u2 | h2
: :‘wq \ fll-l
DEO=-DB7 v VALD DATA it

e

Obrazek 4-2: pribéh zapisu na displej [9]
void display_writeData(unsigned char data)
ZapiSe znak, jehoz ASCII hodnota jeegana v parametrata . Pribéh zapisu pikazu na displej

je mozno vidt na obrazku 4-2. (RS=1).
void display_writeString(char* Str)

ZapiSerettzec [fedany parametrestring  na displej.
unsigned char display_readAddr(void)

Vréati adresu (pozici), na které se akt@gahachazi kursor.
unsigned char pressed_key()
Vraci¢islo aktualg stisknuté klavesy (1-12). Pokud neni stisknutanaddavesa, vraci 0.
void keyboard_write(void)
Obsluha klavesnice v rezimu psani zpravy. 1. kldvedeslani zpravy, 2. klavesgepinani mezi
malymi a velkymi pismeny, 3. klavesa mazani postealzanaku, 4.-12. klavesa psani textu.
void write_charracter(void)

Volana préa¢ z funkce keyboard_write pri stisknuti klaves 4-12. Obsluhuje psani zpravy
stejnym stylem jako na klasickém mobilnim telefoman. jednou klavesou, iete nafiklad pséat
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znaky A, B, C a 2, podle toho, kolikrdt danou kiawvestisknete. Vifijpact, Ze stisknete jinou

klavesu nebo prodleva mezi stisky bud&inez 500ms, je dany znak zapsan ,napevno*.
void delay_buttonUp(void)

Ceké na uvolani stisknutého tkitka (sestupnou hranu).

void printPage(unsigned char page, char

(*message)[MAX_MESSAGE_LEN+1], unsigned char start)
Informaini modul umo#uje @ijimat zpravy dlouhé az 160 zngkvzhledem k tomu, Ze displej
zobrazi najednou pouze 32 zfaje zde tato funkce pro zobrazeni jednotlivychigsek”. Parametr
page udava, kolikata ,stranka“ ze zpravy se bude tisknmessage je pole s ijatymi zpravami
a parametstart udava od kolikatého znaku je zprava zobrazovardispdeji.

void basic_screen(unsigned char newMessages)
Zobrazi na displeji zdkladni obrazovku. ParametvMessages udava, kolik bylo fijato novych
zprav. Pokud jenewMessages 255, vytiskne obrazovku se stavem ifiggeno. Kdyz je O,

vytiskne obrazovku se stavertigpjeno. V ostatnichifpadech vytiskne obrazovku sgem now
prijatych zpréav.

4.2.2 Seériova komunikace USART

Dilezitou ¢asti bylo zprovoz&ini komunikace mezi Bluetooth modulem a mikrokorétrein. Ta
probiha pes sériovou smku USART [8]. Nejprve je pdeba ziskat hodinovy signél pro sériovou
komunikaci z hlavnich hodin (krystalu). Postup jakkrokontrolér zisk& tento hodinovy signél, je
vidét na obrazku 4-3.

[ UBRR ]
u2x
+ fosc
Prescaling UBRR+1 _ _ R
Down-Caounter o R - 4 » 2 -
A
.
0s3C — txclk
DDR_XCK
¥ ¥
Sync - Edge _
xcki ]—' Register "| Detector 1o
e A UMSEL
Pin | xcko L .
DDR_XCK UCPOL
rxclk

Obrazek 4-3:- Blokové schéma generatoru hodin pro USRT [8]

fosc — hlavni hodinovy signal krystalu
txclk — hodinovy signél vysitse
rxclk  — hodinovy signalifjjimace

V této préaci je pouZzita sériova komunikace o ryslkil67600b/s. Pro spravné generovani hodin o této
rychlosti, je feba spravé nastavit registttBRR Jeho hodnota se vy§ita ze vzorce:
fosc

UBRR = 1= BAUD ~

1
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Z toho vyplyva, Zze pr®@AUD= 57600, jeiteba pi frekvenci pouZzitého krystalu fosc= 10Mhz
nastavitUBRR 10, esrgji UBRROH= 0 aUBRROI=10; jelikoz registtUBRRje 16-bitovy a jedna se
0 sériovou linkuUSARTO(Atmega644PA ma jeStednu sériovou linkWSART), abychom se co
nejblize pibliZili poZadované hodnst

Dale je teba povolit vysila a gijima¢, to provedeme nastavenimtbiRXENOa TXENO
v registruUCSROBa nakonec nastavit poZadovany frame format v tregi$CSROC Nyni jizZ mame
sériovou linku nastavenou pro komunikace.

Posilani dat:
while  (!( UCSROA & (1<<UDREO0))) ;
UDRO = data;

Nejprve je teba o¥iit, zda je vysilaci buffer prazdnyfipadré patkat na jeho vyprazdimi. Poté
umisgni dat na buffelJDROjej automaticky odeSleme.

PFijem dat:

if (NUCSRNA & (1<<RXCn)))
data = UDRO;

Nejprve o¥time, zda jdou na bufferwjaké data, které fizeme pijmout. Jestli jsou, uloZzime si je z
bufferuUDRO

Pouzité nastaveni sériové komunikace USART:
« Baud rate 57,600

e 8hitd
* Bez Parity
e 1 stop bit

e Flow control vypnut

4.2.3 Chovani programu

V hlavnim programu je nekotigd smyka, takZze programé&hd po zapnuti informéaiho modulu
neustale dokola, az do jeho vypnuti.

Nejprve je testovan buffer sériové linky, zda byljjaty néjaké nové zpravy. Pokud ano,
oVeri, zda zainaji zvolenym bytem pro zpravy, v takovémipac uloZi celou zpravu do pole
s @ijatymi zpravami a zobrazi na zakladni obrazovcgepaovych pijatych zprav. V pipadrg, kdy
je prijaty byte owtrenim komunikace od serveru, odesle stejny byteesex@t, ten ma poté asteno,

Ze je dany inform&ni modul gipojeny a vzajemna komunikace funguje. Pokudiragi pijata data
jinak, zahodi se.

Dale se oviuje, zda je stisknuto&ake tlaitko. Potom se musi rozlisit, v jakém stavu se
informani modul pra¥ nachazi a podle toho na stisknutéitko reagovat. V reZzimu psani zpravy to
muze byt psani zndk mazani znaku,ippinani mala/velka pismena a odeslani zpravy. ivhee&teni
zprav listovani v pjaté zpra¢ nebo pechod na dalSi zpravu/zakladni obrazovku. Poslednim
rezimem je z&kladni obrazovka, ktera vSak rozlidtijetavy: gipojeno, nefipojeno a pijaty nové
zpravy. V nepipojeném stavu nejsou Zadné reakce na stisitdlg v fipojeném stavu je pouze
reakce naigchod do psani nové zpravy i povych gijatych zpravach je fte bul’ zobrazit, nebo
smazat.
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Poté je zjisovan stav Bluetooth modulu. \fipact zmeny stavu (pipojen - nepipojen nebo
negipojen - @ipojen) je gepsan aktualni stav na hlavni obrazovku a takérs@izmoznosti, které
muze inform&ni modul vykonavat.

Nakonec je pouze razenotekani 10ms a inkrementace pmépress_delay , ktera je
po kazdém stisku klaves nulovana. Je zdévodu pcitani prodlevy mezi vicendsobnym stiskem
stejné klavesyip psani zpravy.

Nasledr provadi cela posloupnost&znovu od z&atku.

4.3 Vysledné vilastnosti informaniho modulu

Oba vytvdené informani moduly maji ve finalni fazi tyto vlastnosti:
¢ Rozmery: 80mm x 65,5mm x 25mm
 Vaha8lg
« Napdjeci nagi 3V, odkEr proudu cca. 70mA.
» Displej s aktivnim modrym podsvicenim, ktery zob@2 znak (rozliSeni znaku 8x5 pix&)
e 12 funknich tl&itek a trimer pro laghi jasu displeje
» Komunikace pes Bluetooth, dosah maxim&lhO0m
¢ Rychlost genosu dat 57,6 kb/s
» Zobrazeni aktualniho staviipojeni se serverem na zakladni obrazovce
* Posilani a fijem zpravy s maximalni délkou 160 ziiak
» Zobrazeni na displeji, kolik bylofato novych textovych zprav
» Pangt pro maximalg 20 gijatych zprav, ktera se po jejicligsteni uzivatelem ofi uvolni
» DIP prepin& pro zakladni nastaveni Bluetooth transceiveru
« Automatické pipojeni k serveru po ztrésignalu, pipadré vypnuti a zapnuti modulu.

4.3.1 Popis ovladani

Po spudni informaniho modulu (pipojeni k napajecimu n&p 3,0V-3,3V), nabhne na displeji
zakladni obrazovka, jejiz vzhlediitete vidt na obrazcich 4-4 a 4-5. Je na ni zobrazen néaedéhd
modulu (BTM2 — Bluetooth Modul 2) a aktudlni stav.

V pripadt, Ze je zdizeni propojeno se serverem, obrazek 4-4, je nalejflizobrazen stav
~Pfipojeno“. V tomto stavu fiZe informa&ni modul ijimat, ¢ist a posilat zpravy. Pokud chcete psat
novou zpravu, stiskite prvni tl&itko na klavesnici. Ostatni klAvesy nemaji v toratavu Zadnou
funkci.

Obrazek 4-4: Z&kladni obrazovka, gipojeny stav
Pokud informa&ni modul nemé spojeni se serverem, obrazek 4+%a jdispleji zobrazen stav
Nepripojeno . Vtomto stavu nelze s inforaim modulem nic &at. Je teba pdkat, az s nim
server automaticky navaze spojeni, to poznéeganim zakladni obrazovky do staRiipojeno
(obrazek 4-4).
Pokud je od serverutifata nova zprava, zobrazi se na displeji informag#ijaté zpraé, viz
obrazek 4-6. V fipac, Ze budou fichazet dalSi zpravyitve, nez si fijatou zpravu pectete, budete
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Obrazek 4-5: Zakladni obrazovka, neipojeny stav

o tom informovanicéislem, udavajicim kolik novych zprav byldijpto. Informani modul ovsem
umo#iuje @ijmout najednou maximai20 novych zprav. Od doby, kdy je na displeji zaerastav
,20 novych zprav“, nebudou dalSi zpravy poslangesem gijaty. Prijaté zpravy niZzete pecist
stisknutim prvni klavesy, ifpadré je smazat stisknutimieti klavesy. DalSi klavesy zde nemaji
Zadnou funkci. Pokud je pet gijatych zprav ¥tSi nez 1, budouip stisknuti klavesySmazat
nenavrats odstragny vSechny no¥ piijaté zpravy.

Po stisknuti klavesy iist se dostanete rezimiteni zpravy. Jak vypada zobrazetiijgté
zpravy na displeji, fizete vidt na obrazku 4-7. Pro zobrazeni obsahu zpravy (gifm 28 znak
displeje z 32 dostupnych. Posledni 4 znaky jsowippyro zobrazeni ptu stranekitené zpravy a
index aktualni stranky, které je pegéxobrazena (fiata zprava na obrazku 4-7 je kratSi nez 28 &tnak
proto je zobrazen stav 1/1).

cteni FPridate
= 3l

Obrézek 4-7: &teni zpravy

Jak vypad&teni zpravy, ktera je roztbna na vice stranek (obrazovek), jeétida obrazku
4-8. Takova zprava je roggna nacasti po 28 znacich. Mezirhito strankami pechazite stisknutim
paté nebo jedenacté klavesy, kde jedenactou klavesgosouvate ve zpkagnerem doti a patou
klavesou srrem nahoru. V fipac, Ze v dob ¢teni zpravy je od serverdijata dalsi, zgadi se na
konec fronty pijatych zprav. Stisknutim prvni klavesyegjpdete nateni dalSi pjaté zpravy v peadi,
piipadré na zakladni obrazovku, pokud Zadna dalSi zpramasteduije.

ctenl rFridate zr

Obrazek 4-8: ¢teni zpravy, ktera je delSi nez 32 znak
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4.3.2 Psani zpravy:

Jak jiz bon zmino vyse, do reZimu psani nové zprévy se dostartEstIenBtl'm klévesy
zpravu. VSechny znaky se piSou pomoci deviti klarsazeni znak k jednotlivym klavesam je
znazorgno nize. Mezi jednotlivymi znaky, nachézejicimi sa jedné klaveseipchéazite jejim
vicenasobnym stisknutim. Aktualni znak je ihnedrambvan na pozici kurzoru, kdyipasledném
stisknuti stejné klavesy jergpsan nasledujicim znakem. V momdekdy je stisknuta jina klavesa

nebo vyprsicasovy limit pro nasledny stisk (cca. 500magjge kurzor na dalSi pozici &quichozi
znak je zapsan napevno.

P w e w s ep e, g

=411 NOVe TR
o

Obrazek 4-9: psani zpravy
Pokud je psana zprava delSi nez 32 angkejde kurzor na dalSi prazdrigdek a pvodrg
zobrazovany hornfadek nebude viditelny na displeji. Tentdilmth je zndzorén na obrazcich 4-9 a
4-10. Pokud znaky maZete, probiha tento pgadisi naopak.

Obréazek 4-10: psani zpravy delSi nez 32 znék
Po odeslani zpravy se dostanete na hlavni obrazovkiipac, Ze vam bude ze serveru
zaslana zprava v debkdy piSete zpravu, zobrazi se na displeji obrkaarformujici o now piijaté
zpra¥ (obradzek 4-6) a poté co si zpravu/zpraviectete nebo smaZete, budete automaticky
pokraiovat v psani zpravyipsré v mist, kde jste skotili, pred fFijetim zpravy.

4.3.3 Vyuziti klaves pri psani zpravy:

klavesa— Odeslani zpravy na server (nelze odeslat prazdpavu).
klavesa —Prepinani mez psanim malych/velkych pismen.
klavesa —Smazani posledniho znaku zpravy.

klavesa —Psani znak , “, ,.“, 2,1, 1,0

klavesa —Psani znak a(A), b(B), c(C), 2

klavesa —Psani znak d(D), e(E), f(F), 3

klavesa —Psani znak g(G), h(H), i(l), 4

klavesa —Psani znak j(J), k(K), I(L), 5

klavesa —Psani znak m(M), n(N), o(O), 6

10. klavesa —Psani znak p(P), q(Q), r(R), s(S), 7

11. klavesa —Psani znak t(T), u(U), v(V), 8

12. klavesa —Psani znak w(W), x(X), y(Y), z(2), 9

© 0N OhWDNPRE
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4.3.4 DIP Switch

Na desce ploSného spoje vedle klavesnice je amiBIP gepina, ktery slouzi pro nastaveni
Bluetooth modulu [11]. Ten je zde ungistspiSe jako vyvojovy nastroj a préZmé uziti modulu jej
nechte ve stavu 4*OFF. PouZiti jeho jednotlivy¢lginagn je uvedeno v tabulce 4-1.

Factory Reset 1 OFF = vypnuto, ON = aktivni

Auto Discovery / Pairing 2 OFF = vypnuto, ON = zapnuto
Auto-Connect 3 OFF = vypnuto, ON = zapnuto
Baudrate 4 OFF = Nastavené (57,6K) ON=9600

Tabulka 4-1: Pouziti DIP pfepinate

Factory Reset
Prepnutim do aktivniho staviglhem zapinani modulu dojde ke sgustresetovaciho stavu. Poté
piepnutim ON/OFFitkrat za sebou Zisobite reset vSech nastaveni na faktory defaults.

Auto Discovery/Pairing Mode

pouZziva se spate¢ s pepingemcdislo 3 (Auto-Connect). Pokud jegping ¢. 3 také nastaven,
provede Inquiry Scan, kde hled&izani ve specialni shodujici s&lé (Ox55AA) a pokud ho najde,
uloZi si jeho adresu a poté sedmmu automaticky Ppoji.

Pokud gepin& ¢. 3 neni nastavenigpne se do Slave modu a bué&at, az bude nalezeno
Masterem ze specialni skupiny.

Auto Connect mode
Pokud je nastaveno, automaticky $@@ji na uloZzenou adresu.

Baud Rate select
PouZiva se pro volbu baudrate mezi 9600 a hodn@stavenou uZivatelem (faktory defaults
115200, v této praci je pouzita hodnota 57600)tuRopro znénu hodnoty baudrate na jinou je

popsan v manudlu k Bluetooth modulul].

Poznamka: Stav/ppina® je sniman pouzechem zapinani modulu¢lbem prvnich 500ms.
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5 Implementace aplikace pro server

Serverova aplikace je psana v jazyce C++. Vyvijgyla v programu Qt Creator 1.3.1, zaloZzeném na
Qt 4.6.2 [14]. Pro Bluetooth komunikadigs sériovy port, byla navic pouzita nadstandarditidvna
gextserialport.h

5.1 QExtSerialPort

Knihovna gextserialport [15] je roz8jici knihovna do Qt, ktera umoZni praci se sénoiwgorty
COM jak v OS Windows, tak na UNIXovych systémech.

5.1.1 Pouzité metody z této knihovny

QextSerialPort(const  QString &  name, QueryMode mode =
QextSerialPort::Polling)

Vytvoii novy sériovy port se jménename atizeny podle hodnoty paramettolling
virtual void setBaudRate(BaudRateType)

Nastavi rychlost fenosu pro dany sériovy port, podle hodnotsedané parametrem
BaudRateType .
virtual void setFlowControl(FlowType)

Zapne nebo vypnéizeni toku (handshake), pro dany sériovy port, @daidnoty pedané
parametrentrlowType .
virtual setParity(ParityType)

Nastavi paritu pro dany sériovy port, podle hodmsgdané parametreRarityType
virtual setDataBits(DataBitsType)

Nastavi poet datovych bit pro grenos dat u daného sériového portu, podle hodrietyapé
parametrenDataBitsType

virtual setStopBits(StopBitsType)
Nastavi poet stop bit pro genos dat u daného sériového portu, podle hodniggané
parametrenstopBitsType

virtual bool open(OpenMode mode)
Otewe dany sériovy port v moduigrany parametremode.

virtual void close()
Zawre dany sériovy port.

virtual gint64 readData(char * data, qint64 maxSize )
Precte data z bufferu pro dany sériovy port a uloZiigeprongénnédata . Preéte maximals
maxSize byti.

virtual gint64 writeData(const char * data, qint64 maxSize)

ZapiSe obsah pramné data do bufferu pro dany sériovy port, kde s mutomaticky
odeSlou. ZapiSe maximé&maxSize bytd.
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5.2 Implementované ¥idy

V rédmci aplikace pro server byly implementovarigy:

MainWindow - tfida, ktera zajiuje obsluhu hlavniho okna aplikace

Dialog - obsluha sekundarniho okna s nastavenim

Thread - automatické ifipojovani inform&nich modul, které jsou nastaveny a jsou v dosahu

5.2.1 Nékteré metody téchto trid

void MainWindow::readData(int device)

Metoda ¢te data z bufferu ditého COM portu (Informéniho modulu), ktery je upsrén
parametremdevice a ty zapiSe do textového boxu v hlavnim ©kaplikace spolu
s aktualnimtasem a fijemcem, kterému je &ena. Tato metoda je volana pouze jako reakce
na udalosteadyRead() , ktera, kterd je spousta v fipac, Ze na buffer sériového portu
piiSla data.

void MainWindow::sendData()
Metoda poSle zpravu, kterou uzivatel napsalrddky ,zprava k odeslani“, na itzeni
zvolené v rolovaci nabidce ,Komu:“. Poté smaZédky odeslanou zpravu dipiSe ji do

textového boxu spolu s aktualnii@asem a fljemcem, kterému byla &ena.
void MainWindow::LoadSettings()

Natte nastaveni ze souboru settings.xml, kde je umZeRolika z#izenimi ma server
pracovat &isla porfi, na kterych se nachazi (na které byla sparovana).
void MainWindow::timerConnect()

Metoda periodicky volana otlasova&e. Nastavenyas zavisi na pau aktivnich z#izeni
v nastaveni aplikace.
void Dialog::SaveSettings()

UloZzi nastaveni, které uZivatel proved! v 8kfialog, do souboru settings.xml.
bool Thread::testCommunication(int device)

Metoda, ktera se spousti jako dalSi thread, testSgehny informéni moduly, které jsou
nastaveny v nastaveni a provadi test komunikacesl@d byte na modul a poté se ho pokusi
piijmout zpEt. Pokud se to nezfflasnazi se kému znovu pipojit.

5.3 Popis aplikace

Aplikace Bluetooth terminal je tena pro serverovatast (PC). SlouZzi profflem a zasilani zprav na
vytvorené inform&ni moduly. Je mozné ji pouzit az pro 8 infotmiah moduli, které byly pedem
sparovany s pitacem, na kterém se bude Bluetooth terminal sgbuBtoduly, které byly zvoleny
Vv nastaveni, ffipoji k serveru, pokud jsou zapnuty a v dosahu.udakktery informani modul nebyl
po spu&ini piipojen, pokouSi se s nim v pravidelnych intervalenbvu navazat spojeni. Pravideln
také testuje fundnost komunikace mezi vSemiipojenymi moduly. Nabidka s v¢bem adresata
zpravy je aktualizovana a nachazi se v ni pouraagiuly, které jsouifipojeny, a test komunikace u
nich prokEhl sprave.
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5.3.1 Ovladani

Po spu&ni se programifipoji k dostupnym informanim modutim. Ty se poté objevi ve spodfiisti
okna, v rolovaci nabiddeéomu:. Jestlize se neztigiipojeni ani k jednomu modulu, bude tam pouze
napis ,Zadny“. V pipad, Ze se fipoji vice neZ jedeno ¥aeni, objevi se ve vybu moznost
,~vSem"“. Rolovaci nabidka pdipojeni dvou modui je zobrazena na obrazku 5-1.

Kormu: (ETM2 = Ddeslat: ‘

I

P ETM2
| Wsem

Obrazek 5-1: Vybér odesilatele
Odesilani zpravy:
Vasi zpravu, kterou budete chtit odeslat, napidetédku "Zprava k odeslani", viz obrazek 5-2. Poté
vyberte, kterému modulu chcete zpravu ddryiipadré zvolte VSem¢imz zpravu odeSlete vSem
piipojenym modulm. Nakonec stiskfte tlatitko odeslat  nebo stiskite klavesu enter.

5| Bluetooth terminal li‘%
Menu

Pfijaté odeslané zpravy:

Server -= All [04.05. 2011 11:24:18]: %
Odchozi zprava od serveru urcena vsem pripojenym madulum

BTM1 -= Server {04,05.2011 11:25:15]:

Odpoved od modulu 1

BTMZ -= Seryer [04,05.2011 11:25:54];

odpoved od modulu 2

Server -»= BTM1 [04.05.2011 11:26:09]:

zprava pro modul 1

Server -= BTM2 [(4.05,2011 11:26:22]:

zprava pro modul 2

Zprava k odeslani;

Rozepsana zprava

Kormu: [E'TM2 'H Odeslat

Obrazek 5-2: Hlavni okno aplikace
Prijaté zpravy:
Zpravy, které obdrzite od inforri@ho modulu, se zobrazi ve velkém textovém boxu
"pfijaté/odeslané zpravy". Zobrazuje se zde také,tertEko modulu byla zpravdijata a ffesnycas
dorkeni. Hlavika prijaté zpravy je vytidtnacerverg a hlavika zpravy odeslané z této aplikace (ze
serveru) je vyti&na mode, viz obrdzek 5-2.

Menu:
V horni ¢asti okna se nachazi mentep které miZzete spustit ndpe@du, nastaveni,ifpadré ukortit
program, viz obrazek 5-3.

Mapovéda v
Mastaveni ?_U
Ukongit I
= 5
| odpoved od modulu 1

Obrazek 5-3: Menu
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Nastaveni:

V nastaveni pod polozkou ,Pet zd&izeni:“, zvolite poet informa&nich moduli, se kterymi chcete
komunikovat. Zadava s#slo v rozsahu od 1 do 8. Podle zadané&Bkta se zobrazi stejny et poli
pro pifazenicisla COM portu k jednotlivym Z&Zenim, to niZete vidt na obrazku 5-4.

Po provedeni pozadovanych &mje ulozite stisknutim ttitka OK prfipadré ponechate
ptivodni nastaveni stisknutim &itka Cancel . Po Upravach v nastaveni jielia celou aplikaci
restartovat, aby se provedenéinyprojevily.
5| Nastaveni Pl X

Podet zafizeni: | [2]

Cislo portu COM pro zafizeni 1 Zlf'ﬁ.: Cislo portu COM pro zafizeni 2 22_3'

Cislo portu COM pro zafizeni 3 23/~

[ 8 ]’ Cancel ]

A MNastaveni l % =i

Podet zafizeni: || 2]

Cislo-partu COM pro zafizeni 1 51[=|  Cislo portu COM pro zafizeni 2 33[2
Cislo portu COM pro zafizeni 3 23/=|  Cislo portu COM pro zafizeni 4 24/2
Cislo portu COM pro zaifizeni 5 25.1 ;.’ Cislo portu COM pro zafizeni 6 g2 T

Cislo portu COM pro zafizeni 7 95 %

o ][ Cancel ]

Obrazek 5-4: Nastaveni - vice Zzeni
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3] Zaveér

V této praci bylétend v prvni kapitole seznamen s pouZitou technolodiieBoth. V nasledujicich
dvou kapitolach bylo popsano vyvijeni Infortnéch moduli od navrhu, pes jejich vyrobu, az po
implementaci firmware. V 5. Kapitole byla popséampéikace, kterd slouzi pro serverovédst, wetns
pouzitych knihoven.

Vysledné Informé&ni moduly byly vytvdeny s drazem na mobilitu s moznosti napajeni
z baterii. Uspsre otestovan byl provoz na 2 AA baterie v sériovémageni. Oviem v budoucnu by
meély byt provozovany s nabijecim akumulatorem a riggpude pdeba doplinit i stabilizator n&fi.

Pfi navrhu firmware prafidici mikrokontrolér byla vyvinuta snaha o co moZrgvice intuitivni
ovladani i pes omezujici faktory, kterymi byly maly displej @l@dani pomoci klavesnice s dvanacti
tla¢itky. | pres handicap displeje s 32 znaky, jsou podporovangvy do délky 160 zndk kdy [
¢teni doSlych zprav fize uzivatel libovold prechazet mezi jednotlivymi strdnkami zpravyiagsani
doché&zi k automatickému posuvu dddek smirem doli nebo nahoru, podle toho, zda jsou znaky
psany nebo mazany. Byla také wyena podpora pro vicetifatych zprav, kde je jejich pet
zobrazen na displej, d&igteni jsourazeny za sebe.

Serverova aplikace byla vyvijena wazem na fehlednost a jednoduchost ovladani.
Podporuje komunikaci az s 8 infortmami moduly sodasrg, otestovan byl vSak pouze provoz se
dvéma. Aplikace provadi ifpojovani a odpojovani nastavenychiizani automaticky a ty
komunikujici jsou zobrazeny v nabidce odesitat€lrogram ma také moznost odeslat zpravu viem
aktivnim zd@izenim. VSechny ijaté a odeslané zpravy jsou ukladdany do okna.etaliivatel nize
vidét veSkerou komunikaci od zapnuti aplikacdija® a odeslané zpravy jsou préeplednost
barevié odliSeny. UzZivatelské nastaveni je ukladano do Xdduboru.

Mezi dalSi roz&eni do budoucna by gda umistni signaliz&niho prvku na informéni
moduly, ktery by oznamovalifem nové zpravy (napreproduktor) a zprovoZni vypinéni displeje
po ukité doké neiinnosti. To nyni nefunguje zZiodu, Ze pi pavodnim navrhu s nim nebylo
pocitano a napajeni displeje je na DRvgdeno pimo ze zdroje napajeni.

Cely systém byl otestovan na OS Windows 7 32bitiadows XP. Givodem pro jeho vznik
bylo vyzkouSet si praci s Bluetooth a programovailirokontroléfi fady AVR v praxi. Cely systém
neni (iliS perspektivni, jelikoZz v dneSni dblhjiz existuje plno podobnych vys&iejSich reSeni
s vySSim dosahem, jejichz éese nedaip kusové vyrok konkurovat.
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Priloha 1

Deska plosného spoje Informé&iho modulu:
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Schéma informé&niho modulu
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Vypis pouzitych sowastek na osazeni DPS:

C1 22p C-EUC0805 C0805 rcl

C2 22p C-EUCO0805 C0805 rcl

C3 100n C-EUCO0805 C0805 rcl

c4 100n C-EUC0805 C0805 rcl

C5 100n C-EUCO0805 C0805 rcl

C6 100n C-EUC0805 C0805 rcl

c7 47u CPOL-EUCT6032 CT6032 rcl

C8 C-EUCO0805 C0805 rcl

IC1 ATMEGA1284 ATMEGA644A TQFP44 atmel

J1 F-1X16-SIP-100-40 | F-1X16-SIP-100-40 | SIP-100-16-40 | con-headers-jp

Ql 10M XTAL Q special

R1 10K R-TRIMMA4G/)J RTRIMA4G/) rcl

R2 1K R-EU_R0603 R0O603 rcl

R3 1K R-EU_R0603 R0O603 rcl

R4 1K R-EU_R0603 R0O603 rcl

R5 1K R-EU_R0603 R0603 rcl

R6 10k R-EU_MO0805 M0805 rcl

R7 10K R-EU_R0603 R0O603 rcl

R8 10K R-EU_R0603 R0O603 rcl

R9 10K R-EU_R0603 R0O603 rcl

S2 DTS-6 DTS-6 DTS-6 switch-tact

S3 DTS-6 DTS-6 DTS-6 switch-tact

S4 DTS-6 DTS-6 DTS-6 switch-tact

S5 DTS-6 DTS-6 DTS-6 switch-tact

S6 DTS-6 DTS-6 DTS-6 switch-tact

S7 DTS-6 DTS-6 DTS-6 switch-tact

S8 DTS-6 DTS-6 DTS-6 switch-tact

S9 DTS-6 DTS-6 DTS-6 switch-tact
S10 DTS-6 DTS-6 DTS-6 switch-tact
S11 DTS-6 DTS-6 DTS-6 switch-tact
S12 DTS-6 DTS-6 DTS-6 switch-tact
S13 DTS-6 DTS-6 DTS-6 switch-tact
SV2 RN-41 ML20 ML20 con-mi
Sv4 Programovani SPI ML10 ML10 con-ml
SW1 SW_DIP-4 EDG-04 - special
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Propojeni 10 Atmaga644pa:

PIO pin - konektor pin - zafizeni popis

PAO - CcoL2 Klavesnice - sloupec 2
PA1 - ROW1 Klavesnice - radek 1
PA2 - coLl Klavesnice - sloupec 1
PA3 - ROWA4 Klavesnice - radek 4
PA4 - CcoL3 Klavesnice - sloupec 3
PAS - ROW3 Klavesnice - radek 3
PA6 - ROW2 Klavesnice - radek 2
PA7 J1-5 RS Display - register select
PBO SV2-7 Rezerva

PB1 SV2-9 Rezerva

PB2 SVv2-11 Rezerva

PB3 J1-4 R/W Display - Read/Write signal
PB4 J1-6 E Display - operation enable signal
PB5 SV4-1 MOSI Programovani MCU
PB6 SV4-9 MISO Programovani MCU
PB7 Sv4-7 SCK Programovani MCU
PCO J1-7 DBO Display - data

PC1 J1-8 DB1 Display - data

PC2 J1-9 DB2 Display - data

PC3 J1-10 DB3 Display - data

PC4 J1-11 DB4 Display - data

PC5 J1-12 DB5 Display - data

PC6 J1-13 DB6 Display - data

PC7 J1-14 DB7 Display - data

PDO SV2-1 UART_TX RN-41 - sériova komunikace
PD1 SV2-2 UART_RX RN-41 - sériova komunikace
PD2 SV2-4 P102 RN-41 - status

PD3 SV2-6 PIO5 RN-41 - status

PD4 SV2-8 P108 RN-41 -status

PD5 SV2-10 P109 RN-41-10

PD6 SV2-3 PIO10 RN-41-10

PD7 SV2-5 PIO11 RN-41 - 10
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Priloha 2

Fotky Informa ¢nich modula
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Informa éni moduly - pohled seshora

Informa éni modul - boéni pohled
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Informa éni modul - spodni pohled
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Priloha 3

Obsah CD

» Adres& Dokumentace - obsahuje bakaigkou praci ve formatu PDF a DOCX.

* Adres& Atmega — obsahuje zdrojovy soubor programu mikrokontrokéjazyce C.

» Adres& BTterminal — obsahuje zdrojové soubory v jazyce C++ pro Quodazeném
adres#i BIN se nachazi spustitelny soubéelpZeny pro windows spdle¢ s knihovnami
potiebnymi pro jeho &h (otestovano na win7 32 bit a win XP sp3).

* Adres& DPS- obsahuje schéma a navrh DPS infamilao modulu pro Eagle 5.11.0.

» Adres& Fotky — obsahuje fotografie vytvenych informa&nich modui.
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