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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace je navrhnout zafizeni pro meéteni rychlosti, zrychleni a pfetizeni
pro RC model auta. Zatizeni bude naméfena data ukladat do paméti a po ukonceni jizdy se
data budou piesouvat do PC pomoci USB kabelu.
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ABSTRACT

The aim of bachelor’s thesis is to design a device to measure speed, acceleration and overload
for RC model car. The device measured data will be stored in memory and after driving data
will be moved to a PC via USB cable.
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1 Uvod

V dnesni dobé jsou RC modely aut dostupné jako ,,hracky* pro zabavu kazdému jedinci. Cena
za RC model auta neni vysoka, muze si jej dovolit kazdy. Mit takovy RC model auta
a zpestfovat si tak svlj volny cCas, tim nepohrdne zadné dité. Co se ale o modelu auta,
se kterym si dotyény hraje, dozvédét i néco vice nez jen, ze ma Ctyii Kkola, karoserii
a spalovaci nebo elektricky pohon? V tom tkvi mys$lenka této prace.

Meéii¢ rychlosti RC modelu aut je zatfizeni, které pomoci senzoru, v tomto ptipadé
akcelerometru, dokaze vyhodnotit zméfena data od RC auta a zobrazit je na LCD displej,
aby se doty¢na osoba mohla presvédcit, jakou rychlost ma jeho model v dany okamzik, jaké
ma zrychleni, pietizeni, ptipadné kolik metrti auto ujelo.

Zpracovani a vyhodnocovani dat je realizovdno pomoci jednoduché telemetrie a jsou
zapotiebi nasledujici soucastky: Napdjeci blok, prijima¢ a vysila¢, dva mikrokontroléry,
akcelerometr a samoziejmé LCD disple;j.

V prvnich kapitolach se zabrousi do historie RC modelu aut, ¢tenai se seznami s pojmy
jako naptiklad telemetrie, stfipky z jeji historie, ale rovnéz i ze soucasnosti. Poté se Ctenaft
seznami se zpusoby méfeni rychlosti a blize se dozvi o pouzitém druhu akcelerometru. Poté
jiz nésleduje samotny navrh zatfizeni, popis pouzitych soucastek a samotnd realizace
vysledného zatizeni.



2 Teoreticky rozbor

2.1 RC Modely

Pod pojmem RC z anglickych slov (radio controled) si muzeme ptedstavit zmensené modely
na dalkové ovladani. Mlze se jednat o auto, lod’, letadlo apod.

Prace se blize zaméfi na RC modely aut. Zakladni rozdéleni bude podle typu pohonu aut.
Existuji dva zékladni druhy modelt, prvni druh vyuziva spalovacich motort a druhy druh jsou
modely elektrické, pohdnéné baterii.

RC model si mize koupit vicemén¢ kazdy. Na internetu nebo i v kamennych obchodech
je dostupnych mnoho modelti i variant. Ale existuje i moznost, ze si modelaf sviij model slozi
sam, ale to je spise pro opravdové nadsence.

e Spalovaci motory

Klasické spalovaci motory jako u béznych aut, ke svému chodu potiebuji palivo. Jsou
naroc¢né na udrzbu a délaji podstatné vétsi hluk nez elektrické motory

¢ Elektrické motory

V posledni dobé¢ a velkému pokroku v oblasti elektrotechniky se upousti od spalovacich
motorll a ve velkém je stiidaji motory elektrické. Ditvod je jednoduchy, RC auta pohanéné
baterii jsou mnohem ti$si, méné narocné na udrzbu a vyvoj baterii jde neustale kuptedu, tudiz
vznikaji nové, lepsi a rychlejsi modely. Na jedno nabiti miize auto vydrzet az 60 minut,
ale navic auta s elektrickym pohonem dokazou jet vyrazné rychleji, az 100km/h.

2.1.1 Historie

Zabrousi-li se do historie RC modeld, prvni jméno, které se sklofiuje pod touto
problematikou, je Nikola Tesla.

Poté pfiSla prvni a druha svétova valka, ktera postihla celou planetu, vznikaly nové
technologie a vynalezy, které byly pozd&ji vyuzity i u RC modeli. V padesatych letech je
zaznamenan vétSi rozmach. Zacaly vznikat prvni modelafské Casopisy a rizné modelaiské
krouzky.

Nejvétsi prilom v této oblasti nastal v Sedesatych letech 20. stoleti, to se dostal
na komer¢ni trh prvni model RC auta, a to typ Ferrari 250LM v méfitku 1:12. Vyvoj Sel dal
a RC modely se neustale zmensovaly. Od roku 2000 jiz jsou modely na trhu nejen
pro modelare, ale 1 jako RC hracky, se kterymi si mize hrat jak dité, tak i dospély ¢lovek.

2.1.2 Budoucnost a dalsi vyvoj RC modela

Pfi zamysleni nad tim, jaky pokrok se udal v této oblasti — pfechod ze spalovacich motoril
na elektrické, ¢im dal vice se modely zmensuji a celkovy vyvoj jde neustale vpred — je jasné,
ze vyvoj si bude razit cestu dale. Dnes je na trhu obrovsky sortiment, ze kterého si muze
kdokoliv vybrat model podle svého uvazeni. S rostoucim pokrokem techniky, ktera se vyviji
¢im dal rychleji, by mély stoupat rychlosti modeldi, urcité¢ se budou vyrabét baterie, které
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vydrzi déle. Spalovaci motory budou vytlacené uplné¢ a nahradi je motory napéjené baterii. Uz
Z principu, ze neSkodi zivotnimu prostiedi a je daleko ekonomictéjsi. Nemize se
ani vyloucit, Ze vznikne Uplné nova technologie, ktera nahradi i motory elektrické.

2.2 Telemetrie

Pod slovem telemetrie se skryva technologie, kterd umoznuje méfeni na dalku. Obvykle se
jedna o ptenos dat pomoci infraéerveného nebo radiového signalu. Déle se telemetrie pouziva
ve vojenstvi nebo kosmonautice do raketovych systému nebo v meteorologii.

2.2.1 Zvukova telemetrie

Jako prvni pokus o telemetrii byl pokus pomoci zvukové signalizace. Cilem bylo naptiklad
urcit, jak je baterie nabita a kdy se vybije.

Cely princip této jednoduché telemetrie spocival v tom, ze na zaklad¢ postupného
vybijeni baterie se ménil charakter zvuku, ¢ili kdyz se baterie vybijela, hlasitost se neustale
zvétSovala a oznamovala modelafi, ze se blizi jeji vybiti. K jeji realizaci stacilo jednoduché
schéma tvofené baterii, A/D pifevodnikem, zvukovym méni¢em a celou telemetrii fidil
mikrokontrolér.

Tato telemetrie ale méla nevyhodu, protoze kdyz se dostal model daleko od modeléate,
uz nemohl slySet zvuk tak zieteln¢ a bylo jasné, ze bude potieba udélat dalsi krok kuptedu
Ve VyVoji.

2.2.2 Telemetrie pomoci LED

A tak se také stalo, zvukovou signalizaci vystfidali LED. Diody umoznovaly modeléii lepsi
orientaci o stavu jeho baterie. V principu byly zapojeny diody, mohla byt napiiklad zelena,
oranzova a Cervend jako na semaforu. Zelend dioda znacila, Ze je vSe V potfadku, oranZova
upozornovala, Ze baterie uz neni tolik nabitd, a jak vyplyva, Cervena uz znacila Uplné vybiti
nebo bliZici se vybiti baterie.

Systém se skladal ze stejnych blokil jako zvukova signalizace s tim, Ze misto zvuku se
pouzivalo svétlo v podobé diod. Cely systém byl opét fizen mikrokontrolérem, ov§em i toto
feSeni nebylo Uplné dokonalé, takZe se cekalo, jaky dalsi objev piinese doba.

Dala se rovnéz kombinovat metoda zvukové signalizace s metodou diod, ale ani to
nebylo tplné to pravé ofechové a bylo jasné, ze musi pfijit nova technologie.

2.2.3 Telemetrie pomoci radiovych vin

A taky Ze pfiSla, byla to revoluce v telemetrii, cely systém obsahoval dvé zakladni ¢asti,
ptijimac a vysila¢. I kdyz se stale pouzivala zvukova signalizace pro zji§téni stavu baterie,

v

pfenos byl mnohem spolehlivé;jsi.

Postupem cCasu se vysilaci i1 pfijimaci ¢ast zdokonalovala. Kazda ¢ast jiz obsahovala
sviy mikrokontrolér. Hlavni rozvoj ale pfiSel v pfijimaci €asti, protoZze najednou modelaf
potieboval védét vice udajii nez jen stav baterie, a tak se na scénu dostaly znakové LCD
displeje.



Konstrukce piijima¢ a vysila¢ zGstdva dodnes, jen se neustale vyviji software
pro mikrokontroléry, tudiz i kdyz se neméni mechanické ani elektrické vlastnosti, potad
dochazi k vylepSovani telemetrie.

2.3 Rychlost, zrychleni

2.3.1 Okamzita rychlost

Okamzita rychlost je vektorova fyzikalni veli¢ina, ktera ma vzdy smér tecny k dané trajektorii
hmotného bodu a je orientovdna ve sméru zmény urazené drahy.

Nejjednoduseji 1ze definovat okamzitou rychlost jako podil pfirtstku drahy As, kK némuz
dojde za Cas At. [8]

As

V= [m.s™1] (1)

S pouzitim diferencialniho a integralniho poctu lze velikost rychlosti definovat vztahem
(prvni derivace vyjadfeni drahy v zavislosti na €ase podle Casu). Tak se odstrani problém,
neptfesné formulace, ze Casovy interval, na kterém se velikost okamzité rychlosti urcuje, musi
byt velmi maly. [8]

ds

v=— [m.s™1] @)

2.3.2 Okamtzité zrychleni [8]

Okamzité zrychleni je definovdno jako derivace rychlosti v podle Casu t. Zrychleni je stejné
jako rychlost vektorova veli¢ina, tudiz ma smér i velikost. Jednotkou je m. s 2. [8]
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3 Zpusoby méreni rychlosti

Zpusoby, jak méfit rychlost v nasi aplikaci, mizou byt v principu dva. Prvni zptsob je ten, ze
se vyuziva reflexniho optoclenu s tvarova¢em. Pocet impulst se prevede na vzdalenost.
Druhy zpisob méfeni rychlosti vyuziva akcelerometr. Akcelerometr je soucastka, ktera méfi
zrychleni a z n¢j matematickymi operacemi ziskavame rychlost a dréahu.

Jestlize pouzijeme akcelerometr, rozliSujeme dva druhy zrychleni. Dynamické
zrychleni, které vznikne zménou rychlosti pohybu a zrychleni statické, které mé za nasledek
tthové pisobeni Zemé.

Pouziti akcelerometri mé jednu obrovskou nevyhodu, a tou je velice mald pfesnost,
1 kdyz uz se dnes vyrabi akcelerometry, které jiz maji digitalni vystup, tudiz neni potieba
pouzivat A/D ptevodnik, data ktera jdou z akcelerometru, jsou zaSuména (vibrace, otfesy
motoru, a vSech pohyblivych ¢asti). Tuto nevyhodu miizeme eliminovat pouzitim vhodného
filtru, ktery je tieba realizovat ¢islicové, nestaci tedy pouziti rezistori, kondenzatort, ptipadné
civek.

3.1 Akcelerometry

Akcelerometr je soucastka (senzor), kterd méfti zrychleni a jeho hodnotu pfevadi na elektrické
napéti.

3.2 Zakladni typy akcelerometri

Piezoelektrické akcelerometry

Tenzometrické akcelerometry

Tepelné akcelerometry

Kapacitni akcelerometry

Akcelerometry vyuZivajici principu tunelovani

3.3 Akcelerometr MMA 7455LT

MMA 7455LT je tiiosy akcelerometr od firmy Freescale, ktery méfi dynamické zrychleni
a statické zrychleni. Akcelerometr je v pouzdie LGA 14 a jeho napdjeni se pohybuje
vrozmezi 2,4 V — 3,6 V. Jeho rozsah citlivosti se pohybuje od +2g, +4g, +8g. Hlavni
piednosti tohoto akcelerometru je digitalni vystup. Ma velice nizky proudovy odbér 400 pA.
A rovnéZ jeho cena je nizka.

Jeho pouziti je v Siroké oblasti, pouzivd se se u mobilnich telefonti, notebooki,
navigace, pro detekci polohy, jako krokomér napiiklad i u 3D her.
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Obrazek 1 Pouzdro akcelerometru[4]
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Obrazek 2 RozloZeni pinii akcelerometu [4]



3.3.1 Princip ¢innosti akcelerometru

Akcelerometr je povrchové mikroobrabény integrovany obvod. Zafizeni se sklada
Z kapacitnich bun¢k (G-bungk) a signalu ASIC obsazeném v jednom pouzdre.

Snimaci prvek je hermeticky utésnény pomoci hromadnych mikroobrabénych cepicek.
G-buitka ma mechanickou strukturu a je tvofena z polovodiCovych materiali pomoci
polovodi¢ovych procesi (maskovani, leptani). Mize byt modelovana jako soubor elektrod
pfipojenych k movité centrdlni hmoté, které se pohybuji mezi pevnymi elektrodami.
Pohybliva elektroda mize byt odklonéna z klidové polohy, a tak se podfizovat systému
zrychleni, Obrdzek 3

Acceleration ——

Ch L

—

Mk

Obrdazek 3 Princip ¢innosti akcelerometru [4]

Vzhledem k tomu, Ze elektrody jsou spojené s centralni hmotou pohybu, tak na jedné
stran¢ se vzdalenost od nich zvétSuje a na druhé strané¢ se vzdalenost zmenSuje. Zména
ve vzdalenosti je méfitkem zrychleni.

G-bunky tvofi dva kondenzatory. Elektroda se pohybuje se zrychlenim a méni
vzdalenosti mezi elektrodami, a tim padem kazdy kondenzator méni svou kapacitu. Na plose
desek je & permitivita a D je vzdalenost mezi elektrodami. ASIC pouziva piepinani
kondenzatorti k méfeni G-bunék kondenzatorti a data se zrychlenim extrahuje z rozdilu mezi
obéma kondenzatory. ASIC také filtruje signdl a zajiStuje vysokou uroven napéti
na digitalnim vystupu, které je tmérné zrychleni.

3.3.2 G-select

G-select je funkce, kterda umoznuje vybér mezi tfemi citlivostmi méfeni v zavislosti
na hodnotach registru $16. Citlivosti jsou na vybér z mozZnosti 29, 49, 8g. Lze je nastavit
pomoci logickych jedni¢ek a nul podle vlastnich pozadavkut urcité aplikace — viz Tabulka 1.
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Tabulka 1 Nastaveni citlivosti akcelerometru [4]

GLVL [1:0] g-Range Sensitivity
00 8g 16 LSB/g
10 4q 32LSB/g
01 29 64 LSB/g

3.3.3 Pracovni reZimy akcelerometru

Akcelerometr muze pracovat v n¢kolika rezimech. Vyrobce udava nasledujici rezimy:

Standby Mode
Measurement Mode
Level Detection Mode
Pulse Detection Mode

e Standby Mode

Digitalni tfiosy vystup akcelerometru nabizi takzvany pohotovostni rezim (Standby Mode),
ktery je idealni pro baterie produktli, protoze vystupy jsou vypnuté a tudiz je daleko mensi
proudovy odbér cca. 2,5pA.

V pohotovostnim rezimu umi akcelerometr ¢ist i zapisovat do registru I12C/SPI,
ale nemuze zacit zadné nové méfeni.

e Measurement Mode

V méficim rezimu (Measurement Mode), je volitelny G-rozsah. Pro rozsah 2g, 4g se
nastavuje s osmibitovou datovou sbérnici, pro rozsah 8g se pouziva datova sbérnice
desetibitova. Vzorkovaci frekvence v méficim rezimu je 125 Hz s 62,5 BW filtrem. Kdyz je
vzorkovaci frekvence 250 Hz je filtr 125 Hz.

KdyZ jsou dokoncena méteni na vSech tfech oséach, to je signalizovano vysokou urovni
na pinu DRDY a znamena to, Ze naméfena data jsou pfipravena. Ve stavovém registru $9 se
sleduje bit DRDY. Pin DDRY je stale na vysoké trovni, dokud je jedna z vystupnich hodnot
¢tena. Pokud se pfi dal§im méfeni data zapiSou pied ¢tenim, tak bit DOVR ve stavovém
registru bude nastaven. V méficim rezimu neni k dispozici Level Detection Mode a Pulse
Detection Mode.

e | evel Detection Mode

V tomto rezimu méfeni jsou povoleny vSechny citlivosti, které nabizi akcelerometr. Obvykle
se pouziva pro detekci pohybu. Podle svych konkrétnich pozadavki si jej nastavi sam. Kdyz
dojde k jednomu z preruseni (INT1 nebo INT2) bude vystup v logické jednicce signalizovat
toto zjiSténi.
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e Pulse Detection Mode

V tomto rezimu je k dispozici pouze citlivost 8g. Je to nezavisly méfici rozsah. Takze
v piipadé, kdy je pouzivany rozsah métfeni v 2g nebo 49 rezimu, bude detekce pulsu nezavisla
v 8g rezimu. V tomto rezimu je rovnéz povolena Uroven detekce. Puls zachycuje zrychleni
a signal je povolen sjednim nebo dvéma pulsy. Detekce umoziuje vybér bud pozitivni,
negativni nebo v absolutni hodnoté.

3.4 Méreni rychlosti a drahy za pomoci akcelerometru

Pro ziskani rychlosti nelze uzit vypocet pies urCity integral, protoze nezname funkci
zrychleni, ale zname jen diskrétni hodnoty vzorkt zrychleni v ¢asovém intervalu. Z tohoto
davodu se rychlost ze zrychleni ziskava metodou numerické integrace.

V principu metody numerické integrace se jedna o integral plochy pod kiivkou. Zname
pouze hodnoty vzorkti v uritych Caovich usecich, ale nikoli skute¢ny prabéh funkce,
ale plocha pod kiivkou se mlize aproximovat jako soucet obélnikli zrychleni a trvani jednoho
intervalu vzorkovani.

y Y™
i \/yk “ N
\/ \ﬂ ]

dt

Obrazek 4 Graficka ukdzka metody postupné integrace [15]

Rychlost se tedy ziska podle na rovnice (4.) jako soucet jednotlivych vzorki zrychleni
(@), které jsou vynasobeny ¢asem (t). Odobnym zptsobem se ziska z vypoctené rychlosti (V)
draha (s) a to jako suma vzorki rychlosti, které jsou vynasobeny piislusnym ¢asem.

=Za*t[m*s‘1] @)

= v tin] 5)
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4 Navrh zarizeni
4.1 Zakladni pozadavky na navrhované zarizeni

e m¢feni rychlosti, zrychleni, pfetizeni, a ujetych metri v ose x (mozné rozsifeni
do vsech tfi os)

e m¢éfeni zrychleni s citlivosti 2g az 8¢g

bezdratovy pienos dat

napdjeni baterii

nizka spotieba energie

malé rozméry

nizké konstrukéni naklady

vybér vhodného mikrokontroléru

4.2 Struktura zarizeni

Zatizeni se sklada ze dvou dil¢ich ¢asti, které mezi sebou komunikuji bezdratové (pomoci
telemetrie).

Prvni Cast tvoii vysilaci cast, kterd obsahuje: vysilaci modul, mikrokontrolér,
akcelerometr, stabilizator, napajeni pomoci baterie. Druhou dil¢i ¢ast tvoti druhy
mikrokontrolér, stabilizator, napajeni pomoci baterie a LCD displej.

r r

4.3 Blokové schéma — vysilaci ¢ast

Vysilaci
anténa

Vysilaci
modul

Hlavni
baterie

MCU Akcelerometr

Stabilizator

Obrazek 5 Blokové schéma vysilaci Casti
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4.4 Blokové schéma - prijimaci ¢ast

Prijimaci Tlacitka
anténa |

Prijimaci MCU LCD displej
modul

Napajeni Stabilizator

Obrazek 6 Blokové schéma piijimaci Cdsti

4.5 Popis dulezitych soucastek pro realizaci

451 Akcelerometr MMA 7455L

viz Kapitola 3.3

4.5.2 Mikroprocesor ATmegal6L

K pouzitému akcelerometru MMA 7455LT bylo potieba vybrat vhodny mikroprocesor. Typl
mikroprocesorti je mnoho, ale nakonec byl zvolen mikroprocesor od firmy Atmel, konkrétné
typ ATmega. Dale bylo zapotiebi mit procesor, ktery mulzZe byt napdjen od 3 V, kvili
pouzitému akcelerometru. Diky témto pozadavkim, byl zvolen procesor ATmegal6L.

ATmegal6L je nizkonapétovy (2,7-5,5 V) CMOS osmibitovy mikroprocesor. Je
zalozen na rozSifené AVR RISC (redukovand instrukéni sada) architektufe. Tento procesor
obsahuje 16 kB paméti typu flash, 512 kB paméti typu EEPROM a 1 kB paméti typu RAM.
ATmegal6L ma rychlost 0-8 MHz, ATmegal6 ma dvojnasobek, tedy 0-16 Mhz. Tento
procesor dale obsahuje dva osmibitové CitaCe/Casovace a jeden Sestnactibitovy ¢itat/Casovac.
Dale obsahuje interni RC oscilator. Dalsi prvek, ktery obsahuje je 8-kandlovy, desetibitovy
A/D ptevodnik, ktery v nasi aplikaci nevyuZzijeme, nebot akcelerometr ma digitalni vystup,
tudiz neni potieba pfevodnik. Déle obsahuje ¢tyti PWM kandly, 32 programovatelnych I/O
pini. Rozhrani USART, TWI (I2C), SPI. V této praci se bude programovat pies TWI
a USART. Je dodavan v n¢kolika druzich pouzder, v nasi aplikaci vyuzijeme pouzdro TQFP —
ViZ Obrizek 7.
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Obrdazek 7 Pouzdro TQFP mikrokontroléru ATmegal6 [7]

4.5.3 Komunikace mikroprocesoru s akcelerometrem

V zasadé¢ muze akcelerometr komunikovat s mikroprocesorem dvéma moznymi zpusoby,
a to prostfednictvim sériové komunikace SPI nebo sbérnice 12C. V nasem projektu byla
vyuzita komunikace pomoci I2C.

e Komunikace mikroprocesoru s akcelerometrem pomoci SPI
SPI (Serial Peripheral Interface), sériova duplexni komunikace, obsahuje ¢tyti vodice, MOSI
(Master Out Slave In) MISO (Master In Slave Out), SCK (hodinovy signal) SS (Slave select).

Master programuje a Slave je programovan. Obsahuje dvojici posuvnych registri
a generator hodinového signalu obvodu Master. Zahajeni komunikace SS = 0 pro podfizeny
obvod Slave. Priprava dat, které se presunou do posuvnych registrii. Pienos dat je fizen
hodinovym signdlem od obvodu Master. Komunikace od Master k obvodu Slave pomoci
vodi¢e MOSI, komunikace od obvodu Slave k obvodu Master po vodi¢i MISO. Jakmile se
odesle byte, zastavi se hodinovy signdl a mlze se generovat preruSeni. Jakmile se odeslou
vSechna data odpoji se obvod Slave (SS = 1). Posilani biti obvykle probiha od MSB po LSB,
ale uzivatel si jej muze zvolit. Obrdzek 8 popisuje mozné piipojeni mikrokontroléru
k akcelerometru prostfednictvim sbérnice SPI.
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Obrazek 8 Pripojeni akcelerometru k mikrokontroléru pomoci SP| [4]

e Komunikace mikroprocesoru s akcelerometrem pomoci sbérnice 12C

Sbérnice 12C (Inter-Integrated cicruit), vyvinuta firmou Philips Semiconductor
pro komunikaci mezi bloky uvnitf jednoho zafizeni. Komunikaéni protokol sbérnice
umoziuje propojeni az 128 zatizeni za pomoci dvou obousmérnych vodi¢u. Prvni vodi¢ je
datova linka SDA (Synchronous data), druhy vodi¢ je SCL (Synchronous clock). Kazdy vodié¢
sbérnice obsahuje pull-up rezistor, ktery zajisti vysokou tiroven signalu v klidovém stavu.

Kazdé zafizeni ma jiz od vyrobce implementovanu sedmibitovou datovou sbérnici
a stejn¢ tak musi mit implementovany mechanismus komunikace pomoci I’C sbérnice.
Komunikaéni protokol rozlisuje dva typy zatizeni a to Master a Slave. Obvod master zahajuje
a ukoncuje komunikaci na sbérnici, generuje hodinovy signal SCL a vysila vSechny
pozadavky. Slave je zafizeni, které je podfizené a je fizené hodinovym signalem a vzdy
adresované obvodem master. Pocet pfipojenych zafizeni je omezen pouze kapacitou sbérnice
nebo sedmibitovou adresou podiizenych obvodi. Komunikace mezi obvody je zahajena
startovaci podminkou (Start condition) a je ukonc¢ena ukoncovaci podminkou (Stop
condition). Obrdzek 9 znazoriuje pripojeni akcelerometru k mikrokontroléru prostiednictvim
sbérnice 12C.
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Obrazek 9 Pripojeni akcelerometru k mikroprocesoru pomoci I12C [4]

Kazdy bit, ktery je pienesen, je fizen jednim pulsem hodinového signalu SCL a plati, ze
uroven datového signdlu SDA musi byt konstantni v okamZziku vysoké urovné hodinového
signalu. Start i Stop je signalizovan zménou stavu datové linky SDA béhem doby, kdy je
signal na vysoké Grovni — viz Obrazek 10.

Namépn_a data

T T

SDA SDA

SCL SCL

Obrdzek 10 Casovdni pienosu bitii na sbérnici 12C [6]

Komunikaéni protokol 12C ma definované dva typy ramci, adresni a datovy. Vsechny
adresni pakety jsou 9bitové a obsahuji 7bitovou adresu podfizeného zatizeni. Dale maji jeden
fidici bit R/W, (R/W = 1. ¢teni) a potvrzovaci bit ACK (Acknowledge bit). Ten vysila
zafizeni Slave v pfipad€, Ze rozpoznalo svou adresu, nuluje stav signdlu SDA béhem
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9. hodinového cyklu SCL. Pokud je Slave zaneprazdnén, zustane signal SDA = 1, coz je
indikovano NACK (Not acknowledge) a Master nasledné ukonci komunikaci udalosti
Stop.[5]

Adresni pakety se schematicky oznacuji SLA+R Vv pfipad¢ ¢teni SLA+W, pokud je
nasledné vyzadovan zapis dat do Slave zafizeni. Nejvyznamnéjsi adresni bit (MSB) je odeslan
jako prvni. Adresa zafizeni je implementovana vyrobcem, a musi byt rizna od 0. Adresa
0b000 0000 je vyhrazena pro vSeobecné adresovani, kdy vSechny Slave obvody nastavi
SDA =0. V potvrzovacim ACK cyklu bude nasledujici paket piijat v§emi obvody Slave —

Viz Obrazek 11.

Adresa 6:0
Start 0 #,ﬂ-s*’? T~ 0 RIW ACK Stop
RATEES REREEEEREE
| pr—t—— I | | | | |
SDA [T et ]
I I L L L 1 L I
| | I | | | | |
1
scted || ] | J

Obrdazek 11 Struktura adresniho paketu sbérnice 12C [6]

Vsechny datové pakety prenasené po sbérnici I12C jsou devitibitové a obsahuji 1-bytova
data a jeden potvrzovaci bit ACK od Slave zatfizeni béhem 9. SCL cyklu (shodné s adresnim
paketem). Pokud je SDA = 1. Slave signalizuje NACK ( Not Acknowledge). Nejvyznamné;si
datovy bit (MSB) je vyslan jako prvni.

Typicka komunikace na sbérnici 12C zaciné startovaci udélosti, nasleduje adresovani
obvodu Slave SLA+R/W, jeden nebo vice datovych paketi a ukonceni komunikace, jak
naznacuje Obrdazek 12.

Adre;g 6:0

T T R AR
e . S

Start

SDA

SCL

Obrdazek 12 Komunikace adresniho a datového paketu na sbérnici 12C [5]
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45.4 RF modul (pfijimaé/vysila¢) Xbee PRO

Jedna se o bezdritovy modul, ktery miize fungovat jak vysila¢ i1 jako pfijimaé. Pracuje

vpasmu 2,4 GHz. Vyzaduje minimalni vykon a poskytuje
S mikrokontrolérem komunikuje pomoci jednotky UART. Popis

Tabulka 2.

Parametry RF modulu

spolehlivy pfenos dat.
jednotlivych pini — viz

e Napjjeni 3,3V
e Vysilaci vykon 20 dBm
e Prijimaci citlivost -100 dBm
e Frekvencni pdsmo 2,4 GHz
e Vnitini viditelnost az 100 m
e Venkovni viditelnost az 1500 m
e Pienosova rychlost 250 000 bps
Tabulka 2 Popis pinit RF modul Xbee PRO [5]
Pin # Name Direction Description
1 VCC - Power supply
2 DouT Cutput UART Data Out
3 DIN f CONFIG Input UART Data In
4 CO*/DOUT_EN*/ DOB® Output Carrier Detect, TX_enakle or Digital Output 8
5 RESET Input Module Resst
& PWMO /R3S Cutput PWM Output ) or RX Signal Strength Indicator
T [rezemved) - Do not connect
8 [reserved) - Do not connect
g9 DTR / SLEEP_RQ / DId Input Pin Sleep Conirol Line or Digital Input 8
10 GND - Ground
11 RF_Tx*/ AD4" f DIO4* Either Transmizsion Indicator, Analog Input 4 or Digital 110 4
12 CTS" /DIOT* Either Clear-io-Send Flow Control or Digital 10 7
13 OM ! SLEEP Output Module Status Indicator
14 VREF* Input Woltage Reference for A/D Inputs
15 Associate / ADS* / DIOS® Either Associated Indicator, Analog Input 5 or Digital 'O 5
16 RTS" / AD6* / DIOR* Either Request-to-Send Flow Control, Analog Input & or Digital 10 &
17 COORD_SEL*/ ADY*/ DIO3" Either Analog Input 3, Digital VO 3 or Coordinator Select
18 ADZ® [ DIC2 Either Analog Input 2 or Digital 110 2
19 ADT*/DICT Either Analog Input 1 or Digital 110 1
0 ADD  DIC(* Either Analog Input 0 or Digital 110 0
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455 Komunikace mikroprocesoru s prijima¢em/vysilacem (UART)

UART (Universal Asynchronus Receiver Transmitter), obsahuje dvé zakladni zafizeni,
a to sériovy pfijima¢ dat (Rx), ktery pievadi sériova data do paralelni reprezentace a uklada je
Vv pfijimacim datovém registru RxDR pro nasledny pienos do mikrokontroléru. Druhou
zékladni casti je sériovy vysila¢ (Tx), jehoz tkolem je pfijimat paralelni datova slova
z vysilaciho datového registru TxDR a pievést je do sériové podoby k naslednému ptenosu.
Jednotka dale obsahuje obousmérny buffer datové sbérnice, ktery zprosttedkovava pienos
paralelnich dat od mikrokontroléru do TxDR a RxDR do mikrokontroléru prostfednictvim
datové sbérnice. Posledni ¢asti jsou hodinové signdly RxCLK a TxCLK pro casovani

ptijimaci a vysilaci jednotky — viz Obrdzek 13.

»
»
» .
» Paralelni
» datowa sbérnice
UART TxCLK
¥
8
] 5| vysilae U,
e = (Tx) TrDATA
£ =
@ li x| Fiijimac | | LT LI
P (Rx) RxDATA
E )
TxDR - datowvy registr vysilage RxCLK

RxDR - datovy registr pfijimace

Obrazek 13 Vhnitini struktura jednotky UART [6]

Vysilani dat jednotky UART probihd nasledovné. Paralelni data se posilaji
do datového vysilaciho registru, kde fidici logika vysilace doplni data o start bit, ptipadné
o paritni bit a o potfebny pocet stop bitli. Cely rdmec se nasledné umistuje do posuvného
vysilaciho registru. Ten je poté vyslan symbolovou rychlosti, kterou fidi hodinovy signal

TXCLK, a tim se vytvoii datovy vystup TxData — viz. Obrazek 14.

Transmit data clock

register

1 P ID;|Dg|Ds|Dg|Dy|0;| 0] D) 0] 1 —= TxDATA
S, G G2 38 e N
STOP ‘ Data bits from T«DR | Marking
bits  pariry | bit
bit START

bit

Obrazek 14 Proces vysildni dat pomoci jednotky UART [5]

Pfijimani dat prostfednictvim jednotky UART probiha nasledovné. Na lince RXDATA
se zmeni stav, a tim je zah4jen piijem dat (Start bit ptejde ze stavu log 1 do log 0). Bity, které
nasleduji, jsou uloZeny v posuvném registru a rychlost posuvu je fizena hodinovym signalem
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RxCLK. Jakmile se nacte celé slovo, jsou data paraleln¢ presunuta do datového registru
RxDR, ktery miize byt nacten do mikrokontroléru.

~—0 RxDAT
R (S RS T T |
| ‘ A | TUL
1 1| P |D,| 0g|Ds| D] DO;] 0|0, | D J o i
- | Receiver
/_, et § data clock
Receiver STOP~. .
shift bits arity
regster !
\ Receiver data register (RxDR)
| S—
To MPU dsta bus
Obrazek 15 Proces p¥ijimani dat pomoci jednotky UART [6]
4.5.6 Komunikace mikroprocesoru s prijima¢em/vysilatem (USART)

Je to univerzalni synchronni a asynchronni vysila¢/ptijimac. Periferie USART obsahuje
mikroprocesor ATmegal6, ktery byl pouzit v nasi aplikaci. Data jsou vyvedeny na piny RxD
a TxD. USART umoziiuje soucasné ptijimat a vysilat dat tzv. duplexni rezim. V synchronnim
rezZimu muze pracovat jako Master nebo Slave. Oproti normalnimu mddu navic obsahuje
(Double speed mode), tedy rezim s dvojnasobnou rychlosti. Datova slova jsou o velikosti 5
az 9 bitl, USART ma volitelnou paritu a obvykle jeden nebo dva stop bity. Déle obsahuje tii
druhy preruSeni: Odvysilani ramce, vyprazdnéni vysilaciho registru a piijem ramce. Navic
obsahuje dolni propust (Cislicovou), kterd detekuje falesSné start bity a oSetfuje zakmity
datovych signalt.

(IDLE) I'. 5t ,'II . 1:I:r : 1:|:| ) 1:I:r . 1:I:r \ I:I:r [5:1:I:r [5:1:|:r - |:|:r [5:1:|:r o I-'I521 [SF':"-.{'I. 1S4 { IDLE)
hd F - !

il il LL il 1L L1 AL IL

Obrazek 16 Datovy ramec UART mikrokontroléru ATmegal6 [6]

457 LCD displej FDCC1602L-RNNYBW-16LE

Hodnoty zméfené akcelerometrem se budou zobrazovat na LCD displej, ktery ma 2 tadky
po 16 znacich, K ovladani displeje jsou pouzita tlaitka, pomoci kterych se da pohybovat
Vv menu. Hlavnim rozhodovacim faktorem pii vybéru displeje byla nizka cena a napajeni 3 V.
Ptipojeni k mikrokontroléru je realizovano pomoci 4-bitové komunikace se signaly RS, R/W,
a E. Tabulka 3 naznacuje popis pini displeje.

21



Tabulka 3 Piny LCD displeje [10]

PIN | SYMBOL FUNCTION

1 Vss GND

2 Vdd |Power supply for LCM (+3.0V)

3 NC No connection

4 RS Register Select Signal

5 R/W Data Read / Write

6 E Enable Signal
7-14|DBO-DB7 Data bus line

15 NC No connection

16 NC No connection

Parametry displeje:

Napijeni 3 V

Format displeje 16 znakli na 2 fadcich
Velikost zobrazované ¢asti: 54x14,4 mm
RezZim zobrazeni — reflexni

4.5.8 Napajeni vysilaci ¢asti

Napdjeci blok vysilaci ¢asti je feSeny baterii, kterd napdji celou vysilaci ¢ast. Pozitivni
regulator (stabilizator) redukuje napajeci napéti na 3,3 V, na kterém funguji vSechny bloky.
4.5.9 Napajeni prijimaci ¢asti

Napédjeni pfijimaci ¢asti je feSeno ¢tyfmi AAA bateriemi, které jsou piipojené pies konektor.

Nap4jeni je opét regulovano pozitivnim regulatorem, ktery zajisti, aby na vystupu bylo takové
napéti, jenz je potfeba pro LCD disple;.

4.5.10 Pozitivni regulator (Stabilizator) NX1117C

V zatizeni je vyuzit typ NX1117C. Ve vysilaci Casti se nachdzi stabilizator, ktery reguluje
napajeci napéti na hodnotu 3,3 V, toto napajeni potiebuje akcelerometr a mikrokontrolér.
V pfijimaci casti se nachazi stejny stabilizator a reguluje hodnotu ze 4,8 V na 3,3 V
pro mikrokontrolér a LCD disple;.
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Parametry NX1117C

e Reguluje napéti na 3,3V

e Maximalni vystupni proud do 1 A
e Siroky provozni rozsah az do 20 V
e Teplotni rozsah 40 °C az 125 °C

4511 Programator

Aby uzivatel mohl komunikovat s mikroprocesorem, potiebuje mezi  sebou
a mikroprocesorem ,,prostfednika”. Timto ,,prostfednikem* je programator (programmer).

e Programator USB ASP

Tento programator je zalozeny na designu USBASP, Kpocitaci se pfipojuje
pomoci USB kabelu. Rozhrani USB je dosazeno pouzitim procesoru ATmega a 0 zbytek
prace se postara firmware.

Programator podporuje programovani v AVR studiu. Umoziuje Cist nebo zapisovat
do paméti EEPROM. Podporuje operacni systémy jako Windows, Linux, Mac OS X.
Maximalni rychlost zapisu je 5 kB/s. Obsahuje 10 pini. Komunikuje pomoci rozhrani ISP.
Samoziejmé, Ze existuje Siroké spektrum programatort, ale pfi vybéru pro nase zatfizeni hrala
velkou roli cena. Pouzity programator popisuje Obrdzek 17.

ISP - 10 Pin IDC

USB Type A

Obrazek 17 Programdtor AC-PG-USBASP USBASP AVR [9]
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4.5.12 FTDI pievodnik (USB - UART)

Jedna se o zafizeni, které vytvaii standartni seriovy port na strané PC a komunikac¢ni signaly
RX a TX vurovni UART 3.3V. Dokaze simulovat jak vysilaci, tak i1 pfijimaci Cast a lze
pomoci ngj simulovat vysila¢ nebo monitorovat data na pfijimaci. Pfevodnik se pfipojuje
misto bezdratovych modult. Pievodnik slouzil pro zjednoduseni pti psani firmware, netvoii
tedy soucast zafizeni. Obrazek 18 ukazuje program Hercules, ve kterém byla monitorovana
data z akcelerometru.

B Hercules SETUP ut
.

UDP Setup Serial | TCP Client | TCP Server | UDP | TestMods | About |

Received/Sent data .
. Serial
Serial port COM& opened

$123|
|COME

| 3600

[ata size

kodem linez

@co @r @DSER @CTS [ DIR [ RTS

Send
(123 CR> ™ HEX  Send

vrww, HU-group.com

| [ HEX  Send
Hercules SETUP atility

| [ HEx  Send | VYersion 3.1.2

Obrazek 18 Prostiedi prograramu Hercules
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5 Realizace zarizeni

5.1 Osazeni desek ploSnych spoju

Desky plosnych spoji vytvorené v programu Eagle se nasledné piedaly do vyroby. Desky
byly vyrobeny na tstavé UREL. Jak vysilaci, tak i pfijimaci ¢ast jsou jednostranné DPS —
pies akcelerometr a nakonec byly napajeny konektory. Konstrukce je postavena na SMD
technologii.

5.2 Software - Uvod

Po zhotoveni DPS byl tedy hardware vytvoien a chybélo nyni vymyslet, respektive
naprogramovat software, jenz je nezbytny ke spravné realizaci vysledného zatizeni.

Program zahrnuje dvé dil¢i ¢asti, a to vysilaci a pfijimaci ¢ast. Jak vysilac, tak i pfijimac
maji svlj mikroprocesor a z toho tedy plyne, Ze bylo zapotiebi naprogramovat pro kazdou
DPS jiny software.

O vétsinu prace se stara vysila¢, nebot’ v ném probiha komunikace ptes sbérnici 12C,
pfes kterou komunikuje mikrokontrolér s akcelerometrem. Uvnitf vysilaci jednotky rovnéz
dochazi k vypoctim rychlosti, drdhy a v neposledni fadé¢ tato ¢ast vytvari pakety
pro piijimaci ¢ast. Funkce piijimaci ¢asti by se dala shrnout do dvou dlilezitych bodi. Co se
tykéd prvniho bodu, tak pfijima pakety od vysilace, které nasledné dekoduje. Druhou ulohou
pfijimace je zobrazovat vystupy z akcelerometru na LCD disple;j.

5.3 Konfigurace RF modulii

Driive nez bylo pfistoupeno k vlastni realizaci programu, musely se sparovat RF moduly Xbee
PRO. Pod pojmem sparovat rozumime komunikaci mezi modulem ve vysilaci a modulem
Vv pfijimaci jednotce.

V konfiguraci byl ndpomocen program X-CTU, prostfednictvim n¢j byla nastavena
komunikace. Vysila¢ bylo tfeba nastavit jako koncové zatizeni a pfijimac jako koordinator.
Nasledné se nastavil ramec jako 8-N-1, tedy osmibitové Cislo bez parity s jednim stop bitem.
Jako posledni véc bylo teba nastavit pfenosovou rychlost v nasem piipad¢é na 9600 Bd. Jesté
je tieba zminit, ze komunikace probiha v pasmu 2,4 GHz.

5.4 Software — vyvojové diagramy
Jak jiz bylo feCeno, kazdd =z Casti zahrnuje svlij vlastni software. V nasledujicim

zjednoduseném vyvojovém diagramu mulZeme vidét princip ¢innosti vysilaci ¢asti, ve které
plni hlavni ulohu akcelerometr ptipojeny pies sbérnici [12C.
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e Vyvojovy diagram vysilaci jednotky

Start
(Restart procesoru)

Inicializace
Deklarace proménnych

i o

Hlavni smycka

have_data? Vycéteni vzork( z akcelerometru

I

Vypocet priméru zrychleni,
vypocet rychlosti a drahy

!

Poslani paketu

have_send? zmérenych hodnot na UART

Obrazek 19 Vyvojovy diagram vysilaci jednotky
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Vyvojovy diagram prijimaci jednotky

Start
Restart procesoru

v

Deklarace proménnych
Inicializace

|

Hlavni smycka

have_packet?

Dekodovani prijatého paketu

|

have_button?

Vyhodnoceni tlacitek

y

have_time?

ReZm_A

Rezim_Zobraz?

Zobrazeni zrychleni
na displej

Zobrazeni rychlosti
na displej

Zobrazeni drahy
na displej

Obrazek 20 Vyvojovy diagram p¥ijimaci jednotky
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Vyvojovy diagram pro pieruseni Vv prijimaci ¢asti

TIMER1
Obsluha preruSeni

|

stav_Citace_time++

Je stav_cCitace_time >=4?

have_time =1

stav_citaCe_button++

Je stav_citace_button >= 2?

have_button =1

Return

Obrazek 21 Vyvojovy digram preruSeni V prijimaci ¢asti
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5.5 Popis funkce vysilaci jednotky

Po resetu (restartu) procesoru jsou definovany a deklarovany vSechny proménné. Dochazi
k inicializaci jednotky UART, jednotky I12C a povoleni globalniho pferuseni.

V hlavni smycce se testuje vstupni pin PD3, ktery je propojen se signdlem DRDY.
Pokud je signal v logl, dochazi k vyéteni vzorku. Akcelerometr vzorkuje zrychleni po 8 ms.

Tyto vzorky jsou sumovany a pocitany. Pii 125 vzorcich je nastaven ptiznak have 1s.
Pokud je nastaven piiznak have 1s a Cas po startu je mensi nez 10 sekund, dochazi
ke kalibraci akcelerometru. Kalibrace trva prvnich 10 sekund. Kalibrace probiha tak, Ze se
vypocita offset jako suma vzorkil zrychleni lomeno deseti sekundami. Vysledny pramér
vzorkll zrychleni je potom roven praméru vzorku zrychleni, od kterych se odecte offset
(vzorky zrychleni jsou primérovany kviili odstranéni ptipadné chyby).

Po uplynuti doby deseti sekund (kalibraci) zacina vlastni méteni. Vysledny pramér
vzorkil zrychleni odecteny o offset se nasledné ptrevede do zdkladnich jednotek a ze zrychleni
se poté vypocita rychlost a dradha za pomoci matematickych operaci. Rychlost je sumace
sekundovych vzorki zrychleni a draha je sumaci sekundovych vzorkt rychlosti.

Pii pfiznaku have send, (nastavd kazdou sekundu po vypoctu dat) jsou vypoctené
hodnoty odeslany v komunikacnich paketech na jednotku UART.

5.6 Popis funkce prijimaci jednotky

Po resetu procesoru jsou deklarovany proménné a inicializuji se periferie. Pfijimac
na preruseni od jednotky UART pfijima data od vysilace a zjistuje, jestli dana data tvofi
komunika¢ni paket. Jestlize paket dorazil v pofadku, je poté dekddovan. Nyni nasleduje
precteni portu, kde se nachazeji tlacitka. Pfi pfiznaku have button se testuje, zda-li je nekteré
tlacitko stisknuté ¢i nikoli. Po piecteni portu nasleduje zobrazeni pfijatych paketi na LCD
displej. Jako posledni véc se jiz rozhoduje, zda se jednd o paket zrychleni, rychlosti
nebo dréhy, po zobrazeni hodnot na displej se opét program vraci ke ¢teni dalSiho piijatého
paketu.

5.6.1 Popis funkce pieruseni ¢itate TIMERL v pFijimaci jednotce

V pieruseni Citace TIMERL1 se inkrementuje pocitadlo pferuseni pro zobrazeni na LCD displej
az do hodnoty nez je ¢ita¢ roven nebo je vétsi nez hodnota 4. Pak je nastaven ptiznak
have_time.

Poté se inkrementuje pocitadlo pro test tlacitek, jakmile dosahne hodnoty 2, dochazi

k vyhodnoceni tlacitek — nastaven ptiznak have_button. V programu je rovnéz oSetieni
tlacitek proti zakmittim.
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5.7 Komunikace mezi hardwarem a softwarem

Nemén¢ dilezitou zalezitosti bylo rozbéhat komunikaci mezi hardwarem a softwarem.
K navazani komunikace ndm poslouzil programator USB ASP. Program bylo zapotiebi nahrat
do procesoru. K této praci byl vyuzit freewearovy program AVR BURN-O MAT a program
AVR Dude.

Pfi nahrani programu do procesoru bylo tfeba vypocitat pojistky (anglicky fuse bits).
Tyto pojistky jsou nedilnou soucasti toho, aby Sel program nahrat do hardwaru. Pojistky

v aplikaci byly nastaveny na hfuse = 0x99 a Ifuse = OXEF.

Pii nesprdvném nastaveni pojistek muze dojit k vypnuti sériového programovani
a obnova stavu (zapnuti sériového programovani) je mozna jen pies rozhrani JTAG.

i AVRSE Burn-O-Mat v2 [=mEaE A

File Settings Help

AVR type [Mmegalﬁ ’:F ( Fuses )

Flash

HC:'quers\.Fen:fr-:'LDoc-.u'nents‘gl:ne;l';u.|lc'|'LT>('Ldel‘al.lll:'g‘l'x.hex ’;" ( File ) |auto ]

EEPROM

I v ( Fe ) |auto ~
( Write )( Read )( Verify )

avrdude, exe: inpuk File CriUsersiFadreiDocuments|bakulalTRiderault TR . Fiex auto detected as Intel Hex

A
avrdude.exe: input file C:\Users\Fadrc\Documentsibakulal Txidefault\TX.hex contains 3610 bytes .
avrdude.exe: reading on-chip flash data:
Reading | #X# X R X AR ERERERARRRRBRRRBRRRBHBZRBRZRBHBRRRBRRAHRRER | 100% 1,685
avrdude.exe: verifying ...
avrdude.exe: 3610 bytes of flash verified T
avrdude.exe done. Thank you.

.

v
<C > 23]

Obrazek 22 Ukdzka programu AVR BURN-O-MAT

5.8 AVR studio 4

Programovani probéhlo v AVR studiu 4. Jednd se o integrované vyvojové prostiedi
pro mikrokontroléry AVR. Programovani probihd v asembleru nebo v jazycich C/C++.
OvSem pro programovani v C/C++ je tfeba nainstalovat doplnék WinAVR, ktery obsahuje
programator, debugger rovnéz i1 preklada¢. AVR studio obsahuje mnoho funkci. Pti simulaci
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dokaze naptiklad sledovat jednotky jako USART, porty apod. Program je vytvafen
V textovém editoru.

AVR studio je pro uzivatele piijemnym vyvojovym prostiedim, protoze dokéze
naptiklad barevné rozlisit funkce proménné a komentaie.

'h AVR Studio - [C:\Users\Fadrc\Documentsi\bakula\TX\TX.c] | [=RRE = |
: File Project Build Edit View Tools Debug Window Help -8 X
DEH@Y R d DO kAR EE EY W@ dE 09 === 0@ 0 gl el E
 |Trace Disabled -l oL . y
TX Project Options u
=465 TX (default)” i‘(a\ Active Corfiguration [defaurt v] Edit Configurations | =B
s El Value it
1 Ceneral [ Use Extemal Makefile RTER
'I 1. Target name must equal project name. COMPARA.
2. Clean/rebuild support requires "clean” target AD =
H 3. Makefile and target must exist in the same folder T
-3 External Dependencies |
. Include
{23 Other Files Directories Output File Name: ~ TXef |BL_INTERR.
E Qutptt File Directory; default [:]
Libraries Device atmegals - Unsigned Chars (funsigned-char) il
Frequency: w0 he [¥] Unsigned Bitfields (funsigned-bitfields) L r
Pack Structure Members (fpack-stuct) "
| ! Optimization: |08 - Address Value Bt
Memory ] Short Enums (4short-enums)
! D " Settings
[ |
E. [¥] Create Hex File [¥] Generate Map File [¥] Generate List Fle
D
[ OK ] [ Stomo ] [ Napovéda
(=] Build Message | g Find in Files | _g)Breakpoints and Tracepoints ] I 3
Eleuid | @ b
ATmegalé AVR Simulator Auto . Ln 48, Col1 CAP NUM OVR |
y

Obrazek 23 Vyvojové prostiedi AVR studio 4
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6 Praktickeé ovéreni funkce zarizeni

Praktické ovéfeni zafizeni probéhlo misto RC modelu na osobnim automobilu Lancia Y
z divodu nedostupnosti RC modelu, ale na funkci zafizeni to nic neméni. V tabulce
respektive grafech nize muzeme vidét naméfené hodnoty zrychleni, rychlosti a drahy
za pomoci akcelerometru MMA7455L.

Pti méfeni byla vysilaci ¢ast upevnéna na palubni desku vozidla ve sméru osy x. Méieni
probihalo v rozsahu od 11 sekund do 47 sekund. Prvnich 10 sekund slouzi ke kalibraci
akcelerometru. Méfeni je vrezimu 4g. Pfi méfeni bylo zaznamenano rozjeti automobilu
Z mista, poté rychlost vystoupala az na hodnotu 35 m/s, kde byla konstantni v intervalu 24
az 29 sekund poté se zacalo brzdit az na hodnotu 23 m/s.

Zmétena data z akcelerometru byla zaznamenana do textového souboru v poditaci
ptes FTDI pievodnik. FTDI pievodnik byl s poc¢itacem propojen USB kabelem. Data byla
posilana pies sériovy port prostiednictvim programu Hercules, ktery monitoroval komunikaci.
Po ukonceni méfeni byla data pfepsana do programu Microsoft Excel, kde byla vyhodnocena.
Z vyhodnocenych dat byly vytvofeny grafy pro zrychleni, rychlost a drahu ve tfech oséach x,
Y, Z — z divodu nazorné¢jsiho zobrazeni. Vysledné hodnoty zrychleni, rychlosti a drahy by
byly vektorovym souétem jednotlivych slozek.

Maximalni rychlost pii méfeni v pfepoc¢tu na km/h dosahuje 126 km/h, avsak tachometr
automobilu nevystoupal na vic jak 120km/h. Tato chyba mize mit dvé pfi¢iny. Tachometr
nebyl nastaven piesné, protoze v automobilech byva urcité tolerance. Druhou moZznou chybou
je to, Ze rychlost se ze zrychleni poc¢ita metodou numerické integrace, kdy nezname funkci
zrychleni, ale pouze z4dznam vzorkd zrychleni v Case. Navic je v programu na piepocet
na zakladni jednotky zrychleni zaokrouhlovano g = 9,82 m/s® na g = 10 m/, &mz chyba opét
roste.
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Tabulka 4 Zdaznam hodnot zméienych akcelerometrem

Tabulka hodnot zmérenych akcelerometrem MMA7455L

10
11
12
13
14
15
16

18
19
20
22
23
25

26
27

29
30
32

33

33

34
33

33

11
16
23
30
38
45

52

55

57

57

56
55

54
52

51

53

58
65

74
82

92
102

16
25
35

51

68
86

106
127
149
173
199
226
255
284
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6.1 Grafy namérenych hodnot

Méfteni zrychleni z akcelerometru
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Obrazek 24 Graf zrychleni v osdch x,y,z
Méfreni rychlosti
40
35
30
25
> 20 == VX
£
S 15 ==Y
10 74
5
0
5 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]

Obrdzek 25 Graf rychlosti v osdch x,y,z
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Méreni drahy
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Obrazek 26 Graf drahy v osdch x,y,z

6.2 Fotografie vysledného zarizeni

6.2.1 Fotografie vysilaci jednotky

Obrazek 27 Vysilaci jednotka s FTDI pievodnikem
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6.2.2 Fotografie prijimaci jednotky

Obrazek 28 Fotografie prijimaci ¢dsti
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[ Z.aveér

V prvnich kapitoldch této prace jsou popsany teoretické poznatky potfebné ke spravné
realizaci vysledného zafizeni méfice rychlosti RC modelu aut. Pro méfeni byl zvolen
akcelerometr MMAT7455L, ktery je tfiosy.

Cilem bakalafské prace bylo vytvofit zafizeni, které bude méfit zrychleni, rychlost a
dréhu a vysledné hodnoty bude zobrazovat na LCD displej. Na zakladé teoretickych poznatkt
bylo zafizeni navrzeno, poté vyrobeno a jeho funkénost byla prakticky ovéfena. Zafizeni je
jednak schopno komunikovat bezdratove, protoze obsahuje vysilaci a pfijimaci ¢ast, ale navic
je za pomoci FTDI ptevodniku schopno ukladat naméfena data do pocitace, kde se miizou
data dale zpracovavat. Pro bezdratovou komunikaci byly vyuzity RF moduly Xbee PRO,
které se vyznacuji velkym dosahem az 1 500 m.

Bylo zjisténo, ze méfit rychlost prostfednictvim zrychleni neni piili§ piesné, protoze
sttedni hodnota zrychleni neni nulov4, a Vv dasledku toho vznikd integra¢ni chyba pfi
nepohybujicim se zafizeni. Chyba byla castecné odstranéna tim, ze se vzorky zrychleni
priamérovaly a aZ z ndslednych primérii vzorkti zrychleni se pocitaly rychlost a draha. Dal$im
problémem bylo, Ze akcelerometr signalizuje naméfena data signalem DRDY v log.1, zatimco
mikroprocesor ma konfigurovatelné pferusSeni na nabéZnou nebo sestupnou hranu nebo
na log.0, a tudiz se nemohly vzorky vy¢itat ptes pferuseni mikroprocesoru, a tedy se opét
ztracelo na piesnosti, protoze se par vzorkll zrychleni ztracet béhem vypoctu a posilani dat.
Ovsem i tento problém by se dal jednoduSe opravit. Jednoduchou moznosti by bylo pouze
signdl DRDY invertovat a pteruseni procesoru konfigurovat na log.0. Invertovani procesoru je
jednoduse realizovatelné unipolarnim tranzistorem v zapojeni SS (ekvivalent klasického
zapojeni se spoleCnym emitorem).

Zatizeni v kone¢ném disledku bylo finanéné naro¢né. Kdyz si vezmeme, Ze jen za dva
RF moduly se zaplati okolo 2 000 K¢, k tomu kdyz se pifipoCtou dalSi soucastky, tak se
dostaneme pres 3 000 K¢&, coz je dvojndsobek ceny, za kterou se d4 zatizeni koupit v obchodé.
Dnes se pro meéteni rychlosti vyuzivd vétSinou méfeni pomoci GPS, které je mnohem
presnéjsi.
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Seznam pouzitych zkratek

ACK
A/D

DPS
EEPROM

FTDI
12C
GPS
LCD
LSB
MISO
MOSI
MSB
RC
SCL
SDA
SPI
SS
UART

USART

USB

Acknowledge Bit — potvrzovaci bit

Analog/Digital — pfevod analogového signalu na digitalni

Deska plosnych spoju

Electrically Erasable Programmable Only Read-Only memory — elektricky
mazatelna pamét’

Inter-Integrated Circuit — sériova pocitacova sbérnice

Global positioning system — globalni druzicovy polohovy systém

Liquid Crystal Display — displej z tekutych krystala

Least Significant Bit — nejméné vyznamny bit

Master in Slave Out — vodi¢ sbérnice SPI

Master Out Slave | — vodi¢ sbérnice SPI

Most Significant Bit — nejvyznamsjsi bit

Radio Control — dalkové ovladani

Synchronous clock — hodinovy signal

Synchronous data — synchronni data

Serial Peripheral Interface — sériové periferni rozhrani

Slave Select — fidici signal

Universal asynchronous Receiver Transmitter — univerzalni asynchronni
pfijimac, vysila¢

Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter — Univerzalni

Mo

Universal Serial Bus — univerzalni sériova sbérnice
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B. DPS (Desky plosSnych spoju)

B.1.

B.2.

B.3.

r vz

DPS - Vysilaci ¢ast — top (strana soucastek)

Rozmér desky 37,92 x 61,34 [mm], méfitko M 1:1

DPS — Vysilaci ¢ast — Osazovaci vykres (top)

122
E IC3,
RO}
o5}
%
S v
200 8tz MEGA16-A

c2 G4

S18TR ol OlR %
c3 ct

22u 10y ~
1N4004 =
7

(w)]

Rozmér desky 37,92 x 61,34 [mm], méfitko M 1:1

DPS — Prijimaci ¢ast — top (strana soucastek)

Rozmér desky 41,13 x 55,63 [mm], méfitko M 1:1
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B.4.

DPS — Prijimaci ¢ast — Osazovaci vykres

Rozmér desky 41,13 x 55,63 [mm], méfitko M 1:1
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C. Seznam soucastek

C.1.

Vysilaci ¢ast

Oznaceni | Hodnota Pouzdro | Popis soudastky
C1 0,1u C1206 Keramicky kondenzator
C2 10u C1206 Keramicky kondenzator
C3 0,1u C1206 Keramicky kondenzator
C4 10u C1206 Keramicky kondenzator
C5 20p C1206 Keramicky kondenzator
C6 20p C1206 | Keramicky kondenzator
C7 0,1 C1206 Tantalovy kondenzétor
C8 100n C1206 Tantalovy kondenzator
C9 100n C1206 Tantalovy kondenzator
C10 100n C1206 Tantalovy kondenzator
C11 0,1 C1206 Keramicky kondenzator
D1 1N4004 DO 4110 Dioda
IC2 LD117AS18TR | SOT223 Stabilizator napéti
IC3 MEGA16L TQFP44 Mikrokontrolér
JP1 1X02 Konektor na baterii
JP2 2X05 Konektor
Q1 8M CTS406 Krystal
R1 4,7k R1206 SMD rezistor
R2 4,7K R1206 SMD rezistor
R3 10k R1206 SMD rezistor
S2 B3F-10XX Tlacitko
ACC LGA Akcelerometr
XBEE XBEEPRO Konektor
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C.2.

Prijimaci ¢ast

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis soucastky

C1 10u C1206 Tantalovy kondenzator
C2 22U C1206 Tantalovy kondenzator
C3 0,1 C1206 Keramicky kondenzator
C4 20p C1206 | Keramicky kondenzator
C5 20p C1206 Keramicky kondenzator
IC1 LD117AS18TR | SOT223 Stabilizator napéti
IC3 MEGA16L TQFP44 Mikrokontrolér
JP1 Napéjeni 1X02 Konektor
JP2 Programator 2X05/90 Konektor
JP3 LCD displej 1X10 Konektor

XBEE XBEE 1X10 Konektor
Q1 8M CTS 406 SMD rezistor
R1 10k R1206 SMD rezistor
R2 10k R1206 SMD rezistor
R3 10k R1206 SMD rezistor
R5 10k R1206 SMD rezistor
R6 R-TRIM Trimr
Sl B3F-10XX Tlacitko
S4 B3F-10XX Tlacitko
S5 B3F-10XX Tlacitko
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D. CD-ROM

D.1.

Obsah CD-ROM:

Elektronicka verze prace v adresati /PDF
Vyvorené zdrojové soubory v adresati /Source
Vytvorené desky plosnych spojii v adresati /DXP
Vykonané méieni v grafech v adresaii /Excel
Vybrané katalogové listy v adresaii /Datasheets
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