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ABSTRAKT

Prace se zabyva analyzou a praktickou realizaci modernich prvkd v automobilech, které
maji na starosti vétsi komfort cestujicich a vyssi bezpecnost jak cestujicich, tak i ostatnich
acastnika silniéniho provozu. Cela prace je fesena na dalkové ovladaném modelu vozidla,
proto je potreba se zabyvat nejen modernimi prvky v automobilech, ale i bezdratovym
prenosem dat, ovladanim motordi, spolehlivosti celého systému a celou radou dilcich
problémd. Vsechny tyto problémy, které v pritbéhu prace nastaly a jejich feseni jsou
popsany v nasledujicim dokumentu.

Prace vznikla na zakladé seznameni s novymi prvky, moduly a soucastkami, které je
mozné nasadit jako senzory, vyhodnocovaci prvky a dalsi elektrotechnické a softwarové
soucasti pro automobilovy priimysl v propojeni s elektrotechnikou a telekomunika¢ni
technikou. Dale je prace zamérena na efektivni bezdratové fizeni vozidla, méreni okolnich
podminek a zpracovani dat tak, aby bylo mozné je odeslat v co nejkratsim ¢ase do fidiciho
pocitace nebo na né zareagovat pfimo v mikrokontroléru v pripadé kritickych hodnot.

KLICOVA SLOVA

Moderni prvky v automobilech, bezdratovy prenos dat, ZigBee, bluetooth, teplotni sen-
zory, akcelerometr, Fizeni servomotoru, senzory prekazek, ASR.

ABSTRACT

The work deals with the analysis and practical implementation of advanced features in
cars, which are responsible for greater passenger comfort and greater security for both
passengers and other road users. All the work is solved on a remote-controlled model
car, hence the need to deal not only with modern elements in cars, but also wireless
data transmission, motor control, reliability of the system and a number of component
problems. All these problems that occurred during work and their solutions are described
in the following document.

The work was based on the introduction of new items, modules and components that can
be deployed as sensors, evaluation items, and other electrical and software components
for the automotive industry in connection with electrical engineering and telecommuni-
cations technology. Further work is focused on efficient wireless control of the vehicle,
measuring environmental conditions and processing data so that they can be sent as
soon as possible to the host PC or respond to them directly in the microcontroller in
case of critical values.

KEYWORDS

Advanced features in cars, wireless data transmission, ZigBee, bluetooth, temperature
sensors, accelerometer, control servomotor, sensors of obstruction, ASR.
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UVOD

V dnesni dobé se setkavame s modernimi automobily, vybavenymi specialnimi prvky
pro vétsi komfort a bezpecnost, které chrani nejen osoby uvniti vozidla, ale také
chodce, zvitata a ostatni ucastniky silni¢niho provozu. Témito prvky mohou byt
napf. parkovaci senzory, brzdny systém ABS, vyrovnavani v zatackach ESP, systém
regulace prokluzu kol ASR, sledovani jizdy ve spravném pruhu, dodrzovani bezpecné
vzdalenosti od ostatnich vozidel, sledovani chodcii na prechodu pro chodce a mnoho
dalsich.

Tyto moderni prvky jsou tvoreny specialnimi senzory a slozitou elektronikou,
fizenou mikroprocesory. A proto se téma této prace tyka realizace téchto prvku.
Bylo vyzkouseno nékolik moznych feseni a riznych senzort, ale k praktické realizaci

byly vybrany pouze ty nejvhodnéjsi.

Obr. 1: Pouzity model vozidla

Pro demonstraci pouziti modernich prvkii v automobilech je nutné vytvorit mo-
del vozidla (obr. , ktery bude fizeny bezdratové pocitacem. Vyhodnocovani sen-
zoru pak muze probihat v pocita¢i nebo v mikrokontroléru, ktery bude fidit béh
modelu vozidla. Pti komunikaci modelu s poéitacem musi byt kladen diraz na rych-
lost a spolehlivost prenosu, aby bylo mozné vyhodnocovat nahlé zmény a rychle na
né reagovat. Proto je nutné zvolit vhodné moduly pro bezdratovy prenos, dostatec-
nou pfenosovou rychlost a tidit tok dat podle zatizeni. Dale je potfeba otestovat
a zvolit vhodné senzory a ¢idla okolniho prostifedi, aby bylo mozné v¢as a spravné
zareagovat na vzniklou situaci. V tomto pripadé je nutné brat ohled nejen na rych-

lost vozidla, ale také na prostiedi, ve kterém se vozidlo vyskytuje. Takové prostiedi
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miuze byt charakterizovano vlhkosti, teplotou, tlakem, svétlem a dalsimi fyzikalnimi
vlastnostmi. VSechny tyto faktory ovliviuji spravny béh nejen elektrotechnickych
soucastek, ale predevsim idealni funkcénost senzorii.

Cela prace vede k pochopeni principu mnohych senzorti, bezdratového prenosu
dat a predevsim jiz zminénych modernich prvka v automobilech tak, aby je bylo

mozné prakticky aplikovat v modelu vozidla, otestovat je a popf.i vylepsit.
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1 TEORETICKY UVOD

1.1 Prvky v modernich automobilech

Jak jsem se jiz zminil v avodu, tak prvky v modernich automobilech zvysuji komfort
jizdy a predevsim bezpec¢nost icastniki provozu. Proto je nutné, aby tyto prvky byly
spolehlivé a dokézali situaci rychle vyhodnotit. Spousta téchto senzori existovalo
jesté difve, nez se zacaly pouzivat v automobilech, ale jejich cena byla prilis vysoka
a nebyly dostatecné spolehlivé. Dnes diky sériové vyrobé soucéastek je mozné témeér
vSechno potidit za relativné nizkou cenu a predevsim koupit po kusech. Diky tomu se
i jednotlivei mohou zabyvat testovanim novych technologii a tim maji velky vyznam
pro vyvoj novych soucastek a senzort.

V nasledujicich kategoriich mé prace se budu zabyvat nékterymi modernimi
prvky v automobilech a jejich praktickou realizaci v modelu vozidla. Bohuzel ne
vSechny tyto prvky je mozné prakticky realizovat na modelu vozidla, a proto se

bude jednat pouze o realizaci nékterych ze zminénych modernich prvki.

1.1.1 Systém regulace prokluzu kol ASR

Jednim z ¢asto pouzivanych modernich prvka v automobilech je systém ASR (z né-
meckého Antriebsschlupfregelung). Jedna se o systém proti prokluzu hnacich kol
vozidla, ktery spolupracuje s nékolika dalsimi systémy ve vozidle, mezi né se radi
protiblokovaci systém ABS (z anglického Anti-lock Braking System), elektronicky
fizeny diferencial EDS (z némeckého Elektronische Differenzialsperre) a fidici jed-
notka motoru. Vsechny tyto prvky maji vliv na protaceni kol automobilu.

Prakticky je cela regulace vyresena nasledovné. U kazdého kola automobilu je
senzor otacek, ktery slouzi také pro systém ABS. Senzory otac¢ek posilaji informace
o otackach do ridici jednotky motoru, ktera vyhodnocuje rozdily otaceni kol na
hnané napravé a na napravé nepohédnéné. V piipadé, Ze kola na hnané napravé se
toci rychleji, pak fidici jednotka zareaguje a snizi toCivy moment motoru nucenym
ubranim plynu natolik, aby se otacky kol vyrovnaly. V piipadé, ze k prokluzu kol
dojde v nizsi rychlosti napt. pfi rozjezdu vozidla, pak je jesté prokluzujici kolo mirné
pribrzdéno.

Cely protiprokluzovy systém piisobi proto, aby bylo mozné plynule se rozjet
na kluzkém povrchu a vyrovnava otaceni kol v zatackach. Vse je indikovano fidici

kontrolkou ASR, aby i fidi¢ mohl zareagovat na povrch vozovky.
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1.1.2 Detekce prekazek

Jako dalsim systémem, ktery poméaha ridi¢i ovladat své auto je detekce prekazek
kolem vozidla. Zpravidla se vyuziva tato vymozenost pii parkovani, kdy jsou vzadu
na vozidle, nékdy i vepredu, umistény parkovaci senzory, které fidice upozoriuji na
prekazku. Je nékolik variant systému. Jednoduché systémy upozornuji na vzdalenost
od prekazky akustickym signdlem. Pti zmenSovani se vzdalenosti od prekazky se
snizuje interval akustickych tont, ktery postupné prechazi az v souvisly téon pro
minimalni vzdalenost. U novéjsich a vyspélejsich automobila je jesté pridan maly
displej, indikujici vzdalenost zprava i zleva barevnymi led diodami a popf. jesté
ukazuje vzdélenost od prekazky v metrech. Jeden z takovych systému je zobrazen
na obrazku [I.1} Takovy asistent se da do auta bez problémi i pfidat, pak je mozné
displej se zobrazenim prilepit na palubni desku nebo v pripadé jiz zabudovaného

parkovaciho asistenta byva zobrazeni vzdalenosti ve zpétném zrcatku.

Obr. 1.1: Zobrazeni vzdalenosti od prekazky parkovacim asistentem

Sniméani vzdalenosti funguje na principu odrézeni signélu od piekazky. V praxi
se vyuzivaji dvoji senzory pro detekci prekazek a témi jsou ultrazvukové a infracer-
vené. PTi pouziti téchto senzoru se pokazdé signél odrazi jinak. V pripadé ultrazvu-
kovych senzorii se jedna o akustickou vlnu, kterou vysilaci ultrazvukové ¢idlo posila
s kmitoctem 40 kHz a poc¢ita dobu mezi ptijatou a vyslanou vlnou. U infra¢ervenych
senzorl je vyslanad vina svételnd v infracerveném spektru. Vyhodou je, ze ultrazvu-
kové viny se oproti infracervenym odrazeji od témér vSech predméti i barev, ale
nevyhodou je rychlost vyhodnoceni, protoze akustickd vina se ve vzduchu $ii rych-
losti 340 m/s a oproti tomu svételnd vlna v infracerveném spektru se $ii rychlosti
3% 108m/s. TakZe je vzdy nutné zvazit jestli je nutna rychla reakce nebo presnost.
Samoziejmé v piipadé couvani s automobilem se nejedné o vysoké rychlosti jizdy
a proto je vhodnéjsi ultrazvukovy senzor.

Kromé parkovani se miize stét, ze do vozovky vstoupi neocekavana prekazka v po-
dobé né&jakého zvitete nebo ¢lovéka. I na tohle dokézi moderni automobily zareagovat
nebo upozornit ridice. Pfedevsim se to hodi v nepfiznivych podminkach ¢ snizené
viditelnosti. Pak idedlnim feSenim je pouziti kamery s termovizi, ktera snimé okoli
pred vozidlem na dostateéné velkou vzdalenost a zobrazuje vSe na LCD displeji ve

vozidle na palubni desce. V ptipadé, Ze se objevi jakykoliv zivy tvor pred vozidlem,
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je pak zobrazen viditelné na displeji diky termovizi, ktera reaguje na vyzarené teplo

Zivym organismem.

1.1.3 Udrzovani bezpecné vzdalenosti za vozidlem

Nékteré automobilky do svych modernich automobilt integruji i systém udrzovani
bezpeéné vzdéalenosti za vozidlem tzv. adaptivni tempomat. Princip ¢innosti je skoro
stejny s parkovacim asistentem, jen je rozdil ve vyhodnocovani, zpracovani a na-
sledné reakci. Také se pro rychlejsi vyhodnoceni pouziva jiny senzor prekazky a tim
je mikrovlnny nebo laserovy radar. Tento radar zjistuje rychlost objektu jedou-
ciho pred vozidlem a posila patficné informace fidici jednotce, kterd nasledné na to
upravuje rychlost automobilu tak, aby byla dodrzena nastavena vzdalenost. Jestlize
vozidlo jedouci vepredu zastavi, pak tuhle skutec¢nost fidici jednotka adaptivniho

tempomatu vyhodnoti a zastavi automobil.

1.1.4 Udrzovani vozidla v pruhu

Poslednim nadstandardnim systémem v modernich automobilech, ktery budu zmi-
novat, je udrzovani vozidla v pruhu nebo se to da taky pojmout jako sledovani bilé
c¢ary. U automobili s moderni vybavou je feSen cely systém CMOS kamerou umis-
ténou pod celnim sklem, kterd snimé vozovku a levou i pravou bilou ¢aru. Jestlize
se pak vozidlo blizi vice na nékterou stranu, mirné pomuze ridici se vratit zpét do
pruhu.

Cely systém muze spolupracovat s adaptivnim tempomatem a muze tak ridici
velice zpfijemnit a zjednodusit cestovani po dalnici. AvSak v piipadé, ze 1idi¢ pusti
volant, je vyzvan zvukovou signalizaci a systém udrzovani vozidla v pruhu se oka-

mzité vypne. Jakmile Tidi¢ zase prevezme volant systém se opét zapne.

1.2 Mikrokontroléry Atmel

Pro fizeni a zpracovani dat v realizovaném modelu vozidla jsem pouzil 8bitovy mi-
krokontrolér Atmel a to konkrétné ATmega32 bézici na frekvenci 16 MHz. Proto se
nyni budu zabyvat nékterymi jeho moznostmi a hardwarovymi prvky, které pouzi-
vam v mé praktické realizaci. Mnohé z téchto informaci jsou také popsany v literatuie
11, [8] a [9].

1.2.1 USART

USART (Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter) je syn-

chronni a asynchronni sériové rozhrani pro prenos dat mezi zafizenimi v obou smeé-
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rech (plny duplex). Nékdy je také nazyvany pouze jako UART a to v piipadé, ze
neni mozné pouzit synchronni linku. Pouziva se pro komunikaci mezi mikrokontro-
léry, pocitaci a dalsimi zafizenimi podporujici tento standard.

Pro pfenos se pouzivaji ramce, které mohou mit 5 az 9 bitii a jsou od sebe
oddéleny jednim start bitem a jednim nebo dvéma stop bity (obr.. Kazdy rdmec
muze obsahovat jesté paritni bit pro kontrolu rdmce. Déle je mozné nastavit rychlost
prenosu dat od 1200 bps az do 250 kbps.

start bit stop bit

DO|D1|D2|D3|D4|D5|D6|D7|D8|

Obr. 1.2: Datovy ramec USART — asynchronni pienos dat [§]

Neékteré vlastnosti USART u mikrokontroléru ATmega32

e Plny duplex (muze souc¢asné pfijimat i vysilat).

e Synchronni nebo asynchronni rezim.

e Moznost nastaveni prenosové rychlosti v rozsahu 1200 bps az 250 kbps.

e Podpora ramcu délky 5 az 9 datovych bitt a 1 az 2 stop bity.

e Generator sudé/liché parity pro vysila¢ a hardwarové testovani parity pro pri-
jimac.

e Detekce ztraty znaku (OverRun).

e Detekce chyby ramce (Frame Error).

e Obsahuje digitalni dolnofrekvenéni propust pro detekci falesného start bitu
a filtraci zakmitu datovych bit.

e T¥inezavisla preruseni (odvysilani znaku, vyprazdnéni vysilaciho registru a pii-
jem znaku).

e MozZnost zdvojnasobit prenosovou rychlost v asynchronnim rezimu. [1][8][9]

Nastaveni a popis registrit USART u mikrokontroléru ATmega32

Pro pouzivani USART se pro spravnou préci pouzivaji osmibitové registry. Nékteré
slouzi pouze k nastaveni, nékteré k odeslani znaku a nékteré pro piijem. Tyhle
registry jsou popsany zde:
registri UCSRA, UCSRB a UCSRC, kde kazdy z bitu téchto registrii mé
svoji funkei. Jednotlivé bity jsou popséany v tabulce v piiloze.
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e Pro pifjem a poslani znaku se pouziva registr UDR.
e Registry UBRRL a UBRRH slouzi pro nastaveni pfenosové rychlosti (hod-
notu lze vypocitat podle vzorci (1.1) a (1.2)) nebo najit v tabulce[A.5|v pifloze).

Vzorec na vypocet hodnoty registru UBRR pro klasicky rezim

Josc Josc
BAUD = = UBRR= ———=—1 1.1
16(UBRR+1) 16BAUD (1.1)
a pro rezim dvojnésobné rychlosti
BAUD = fosc ~ UBRR = —J0¢_ 4 (1.2)
8(UBRR + 1) S8BAUD ’

kde BAUD je prenosova rychlost a fosc je frekvence krystalu. Vzorec pro syn-
chronni rezim zde neuvadim z toho divodu, Ze synchronni rezim USART ve své

praci nevyuzivam.

1.2.2 I2C (TWI)

Jako dalsf uvadim sbérnici I2C (Inter Integrated Circuit), nékdy nazyvanou také
jako TWI (Two Wire Interface), ktera je bézné pouzivana pro pfipojeni az 128mi
zafizeni po dvou vodicich (obr.. Sbérnice je obousmérné, ale v jeden okamzik
miize vysilat pouze jedno zafizeni (polovi¢éni duplex). Oba vodi¢e musi byt pfipojeny
pfes rezistor na napéajeci napéti (tzv. pull-up rezistory), tim se predejde poskozeni

vysilacich a pfijimacich obvodu pii kolizi a poskodi se pouze tirovné signéli.

S SN B SRR ) SN

Master Slave 1 Slave 2 Slave 3

Obr. 1.3: Blokové schéma zapojeni nékolika zaifizeni na 12C [9]

Prfenos dat

Na linku je pfipojen jeden master (fidici) a nékolik slave (podiizenych) obvodi.

Pro poslani datového ramce nékterému slave zafizeni, master vysle v prvnich 7mi
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bitech adresu slave zafizeni, v osmém bitu log. 1 a ¢eka na prijem potvrzovaciho bitu
ACK. Poté master vysle data po lince SDA. V pripadé, Ze je potieba ziskat data
ze slave zafizeni, pak master opét posle adresu, ale v osmém bitu posle log. 0, aby
slave poznal, Ze ma volno a muze poslat data. Synchronizace prenosu dat probihé
impulsy na lince SCL o frekvenci 10kHz az 400 kHz. Prubéh dat na linkidch SDA
a SCL je zfejmy z obrazku [1.4]

Obr. 1.4: Prenos jednoho 8bitového ramce po I2C [9]

Neé&které vlastnosti I?C u mikrokontroléru ATmega32

e Jednoduché, vykonné a pfizpusobitelné rozhrani.

e Podpora prace v rezimu master nebo slave.

e Mikrokontrolér mtze pracovat jako vysila¢ i prijimac.

e Thbitovy adresovaci prostor dovolujici rozlisit az 128 adres podfizenych obvodi.

e Ptenosova rychlost az 400 kHz.

e Moznost probuzeni mikrokontroléru z rezimu spanku v piipadé adresace vnéj-
sim TWI obvodem.[1][9]

Nastaveni a popis registriit I?’C u mikrokontroléru ATmega32

o TW BR: Registr pro nastaveni pfenosové rychlosti podle vzorce (|1.3)).

e TWCR: Nastavuje a inicializuje pfenos (tabulka v piiloze).

e T'WSR: Uchovava informace o stavu prenosu a nastavuje preddélicku rychlosti
(tabulka [1.1]).

TW DR: Datovy registr.

TW AR: Adresa slave zafizeni.

Vzorec pro vypocet hodnoty registru TW BR

fOSC (13)

Jerk = 157 2(TW BR)ATWPS’
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kde forx je frekvence synchroniza¢nich impulst na lince CLK, fogc je frekvence

krystalu a TW PS je hodnota nastaveni preddeélicky.

Tab. 1.1: Nastaveni preddélicky u I*C .

TWPS1 | TWPS0 | hodnota preddélicky
0 0 1
0 1 4
1 0 16
1 1 64

1.2.3 SPI

Posledni pouzitou sbérnici v mé praci je SPI (Serial Peripheral Interface), ktera se
casto pouziva pro prenos vétsiho objemu dat, protoze dosahuje vysokych pienoso-
vych rychlosti i u mikrokontroléri a moduli. Pfenos dat u SPI je obousmérny (plny
duplex) diky linkdm MOSI (master out slave in) a MISO (master in slave out), po
kterych se prenasi data synchronizované linkou CLK. Na lince CS (nékdy uvadéno
SS) je pouze informace pro slave obvod, aby bylo rozliseno, kterému obvodu jsou
data ur¢ena. Datovy ramec je zobrazen na obrazku [I.5] ze kter¢ho je vidét jak jsou
data zavisla na synchronizac¢nich pulsech. Na obrazku[1.6|je zobrazeno klasické zapo-
jeni mezi obvodem master a slave, které je pouzito v mé praci. Déle existuji jesté dva
zpusoby propojeni pro pripad vice slave obvodi fizenych jednim masterem, ktery
pak 1idi celou komunikaci bud tim, ze pridéluje jednotlivym slave zafizenim vysilaci

¢as, nebo si vSechny obvody pieposilaji data do kruhu.
cs | |

L

MOSI |D7|D6|D5|D4|D3|D2|D1|DO|

MISO |D7|D6|D5|D4|D3|D2|D1|DO|

Obr. 1.5: Pfenos jednoho 8bitového ramce obéma sméry po sbérnici SPI [9]
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Zakladni vlastnosti SPI u mikrokontroléru ATmega32

e Plny duplex (schopnost soucasné piijimat i vysilat).

e Trivodicovy synchronni prenos dat.

e Mize pracovat jako master (¥idici obvod) nebo slave (fizeny obvod).
e 7 programovatelnych rychlosti (tabulka v piiloze).

e Pienosova rychlost az 8 Mb/s.

e Lze volit poradi bita (LSB az MSB nebo MSB az LSB).

e Priznaky konce a kolize prenosu.

e Schopnost procitnuti z rezimu idle po pifjmu dat v rezimu slave. [I][8][9]

master slave

MISO MISO

MOS! o3 MOSI

SCK SCK
SS SS

T =

+Ucc

Obr. 1.6: Spojeni dvou obvodi pomoci sbérnice SPI [9]

1.2.4 A/D prevodnik

Vétsina fyzikalnich veli¢in v prirodé se vyskytuje jako analogova hodnota, tak i sen-
zory téchto veli¢in obvykle dévaji analogovy vystup, nebo jsou tyto senzory znacné
levnéjsi, nez s digitalnim vystupem. Nejcastéji se jedné o analogovou hodnotu na-
péti, ktera je néjakym zptisobem zavisla na métrené veli¢iné. Nebo nas také muze
zajimat primo meéreni napéti. Na vSechny tyto pripady se hodi pouzit analogové
digitalni prevodnik.

Mikrokontrolér Atmel mé integrovany 10bitovy A/D pievodnik s postupnou
aproximaci. Ten funguje tak, Ze mikrokontrolér nastavuje postupné bity registru
od nejvice vyznamného az po nejméné vyznamny a porovnava aktuédlni hodnotu
s mérenou.

Pouzity typ mikrokontroléru disponuje 8mi kanaly pro A/D prevodnik, tak je

mozné mérit az 8 nezavislych napéti. Vstupy jsou na portu A.

Zakladni parametry A /D pievodniku u mikrokontroléru ATmega32

e 10bitové rozliseni.
e Integralni nelinearita 0,5 LSB.
e Doba prevodu 65 az 260 ps.
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Rychlost prevodu az 15 kSPS (15000 vzorku za sekundu).

Volitelna zabudovanéa reference 2,56 V.

Rezimy jednoduchy pievod, automatické spousténi a volny béh.

e Preruseni po dokonceni prevodu.

Moznost spoustét A /D prevod pomoci dalsich preruseni.

Potlacova¢ Sumu v rezimu idle.[I] [§][9]

1.3 Bezdratovy prenos dat

Jak jiz bylo v zadani i ivodu Teceno, tkolem je také bezdratoveé ridit model vozidla.
K tomu je vhodné vyuzit néktery z bézné prodavanych bezdratovych moduli pro
prenos dat. Takovych moduli je spoustu a jejich vybér zavisi na nékolika kriteriich,
kterymi muze byt frekvence prenosu dat, prenosova rychlost, protokol pfenosu, ma-
ximalni dosazitelné vzdalenost, podpora duplexniho rezimu nebo cena. Proto jsem

otestoval nékolik moduli, u kterych nyni popisu klady i zapory.

1.3.1 Bluetooth

Prvni z testovanych modula byl bluetooth BTM-112 (obr., ktery pracuje na
frekvenci 2,4 GHz. Modul podporuje obousmérny pienos dat (plny duplex) a jeho
maximalni prenosova rychlost dosahuje rychlosti az 460,8 kbps. Diky tomu je mozné
tento modul vyuzivat pro rychlé aplikace, kde je potieba posilat data obéma sméry.
Obrovskou vyhodou je, Ze nam sta¢i pouze jeden tento modul pfi realizaci zafizeni,
které bude komunikovat s PC nebo mobilnim telefonem, protoze tyto zafizeni jiz
bluetooth maji integrovany. Proto je i cela realizace levnéjsi. Bohuzel mé tento mo-
dul i nevyhody. Jednou z nich je maximalni dosaziteln& vzdalenost prenosu. Diky
dost vysoké pfenosové rychlosti a prenosové frekvenci neni mozné dosdhnout prevrat-
nych vzdalenosti. Bez externi antény je tato vzdalenost omezena pouze na nékolik
jednotek metra. V pripadé pripojeni vykonnéjsi externi antény by dosah mohl byt
az 100 m.

Dalsi vyhodou je spousta moznych nastaveni pfenosu a zabezpeceni, jako jsou
napf. rychlost prenosu, nazev zafizeni, pristupovy pin kod, parita nebo vybér zda je
zafizeni master nebo slave a to pomoci tzv. AT prikazu, které jsou popsany v priloze
v tabulce [A.7 Zadavani AT piikazi je mozné pouze po kabelovém pfipojeni pies
UART. Pro tento pfipad, jsem sestrojil prevodnik mezi rozhranim USB a UART
s integrovanym obvodem FT232RL od firmy FTDI, kterym jsem zminény modul
nastavoval. Celé schéma kabelového pfipojeni je na obrazku[1.8

Pro zadavani AT piikazt podle tabulky [A.7] z prilohy je idealni vyuzit néktery

z volné dostupnych programi pro komunikaci s porty. Jednim z takovych programi
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Obr. 1.7: Bluetooth modul BTM-112

je ,,Hercules SETUP utility“ dostupny z [6]. Na obréazku [1.9] je ukdzano jakym zpi-
sobem program pouzivat. Je tfeba spravné zvolit pfenosovou rychlost, pocet biti
a Cislo portu, na kterém je modul pripojen. Poté uz je mozné posilat pitkazy a za
kazdym piikazem musi vzdy byt tzv.ukoncovaci znak <CR> tak jak je naznaceno
v tabulce [A7] v priloze.

Dilezitym poznatkem pii mém testovani bylo jak resetovat zarizeni do tovarniho
nastaveni. To je mozné udélat pomoci AT piikazu. Ale v pripadé, Ze je nastavena
prenosova rychlost takové, jakou nejsem schopen realizovat (napf. omezeni programu
nebo prevodniku), pak je mozné provést hardwarovy reset prenosové rychlosti pfi-
vedenim log. 1 na pin PIO(4) nebo-li pin ¢. 27 modulu BTM-112.

Tovarni nastaveni modulu

Pin kod: 1234

Baud rate: 19200 bps

Datovych biti: 8

Prita: zadna

Stop bity: 1

Rizeni toku: HW nebo zadné [12]

1.3.2 ZigBee

Dalsim testovanym bezdratovym prenosem byl protokol ZigBee. Vybral jsem kon-
krétné moduly od firmy Microchip s oznacenim MRF24J40MB (obr. . Kromé
ZigBee je mozné témito moduly prenaset data i protokolem MiWi, ktery vyvinula
firma Microchip. V pripadé téchto modulu je potfeba si nejprve fict, na co je chceme
pouzit a jestli jsou pro nasi aplikaci vhodné, protoze disponuji obrovskym mnozstvim
nastaveni a maji obrovské moznosti. Vyuziti najdeme predevsim v aplikacich, kde je

potieba Fidit tok dat, sledovat provoz a pouzivat vice klienti. Z toho tedy vyplyva,
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C4 100n
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Obr. 1.8: Pripojeni modulu k pocitaci pres USB

Ze pro pouziti P2PE| pripojeni nejsou piilis vhodné s pouzitim protokolu ZigBee.
Avsak i presto byly moduly otestovany pro nasledujici praci.

Pro préci s témito moduly je potieba komunikovat s integrovanym ¢ipem, ktery
disponuje nékolika desitkami registrii pro nastaveni a ¢teni informaci. Komunikace
s ¢ipem uvnitf modulu se déje pomoci sbérnice SPI, jejiz vlastnosti jsou popsany
v kapitole [I.2.3] Pro pfipad ¢teni dat z registru je potieba pouze poslat adresu
daného registru. Poté ¢ip posle pfes SPI rozhrani jako odpovéd hodnotu uloZenou
v tomto registru. Pro zapis do registru je potieba poslat adresu a hned poté data

pro zapis.

1.4 Senzory

V moji praci jsem vyuzil nékolik senzortt napt. pro méteni teploty nebo snimani po-
lohy vozidla. Nyni popisu funkci téchto senzori, praktickou realizaci a jejich uplat-

néni v praxi.

Lp#imé spojeni dvou zaiizeni
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% Hercules SETUP utility by HW-group.com =Ny X

UDP Setup Serial | TCP Client | TCP Server | UDP | Test Mode | about |
Received/Sent data
Serial port CCM11 opened

LTAT
o% Cor11
LTN=testATN=test

OK 159200
ATICATIO .
D ata size

F/W VERSICN: v4.35 m
none

OFF

Free

Serial

x Cloge
Modem lines
@ @R @OosR @cCTs [ DIR [ RTS

Send

[aT<CR> [~ HEX  Send H I.Ugl‘ou p

[ATH=test<CR> ™ HEX  Send wuw.HW-group.com
Hercules SETUP utility
|ATIOCRS [~ HEX  Send Version 3.2.4

Obr. 1.9: Posilani AT prikazi do modulu programem , Hercules SETUP utility“

1.4.1 Akcelerometr

Jako prvni se zminim o akcelerometru, ktery zjistuje zrychleni vozidla v osach
X, vy a z. Pro tuto aplikaci jsem si vybral integrovany obvod LIS3LV02DQ od firmy
STMicroelectronic a to predevsim z toho divodu, Ze je mozné s nim komunikovat
digitalné pomoci rozhrani I?C nebo SPI. Dalsi vyhodou jsou jeho rozméry, které
jsou 10 x 10 mm. Bohuzel tohle délalo v amatérskych podminkach trochu problémy
a tak pro testovani byla vytvorena deska s vyvody, na kterou byl obvod zapajen
(obr.. Jesté je vyhodou volba rozliseni, které je mozné volit mezi 2g nebo 6g.
Informace jsou popsany také v [15].

Pouzity akcelerometr je tiiosy linearni s digitalnim vystupem vyrobeny technolo-
gii MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems). Tato technologie umoziuje vyrabét
konstrukce mechanickych a elektrickych zafizeni na jednom ¢ipu o velice malych roz-
mérech. Akcelerometry vyrobeny touto technologii vynikaji nizkou spotiebou ener-
gie, mechanickou odolnosti a velmi malymi rozméry.

Akcelerometry se pouzivaji i bézné v praxi. Priklad vyuziti je u automobilua, kdy
senzor zjistuje pretizeni pii dopravni nehodé a reaguje na to vystielenim airbagu.
Déle je mozné pouziti v hernim primyslu nebo u virtualni reality.

Komunikace s akcelerometrem je velice snadna a to diky registriim, do kterych

zapisujeme informaci nebo ji z nich ¢teme. Popis vybranych registrii je v piiloze
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Obr. 1.10: ZigBee modul MRF24J40MB od firmy Microchip

Obr. 1.11: Akcelerometr LIS3LV02DQ zapajeny na testovaci desce

v tabulce . V pifpadé pouziti sbérnice 12C na komunikaci s timto obvodem se po-
uzivaji ramee na obréazcich [I.12]a[I.13] kde prvni obrazek oznacuje zapis do registru
a druhy je ¢teni z registru. Jedna se o klasickou I2C komunikaci, kdy mikrokontrolér

je master a akcelerometr slave.

Zapis dat do registru

Nejprve se posle START bit (ST), hned za nim adresa zafizeni (SAD) spolu se
zapisovacim bitem (W). Adresa je v piipadé akcelerometru nastavena na (1D)y.
Déle slave posila potvrzeni (SAK) a master muze poslat adresu registru (SUB), se
kterym chce komunikovat. Slave zase posle potvrzeni (SAK) a master odesle data
pro zapsani do registru (DATA). Slave posle posledni potvrzeni (SAK) a master
nastavi STOP bit (SP).

Cteni dat z registru

Jestlize chceme precist data z nékterého z registri, pak postupujeme obdobné jako

u zapisu, jen s mensi zménou, kterd je patrnéa i z obrazku Jako prvni je tedy
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potfeba poslat START bit (ST), poté adresu akcelerometru (SAD) spolu s bitem
zapisu (W). Prijde potvrzeni (SAK). Nyni se odesle adresa registru (SUB) a pfijde
dalsi potvrzeni (SAK). V tuto chvili dochézi ke zméné oproti zapisu, protoze se
posle opétovny START bit (SR) a adresa akcelerometru (SAD) spolu se ¢tecim
bitem (R). Pfijde opét potvrzeni (SAK) a bezprostfedné za nim data z zadaného
registru (DATA). Master jesté posila potvrzeni (NMAK) a teprve poté STOP bit
(SP).

Master |ST| SAD+W SUB DATA SP
Slave SAK SAK SAK

Obr. 1.12: Zapis dat do registru akcelerometru pres I?°C [15]

Master |ST| SAD+W SUB SR| SAD + R NMAK|SP
Slave SAK SAK SAK |DATA

Obr. 1.13: Cteni dat z registru akcelerometru pies 12C [I5]

1.4.2 Senzory teploty

V mém modelu je vhodné i mérit teplotu motoru, akumulatoru nebo teplotu okolniho
vzduchu. Pro jednoduchost jsem vyuzil teplotni senzory firmy Microchip s oznacenim
TC74, které disponuji digitalni sbérnici 12C , tak neni naroc¢né je integrovat do
mé koncepce. Nevyhodou tohoto senzoru je presnost a jeho nizké rozliSeni, které

dosahuje pfesnosti 1°. Ale v pripadé mé aplikace je to naprosto dostacujici.

O

TC74

1 2 3 45

Obr. 1.14: Teplotni senzor TC74 [11]
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Zminované senzory se bézné pouzivaji napf. ve vypocetni technice na méfeni tep-
loty v pocitaci. Konkrétné jsou integrované v pevnych discich, na zakladnich deskach
a grafickych kartach. I v tomto pripadé je jejich presnost dostacujici. Jedinym roz-
dilem oproti mému pouziti je rozmér soucéstky, protoze ja vyuzil velké pouzdro
TO-220 (obr., ale obvykle se pouzivda SOT-23. Na funkénost to samoziejmeé
nema zadny vliv.

Teplotni senzor obsahuje dva registry. Prvni je registr pro nastaveni (CONFIG)
a druhy obsahuje naméfenou teplotu (TEMP). Pristup k obéma registrim probiha
pomoci sbérnice I?C . Adresa teplotniho senzoru je ddna vyrobcem podle oznaceni

soucastky. Je mozné sehnat az 8 teplotnich senzori s riiznou adresou (tabulka |1.2)).

Tab. 1.2: Oznaceni teplotnich senzora TC74 a jejich adresy. [11]

oznaceni | adresa
(hex)
TC74A0 92
TCT74A1 93
TCT4A2 94
TCT74A3 96
TC74A4 98
TCT74A5 9A
TC74A6 9C
TC74A7 9E

1.5 Rizeni servomotoru

Servomotory jsou klasické elektromotory, které maji prevody a obsahuji ridici elektro-
niku se senzorem, pro pohodlné a rychlé nastavovani polohy v rozsahu 180°. Tyto
motory jsou vhodné pro modely a podobné aplikace zvlasté diky jejich nizsi spotiebé
oproti krokovym motorim, rychlé reakci na zménu a relativné presnym nastavenim
thlu. Diky prevodim uvnitt motoru, jsou také silnéjsi nez klasické elektromotory.
V této praci je vyuzity servomotor predevSim na zatéceni kol vozidla, kde je
mozné rozeznavat az 100 jednotlivych poloh otoceni. Déle je uvazovano pouziti ser-
vomotoru na otaceni infracerveného senzoru vzdalenosti a detekci objekt a to proto,
aby senzor mél 8irsi rozsah zabéru. Pro obé aplikace je servomotor nejvhodnéjsi fe-

Seni.
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Rizeni takového servomotoru se realizuje posilanim impulsi piimo do jeho Ti-
dici elektroniky, kterd vyhodnoti natoceni podle sitky impulsu. Impulsy se posilaji
o frekvenci 30 az 90 Hz. Mikrokontrolér tedy generuje impulsy PWM (pulsné sitkova

modulace). Stika impulsu muze byt 0,5 az 2,5ms. Pfesné informace o délce pulsu

jsou na obrazku [1.15]

' ' 1,5 ms
(stfedova poloha)

2 ms

Obr. 1.15: Impulsy pro fizeni servomotoru [17]
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2 PRAKTICKA REALIZACE

Prakticky bylo realizovano a vyzkouseno nékolik feseni a ne vSechny vedly k aspés-
nému cili. Proto se zde uz budu zabyvat pouze takovym fesenim, které je vhodné
pro nasledujici projekt a vede ke kvalitnimu vysledku. Takova feSeni jsou celkem dvé
a lisi se pouze v pouzitém protokolu pro bezdratovy prenos dat a tudiz i modulem
realizujicim komunikaci mezi obéma stranami. Kromeé elektrotechnické ¢asti vsak
bylo nutné napsat i programy pro fizeni a zpracovani vSech vysledki. Jednalo se
o programovani softwaru pro PC, ktery je napsén v jazyce Visual Basic 6.0 a firm-
waru pro mikrokontrolér, psaného v jazyce C pro mikrokontroléry AVR a ladéného

v AVR Studiu 4 od firmy Atmel.

2.1 Dvé ruzna testovani reseni

Jednim z prvnich tspésnych pokust bylo vyuziti bluetooth modulu BTM-112 pro
realizaci bezdratového prenosu dat. Vyhodou bylo, Ze na strané pocitace nebyla
nutné zadna hardwarova ¢ast, protoze bluetooth je integrovany piimo v notebooku.
Tim padem se celé feSeni zjednodusilo a bylo potieba realizovat pouze hardware ve
vozidle. Blokové schéma je na obrazku [2.7] ze kterého vyplyva, Ze komunikace mezi
BTM-112 a mikrokontrolérem Atmel probih&d pomoci vestavéné sbérnice USART.
Rychlost pfenosu dat byla nastavena na 115 200 bps z divodu rychlych reakei a ode-
zvy. Fotografie vyvojové desky je na obrazku a fotografie hotové desky je na
obrazku 2.1

Obr. 2.1: Fotografie hotové desky sestavené na zakladé blokového schématu na ob-

razku

Problém nastal s dosazitelnou vzdalenosti, ktera je pouze nékolik metri bez
pouziti antény a pfiblizné 10m s malou wi-fi anténou. Kromé toho, je obrovskou
nevyhodou, Ze se modul po pripojeni tvari jako dalsi sériovy port v pocitaci. Pro

ovlddaci software to je kazdopadné vyhodné, ale jakmile se modul dostane mimo
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Obr. 2.2: Fotografie vyvojové desky sestavené na zékladé blokového schématu na
obrazku 2.7

dosah, pak spadne cely ovlddaci program, protoze zmizi sériovy port. Ur¢ité by bylo
mozné chybu oSetfit a odpojit se od portu, ale bylo vhodnéjsi pouzit vysilaci a piiji-
maci modul, ktery by byl fyzicky pripojeny k pocitaci kabelem a pouze komunikoval
vzduchem s dalsim modulem. V tom piipadé, i kdyz by bylo vozidlo mimo dosah,
program stale miize komunikovat s modulem pfipojenym kabelem. Jesté se vyskytla
jedna dosti vyznamna komplikace a to spotfeba bluetooth modulu, ktera se pohy-
buje v klidovém stavu okolo (60 mA) a to v pfipadé napajeni akumulatoru je prilis

mnoho.

Obr. 2.3: Fotografie vyvojové desky sestavené na zékladé blokového schématu na
obrazku
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Proto jako vhodnéjsi jsem zvolil pouziti dvojice moduli od firmy Microchip
s ozna¢enim MRF24J40MB, které pouzivaji, mimo jiné, protokol ZigBee. Detailné
tyto moduly jsou popsany v kapitole [1.3.2] Moduly byly vybrany pro jejich rozsahlé
moznosti pouziti a predevsim nizsi spotiebé, kterda je v klidovém stavu pfiblizné
25mA. Rozhodujici byl i dosah s integrovanou anténou, ktery je uvadén v literatuie
[10] vice nez 1 km. Pro testovani byly vytvoreny dva stejné moduly vyobrazeny na fo-
tografii [2.3] Realizovano tohle bohuzel nakonec nebylo, protoze nastala pii testovani
chyba, kdy bylo mozné realizovat komunikaci pouze na jednotky metria. Proto se od
tohoto TeSeni upustilo a realizovén je pfenos dat pres bluetooth, jak bylo ptivodné
planovéno.

Oproti puvodnimu prvnimu testovanému feSeni jsem ale vyuzil dva bluetooth
moduly. Jeden ve vozidle, jak jsem testoval v prvni varianté a druhy je pripojeny
k pocitaci pres prevodnik USB/USART, aby se eliminovaly problémy prvniho FeSeni.
Oba moduly jsou navic vybaveny externi anténou a tim se zvysil dosah az na 100 m ve

volném prostiedi. Fotografie hotového modulu pfipojeného k pocitaci je na obrazku
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Obr. 2.4: Fotografie hotové desky sestavené na zakladé blokového schématu na ob-

rézku 2.6l

USB USART SPI

PC &—»| USBUSART |€—| USARTISPI |€—| MRF24340

USB‘T‘

Joystick

Obr. 2.5: Testované blokové schéma ¢asti pripojené k PC v pripadé pouziti ZigBee
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usB USART

PC —»| USB/USART |&€&—p BTM-112

USB‘T\

Joystick

Obr. 2.6: Realizované blokové schéma ¢ésti pripojené k PC v pripadé pouziti modulu
BTM-112

Praktické pouziti v celém systému je naznaceno na blokovych schématech, které
jsou rozdéleny na dvé ¢asti. Prvni komunika¢ni ¢ast kabelové spojena s PC (obr.
a[2.6)), a druha ¢ast, ktera je zde uvedena dvakrat a lisi se pouze v pouZitém pii-
jimacim modulu, kompletné obsazena v ovladaném vozidle (obr. a obr. .
Jednotlivé bloky téchto schémat jsou popsany v kapitole 2.2 kde je i vysvétlena

prakticka realizace a komunikace mezi bloky.

2.2 Popis jednotlivych blokti schématu

V této kapitole dopodrobna rozeberu realizované i testované zapojeni, které je zna-

zornéno na blokovych schématech na obrazcich [2.5] [2.6] 2.7 a 2.8

2.2.1 Joystick

K ovladani vozidla jsem se rozhodl vyuzit klasicky herni joystick s analogovymi
packami (obr., ktery se pripojuje k pocitaci pres USB port. Vyhodou pouziti
joysticku je velké mnozstvi nastavitelnych mezikroktu packy a diky tomu je mozné
pohodlné ovladat zataceni kol vozidla v Sirokém rozsahu a také snadno volit rych-
lost pohybu vozidla. Oproti tomu na klavesnici, v pfipadé pouziti Sipek, které maji
hodnotu pouze sepnuto a rozepnuto, by vozidlo jelo maximalni rychlosti nebo stélo
respektive zatocilo uplné vlevo, ¢i vpravo. Ale joystick ma 65 536 mezistavi na kazdé
ose a vzdy v pilce tohoto rozsahu je nulova poloha. Proto k zataceni stac¢i pouze
prepocitat tyto mezistavy na 100 kroki servomotoru a pro zménu rychlosti stejnym
zpusobem prepocitat na 100 stavi pro speed controller. Pfepocet mezi hodnotami

joysticku a hodnotami pro servo respektive speed controller fesi program v pocitaci

podle vzorce ({2.1)).
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Motor

1

Speed
WM controller

Li

USART
BTM-112  [€—»| Mikrokontrolér |pwm

A A | > Servo

12C fizeni
Akcelerometr |[€———
Komparator [ IR senzory
P vzdalenosti
Teplotni ¢
senzory N
Otacky kol
Senzor bilé
cary

Obr. 2.7: Realizované blokové schéma hardwarové ¢ésti ve vozidle s pouzitim BTM-
112

Joystick disponuje dvéma analogovymi packami, takze kromé samotného rizeni
je mozné druhou pouzit napf.na ovladani serva, které bude otacet kamerou, IR
senzorem nebo jakoukoliv jinou soucésti vozidla.

Déle je mozné vyuzit na joysticku klasické tlac¢itka napf. pro spinani svétel nebo
na dotazovani se mikrokontroléru ve vozidle na urcité stavy.

Vzorec pro prepocet hodnot joysticku na hodnoty servomotoru respektive hod-

noty speed controlleru

X
Y = 100 + ——— 2.1
’00+655,35" 21)

kde X je souradnice joysticku.

2.2.2 PC

Pro sjednoceni veskerého hardwaru jsem vyuzil notebook s opera¢nim systémem

Microsoft Windows 7, ktery disponuje minimalné jednim USB portem a rozhra-

34
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WM controller
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> Servo
IZCA A ADC fizeni
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Teplotni ¢
senzory -
Otacky kol

Obr. 2.8: Testované blokové schéma Césti ve vozidle s pouzitim ZigBee

nim bluetooth. Na tomto notebooku je spustény software, ktery jsem naprogramo-
val pro ovladani vozidla. Tento software zpracovava hodnoty joysticku, pfepocitava
je a podle toho odesila datové rdmce na virtualni COM port vytvofeny spojenim
bluetooth.

Ovladaci software je naprogramovan v jazyce Visual Basic 6.0 a to predevsim
proto, ze ma snadny piistup k portiim a je jednoduchy k programovani nasledujici
aplikace. Dalsim divodem bylo i to, Ze s timto jazykem mam pro préaci s hardwarem
nejvétsi zkusenosti.

Hlavni okno aplikace (obr. samo o sobé& neobsahuje skoro zadné prvky, jen
nékolik formularovych voleb pro zakladni nastaveni celé aplikace a pole pro vypis
informaci prijatych z vozidla. Na misto ovlddacich prvki je pouzity joystick.

Po spusténi programu je nutné nejprve nastavit vhodny port a uskutecnit spojeni
mezi bluetooth ve vozidle a pocitacem. V tu chvili se také zapne ¢asovac, ktery se
kazdych 20 ms dotazuje knihovny ve windows na informace o poloze pacek joysticku.
Knihovna vrati polohu a pak néasleduje pfepocet na hodnoty pro ovladani serva podle
vzorce[2.1] Poté nasleduje podminka, zda-1i se hodnota zménila oproti minulé, aby se
neodesilalo zbytecné vice stejnych ramci stale za sebou. Rdmec se tedy odesle pouze
pri zmeéné. Pak uz se jen zapise nova hodnota do proménné s predchazejici hodnotou

pro dalsi porovnani. V prubéhu jesté navic dochézi k déleni rychlosti, tak aby bylo
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Obr. 2.9: Joystick pouzity v mé praci

mozné tidit model vozidla i v malych prostorech. Pak tedy maximum na joysticku
odpovida podélené rychlosti, ktera se da rovnéz nastavit pomoci formularové volby.
Déle program prijimé informace od vozidla o teploté, prekazkach kolem vozidla

a bilé ¢are pod vozidlem. Tyto informace jsou graficky zobrazovany v okné programu.

2.2.3 Prevodnik z USB na USART

Prevodnik z USB na USART jsem jiz vyuzil v kapitole [I.3.1] kdy bylo potieba se
spojit s bluetooth modulem kabelové. Nyni tento prevodnik slouzi pro komunikaci
mezi poc¢itac¢em a mikrokontrolérem Atmel, ktery fesi prevod mezi USART a SPI.
Prevodnik je realizovan integrovanym obvodem FT232RL, ktery vyrabi firma
FTDI chip. Schéma prevodniku je velice jednoduché, stac¢i pouze pripojit k inte-
grovanému obvodu USB konektor, napajeci napéti (max.6 V), nékolik blokovacich
kondenzatoru a volitelné dvé LED diody pro indikaci pfenosu dat v obou smérech.

Vse je zobrazeno na obrazku [2.11]

2.2.4 Prevodnik z USART na SPI

Dalsim blokem je mikrokontrolér Atmel, ktery realizuje pfevod mezi rozhranimi
USART a SPI (popis funkénosti téchto rohrani je v kapitolach a . Kon-
krétné je mikrokontrolér naprogramovan tak, aby pfijal data pres rozhrani USART
z pocitace a podle nich vyhodnotil, co posle modulu MRF24J40MB pies SPI. V pii-
padé prijmu dat z bezdriatového modulu, se cely proces déje naopak. Nejprve se
prijme informace ptes SPI poslané z vozidla, a poté mikrokontrolér danou informaci
preposle pfes USART a USB do pocitace.

Jedné se tedy pouze o aktivaci hardwarové podpory SPI a USART v mikrokon-

troléru tak, aby bylo mozné komunikovat s okolnimi bloky. Dale jsou jesté v mik-
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Obr. 2.10: Aplikace naprogramovana pro testovani a ovladéani modelu vozidla

rokontroléru implementovany komunika¢ni funkce pfimo pro inicializaci a nastaveni

ZigBee modulu.

2.2.5 MRF24J40MB a BTM-112

Tyto dva bloky schématu jsou jiz detailné popsany v uvodu. Zde uz se jedna pouze
o pripojeni nastavenych moduli ke spravnym sbérnicim a to v piipadé BTM-112 je
USART a modul MRF24J40MB je pfipojen na sbérnici SPI.

Sbérnice USART je nastavena nasledovné:

e Baud rate: 115200 bps
Datovych bita: 8

Prita: suda

Stop bity: 1

Rizeni toku: HW nebo zadné
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Obr. 2.11: Schéma prevodniku z USB na USART [4]

2.2.6 Mikrokontrolér

Srdcem celého schématu i vozidla je mikrokontrolér Atmel ATmega32 s externim
krystalovym oscilatorem nastavenym na 16 MHz. Jeho vybér byl ovlivnén predevsim
velikosti paméti pro programovou ¢ast, ale i z divodu velkého mnozstvi integrova-
nych hardwarovych periferii, které je mozné snadno pouzivat témér nezévisle na
programu a tim také snizit velikost zdrojového kodu.

Program pro mikrokontrolér je naprogramovan v jazyce C pro mikrokontroléry
Atmel AVR a byl ladén ve vyvojovém prostiedi AVR Studio 4 od firmy Atmel,
které je volné ke stazeni. Programovaci jazyk je velice podobny klasickému C, s tim
rozdilem, Ze pro hardwarové periferie se zapisuje primo do registri a jsou k dispozici
nékteré funkce navic.

Na zacatku programu se inicializuji vSechny sbérnice, hardwarové periferie a po-
voli se preruseni, které je hlavnim stavebnim prvkem programu. Jedné se predevsim
o prerusSeni ze sbérnice USART, které se provede pouze tehdy, kdyZ jsou na sbérnici
data k pi{jmu. V preruseni se provadi v cyklu nac¢itani jednotlivych znaka postupné
do proménné, kterd je jako pole znaku o délce 100 (déle nazyvané jako Fetézec).
Poté je v nekoneéném cyklu zjistovana pritomnost znaku hash (#) v nacteném fe-

tézci funkci strstr(text,"#"), kterd vraci hodnotu NULL v pripadé, Ze se znak
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nevyskytuje v fetézci. V opa¢ném piipadé vraci hodnotu ukazatele na prvni vyskyt
tohoto znaku a tim je podminka splnéna. Poté se provadi rozdéleni retézce podle
znaku dolar ($) pomoci funkce znaky[i]=strtok(text,delims), kde text je na-
Cteny Tetézec a delims je Tetézec obsahujici znaky dolaru. Jednotlivé ¢ésti Fetézce
jsou postupné vraceny v cyklu do pole fetézcii znaky a nakonec se jesté provede
vyprazdnéni fetézce text, aby byl pfipraven pro dalsi na¢teni znakt z USART.
Dalsi ¢asti nekone¢ného cyklu jsou podminky porovnévajici prvni fetézec v poli
znaky funkci strcmp(znaky[1],"S"), kterd porovnava dva fetézce a vraci hod-
notu 0, kdyz jsou retézce shodné. Tyto podminky zpracovavaji znak v prvni ¢asti
datového ramce podle obrazku[2.19] podle kterého se nasledné rozhoduje, jaky ptikaz
se vykona. Jakmile je néktera z téchto podminek splnéna, pak je uvniti podminky
bud zapis do proménné pro PWM nebo volani jinych funkei ke splnéni piikazu.
Jako napi. funkce pro ¢teni hodnot A/D prevodniku, komunikaci se sbérnici 12C

nebo zapis hodnot do registru piislusného portu k sepnuti vystupu.

2.2.7 Snimani polohy akcelerometrem

K mikrokontroléru je pres shérnici I?C pfipojeny akcelerometr, ktery snimé zrychleni
vozidla. Teoretické informace o tomto modulu jsou detailné popsany v kapitole [I.4.1]
Jak je napsané v teorii, akcelerometr obsahuje ke kazdé souradnici dva registry
a muze nam informaci o zrychleni posilat v 12ti nebo 16ti bitovém vysledku. Na to,
aby jsme dostali z vysledného zrychleni rychlost vozidla piipadné ujetou dréhu, je
potieba tento vysledek zintegrovat.

Mikrokontrolér bohuzel integraly nezné, proto je potifeba nacitat zrychleni z ak-
celerometru ve stejnych intervalech a pocitat integral napt. obdélnikovou metodou,
kterou jsem zvolil ja. Samoziejmeé tim se snizuje pfesnost vysledku. Proto je potieba
mit vzorkovaci interval co nejkratsi a to vyTesi preruseni ¢itace/Casovace v mikro-
kontroléru, které se spousti vzdy ve stejny ¢as a nacte dalsi hodnotu zrychleni. Tim
je mikrokontrolér schopny nac¢tené hodnoty zpracovat a vypocitat z nich okamzitou
rychlost, primérnou rychlost a ujetou drahu vozidla. Tyto hodnoty pak uchovava

v docasné paméti a software v PC si je muze vyzadat piikazem z tabulky [2.1]

2.2.8 Meéreni teploty

Kromé akcelerometru jsou na sbérnici 12C piipojeny jesté teplotni senzory TC74,
které jsou rovnéz popsany jiz v kapitole ktera se zabyva teoretickymi udaji
téchto senzort. Senzory jsou uréeny pro méfeni teploty motoru, akumulatoru a okol-
niho prostiedi. Vyhodna je konstrukce téchto senzoru, protoze s jejich pouzdrem se

snadno pracuje a maji kovovou plochu na prichyceni pfimo k métfené soucasti. Dalsi
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vyhodou je digitalni vystup. Protoze veskeré méreni teploty a jeji zpracovani se déje
pfimo v senzoru a pies sbérnici 12C uz se ¢éte pouze hodnota registru, ve kterém je
uloZena informace o teploté. Mikrokontrolér tedy nemusi vibec fesit zadny prevod,
protoze dostane pfimo konkrétni hodnotu teploty a tu posila pocitaci na vyzadani
pitkazem z tabulky [2.1]

2.2.9 Servomotor fizeni

Nyni se dostavame k bloku, ktery je predstavovan piimo konkrétnim servomotorem
s oznacenim HS-645MG a ve vozidle je pouzity k zatédceni pfedni napravy. Jakym
zpisobem se servo ovlada je detailné popsano v kapitole [.5] V podstaté se jedna
o jednoduchou PWM, ktera je realizovana v mikrokontroléru ¢ita¢em /éasovacem
a ovliviiovana prijatymi datovymi ramci z pocitace. Tyto ramce odpovidaji struktute
na obrazku a tabulce 2.11

2.2.10 Meéreni vzdalenosti objektt

Blok pro méfeni vzdalenosti od objekti je realizovan modulem zakoupenym ve firmé
Snail Instruments (obr. 2.12)). Tento modul s oznac¢enim GP2Y0A41 méfi vzdélenost
objektl na principu infrac¢ervenych vin, které modul vysle, ony se odrazi a vraci zpét
do pfijimace. Modul mezitim pocita ¢as mezi odrazem a piijmem. Z toho vypocita
vzdélenost, ktera je reprezentovana napétim na vystupu a to je tmérné vzdalenosti

podle vzorce ((2.2)).

Vzorec pro vypocet vzdalenosti objektu podle vystupniho napéti modulu [14]

2914

- 2.2
ADV +5 ’ (2:2)

kde [ je vzdalenost a ADV je naméfena hodnota 10bitovym A /D prevodnikem.

Obr. 2.12: Fotografie IR detektoru vzdalenosti GP2Y0A41
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2.2.11 Komparator

Blok analogového komparatoru jsem vlozil do mého vysledného feSeni az na posledni
chvili, protoze jsem chtél vyuzit dva IR detektory prekazek a mél jsem na desce
vyvedeny pouze jeden vstup A/D pievodniku.

Pouzil jsem velice jednoduché a ovéfené zapojeni komparatoru s opera¢nim ze-
silovacem LLM338 (schéma na obrazku , ktery je vyhodny predevsim proto, ze
nepotiebuje symetrické napéjeni.

Vstup je oznacen na schématu jako IR1 (resp.IR2) a pfipojuje se k nému analo-
govy vystup IR detektoru. Hodnota na vstupu je porovnavana komparatorem s hod-
notou nastavenou pomoci déli¢e, ktery je mozné regulovat trimrem R1 (resp.R2).
Tim se tedy reguluje reakce na vzdalenost od prekazky. Na vystupu komparatoru je

logickd hodnota, kterou zpracovava mikrokontrolér.

ucc ucc

UYSTUP

Obr. 2.13: Schéma analogového komparatoru

2.2.12 Meéreni a porovnavani otacek kol

Pro realizaci nékterych prvkia ve vozidle je potifeba snimat pocet otacek kazdého

kola zvlast. Proto bylo nutné zvazit, jaké senzory pouzit tak, aby jejich montéz do
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modelu nebyla naro¢na a pritom byly dostatecné rychlé a presné. Existuje nékolik
variant, napt. opticka zavora, mechanicky spina¢, magneticky spina¢ a mnohé dalsi.
Z nich jsem si zvolil magneticky jazyckovy spinaé (obr. , protoze staci pripevnit
permanentni magnet na kolo a magneticky spina¢ dava impulsy podle otoceni kola.
V pripadé vyuziti vice permanentnich magnett na kole se da dosahnout rychlejsich
reakci, ale to pouze za predpokladu, Ze magneticky spina¢ bude dostatecné rychly.
Kladem takového feSeni je i jeho cena, protoze permanentni magnety nejsou nijak
drahé a magneticky spinac¢ také ne. Misto magnetického spinace je mozné vyuzit

i Hallovu sondu, kterou je mozné snimat vyssi otacky.

Obr. 2.14: Fotografie pouzitého magnetického spinace

2.2.13 Speed controller a motor

Nedilnou soucésti vozidla je pohon. V mém pripadé se jedné o klasicky elektromotor
na napéti 7,2V, ktery je spindn budic¢em speed controller ESC300 (obr.. Tento
budi¢ se vyrabi pfimo pro modely vozidel a byl zvolen predevsim proto, Ze jeho
ovladani je snadné a diky nému je mozné ménit rychlost otdcek motoru. Rizenf
tohoto budice se déje pomoci PWM stejné tak, jako u servomotoru. Stikou impulsu

se nastavuje rychlost otacek.

SPEED Gy
CONTROLLER
ESCEro . .

Obr. 2.15: Fotografie pouzitého speed controlleru ESC300
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2.2.14 Senzor bilé ¢ary

Moderni automobily dokazi udrzovat vozidlo v pruhu podle bilych ¢ar na vozovce
a pripadné ridi¢e upozornit pii nechténém vyboceni z pruhu. Jak jiz jsem se zminil
v tvodu, tak se k tomu vyuziva nejcastéji kamera, které snimé prostor pred vozidlem

a patfiény software vyhodnocuje jestli je vozidlo v pruhu.

Obr. 2.16: Senzor QRD1114 pro detekci bilé cary

Jé& jsem pro tuto nadstandardni funkci mého vozidla vyuzil dva senzory s ozna-
¢enfim OPB770TZ (obr. [2.16). Jeden senzor se skladé ze dvou prvki. Jednim je IR
dioda a druhym je fototranzistor. Schéma zapojeni jednoho senzoru je na obrazku
Podle schématu je zfejmé, ze IR dioda je stale pod napétim a stéle osvétluje
plochu pted sebou. Jestlize se svételny paprsek odrazi od plochy, pak se jedna o bilou
barvu, protoze od Cerné se infracervené svétlo neodréazi, ale je pohlceno. V piipadé
bilé barvy je tedy na vystupu log.0, protoze je fototranzistor v sepnutém stavu.
U ¢erné barvy je tomu opacné. Fototranzistor je rozepnuty a na vystupu je log. 1.

Senzory jsem vyuzil dva proto, aby bylo mozné detekovat i smér vyboceni vozidla.
Na obrazku 2.1§] je vysledny modul, ktery jsem umistil pod vozidlo. Je nutné, aby
vzdélenost mezi senzorem a vozovkou byla méné nez 1 cm. To je nevyhodou celého
feSeni detekce bilé ¢ary, protoze na silnicich jsou rizné vymoly a tak by detekce
nebyla presna. Proto se tento zptisob v praxi nepouziva.

V hlavnim okné aplikace se vyboceni zndzoriiuje z¢ervenanim patii¢né ¢ary vedle

obrazku vozidla.
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Obr. 2.18: Fotografie vytvoreného senzoru na detekci bilé ¢ary

2.3 Celkova komunikace

Nyni, kdyz jsem vysvétlil vSechny bloky mého feSeni, se dostavam k podstatné casti
a tou je prenos dat, jejich vyhodnoceni, zpracovani a popf. poslani spravné odpovédi.
Proto tedy zac¢nu ze strany PC. Joystick pfipojeny do USB pocitace s ovladacim pro-
gramem posila informace o poloze analogovych pacek softwaru v PC. Poté se ovladaci
program dotazuje v pravidelnych dosti kratkych intervalech knihovny implemento-
vané ve Windows, ktera slouzi na komunikaci se vstupné/vystupnimi zafizenimi, na
hodnoty v podobé dvou celych ¢isel v rozsahu 0 — 65536. Tyto ¢isla predstavuji
polohu packy v osach x a y, kdy neutralni tedy stfedova poloha nastava tehdy, kdyz
program dostane presné poloviéni ¢islo 32 768. Mensi ¢isla jsou pak zaporné hodnoty
na osach a vétsi predstavuji kladnou ¢ast osy. Déle se program muze ptat na hod-
noty tlacitek na joysticku a tim zjistovat zda-li je tlacitko v danou chvili stisknuté ¢i

nikoliv. Podle toho program dale vyhodnocuje jestli se zménila poloha packy oproti
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minulému cyklu a jestlize ano, pak posle na virtualni sériovy port piislusny ramec
dat.

Priklad pouzitého ramce je zobrazen na obrazku [2.19] Jedna se o znakové ori-
entované ramce, kdy kazdy ramec za¢ina znakem dolar ($), po ném se posila piikaz
pro vykonéni a jeho hodnota. Za piikazem i hodnotou je znovu obsazeny znak ($),
aby bylo mozné rozdélit tento ramec a vytahnout z néj prislusna data. Konec ramce

je vzdy oznacen znakem hash (#).

Us I PL,.. 0-999

$ |ZNAK | $ |HODNOTA | $ | #

Obr. 2.19: Datovy ramec, ktery prenési informace mezi PC a vozidlem

Knihovna pro praci s porty rozlozi kazdy znak na jednotlivé bity podle nasta-
veného USART prenosu. V mém piipadé se jednd o 8 bitl, jeden stop bit a je-
den paritni bit, ktery kontroluje lichou paritu. Pak se cela zprava pfenese rychlosti
115200 bit /s do integrovaného bluetooth modulu v notebooku, ktery ji vzduchem
prenese do modulu BTM-112 a ten ji predd mikrokontroléru ve vozidle také pres
USART. Mikrokontrolér musi mit stejné nastaveni USART jako BTM-112 a jako
pocitac, ktery vysila data.

Piijem dat v mikrokontroléru probiha jako preruseni na vstupu USART a pfijima
se v cyklu znak po znaku. Jakmile se v pfijimaném fetézci objevi hash (#), pak je
fetézec rozdélen na dvé ¢asti podle znaku dolar ($). Tyto dveé ¢asti jdou k porovnani.
Prvni ¢ast je porovnavana jako prvni a urcuje piikaz, ktery se ma vykonat. VSechny
prikazy, které je mozné pouzit jsou popsany v tabulce Jakmile se prijaty piikaz
shoduje s nékterym v tabulce, pak se zpracovava druha ¢ast fetézce, ktera urcuje
hodnotu.

Jestlize se jedna o prikaz U nebo S, pak se prectena hodnota ukldda do proménné,
kterd nastavuje sitku impulst u PWM a podle ni se otac¢i servomotor rizeni nebo
nastavuje speed controller pro ovladani rychlosti jizdy. Jakmile je pfijaty piikaz
I nebo P, jedna se pak o ¢teni hodnoty A /D prevodniku a jeji prepocet na pozadovany
tvar. Tim je mysleno, Ze se prepocita hodnota z registru na napéti podle zvoleného
referencniho napéti podle vzorce . Dalsim pripadem je piikaz L, ktery pouze
nastavi na prislusném portu log. 1, pro sepnuti relé, tranzistoru nebo rozsviceni piimo
LED diody. Piikaz T, aktivuje I*C linku, posle adresu piislusnému teplotnimu ¢idlu
a vyzada od néj hodnotu z registru TEMP, ktery obsahuje aktualni teplotu.
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Pro pfepocet hodnoty registru A /D prevodniku na napéti se pouziva nasledujici

vzorec

_ CISLO-2,56
n 1024 ’

kde C'ISLO je hodnota ulozend v registru a U je méfené napéti v rozsahu 0 az

(2.3)

2,56 V. Vzorec je pro referen¢ni napéti 2,56 V.

Tab. 2.1: Prehled dostupnych prikazii pro model vozidla

prikaz | hodnoty | popis

U 100 — 200 | Prikaz nastavuje jizdu vozidla.
S 100 — 200 | Prikazem se zatadi.
T 1-3 Piikaz se dotazuje teplotniho senzoru pies I?C na

aktualni teplotu.

\Y 0-999 Dotaz na pocet impulst z predniho kola.
Podle toho se pak pocita ujeta vzdalenost.

P 0-1 Aktivace/deaktivace detektoru prekazek.

I D1, U1, 0 | Vozidlo posila informaci o prekazkach.

C R1, L1, LRO | Vozidlo posila informaci o bilé ¢are.

A DL, DR, 0 | Vozidlo posila informaci o ASR.

2.4 Rozmisténi a konstrukce jednotlivych prvki ve

vozidle

V priubéhu tvorby mé préace jsem byl nékolikrat nucen vhodné volit rozmisténi vSech
prvki ve vozidle tak, aby nepfekdzely a plnily spravné svou funkci. Vysledné roz-
misténi je naznaceno na obrazku kde kazdy prvek ¢i senzor mé svoje ¢islo.
Pod ¢islem 1 je IR detektor vzdalenosti, ktery jsem umistil vepredu vozidla, aby
detekoval prekazky pred vozidlem. Analogicky je umistény také IR detektor vzda-
lenosti vzadu za vozidlem pro detekci objektt za vozidlem pii couvani, ktery je na
obrazku pod ¢islem 2. Cisla 3 a 4 jsou IR detektory bilé ¢ary umisténé vzadu na
vozidlem a snimaji cestu. Tyto senzory museji byt umistény 1cm od vozovky, aby
spravné dokéazali detekovat bilou ¢aru. Dalsimi senzory jsou teplotni ¢idla. Jedno je
umisténo na akumulatoru (¢islo 5) a druhé na bluetooth modulu (¢islo 6), pro vnéjsi
méreni teploty. Oba teplotni senzory jsou vyfotografovany na obrazku a2.24
Nakonec jsem umistil jesté magnetické spinace ke tfem koliim (obr. 2.20). Jsou pod

¢isly 7, 8 a 9. Na prednich kolech stac¢i pouze jeden snimac, protoze ten se pouziva
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pouze jako reference oproti snimac¢tim na zadnich kolech. Tyto snimace slouzi pro

vyhodnoceni prokluzu kol a snimag¢ ¢islo 7 také pro méreni ujeté vzdalenosti vozidla.

Obr. 2.20: Umistén{ a prilepeni magnetického spinace k prednimu kolu

Kromé rozmisténi zminénych prvki bylo také nutné je néjak uchytit na vozidlo.

U teplotnich senzori to nebyl zZadny problém, pouzil jsem elektrikarskou izolac¢ni

umisténi IR detektori vzdalenosti a IR detektortu bilé ¢ary (obr. a[2.22). Na
tyto detektory jsem udélal z plechu specialni drzéky. Na zavér jsem fesil senzory pro

ASR, které jsou umistény u kol (obr. [2.20]). Tyto senzory jsem prilepil tavnou pistoli
k vozidlu.

\ \\S“ﬁ\‘ \‘

Obr. 2.21: Umisténi a konstrukéni uchyceni IR detektoru vzdélenosti a IR detektori
cary vzadu
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Obr. 2.22: Umisténi a konstrukéni uchyceni IR detektoru vzdalenosti vepiedu

Obr. 2.23: Umisténi a uchyceni teplotniho ¢idla u akumulatoru

Obr. 2.24: Umisténi a uchyceni teplotniho ¢idla na bluetooth modulu
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Akumulator

Obr. 2.25: Grafické znazornéni hotového vozidla s rozmisténim vSech pridanych

prvka
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3 ZAVER
Vysledkem mé bakalarské prace je plné pojizdny model vozidla. Navrhl jsem a reali-
zoval vlastni elektroniku pro model vozidla tak, aby byl schopen nejen jezdit s regu-
laci rychlosti a zatacet v ruznych thlech, ale také zpracovavat informace od rtiznych
senzoru a ¢idel, vyhodnocovat tyto informace a na jejich zakladé se rozhodovat.
Kromé jiz zminénych funkeci jsem vytvoril ovlddani tohoto vozidla pomoci joysticku
pripojenému k pocitaci. Z toho plyne, Ze Fizeni vozidla je realizovano pocitacem.

Ovladani vozidla jsem realizoval bezdratovym pienosem dat. Proto jsem se nej-
prve zabyval vybérem vhodného modulu pro prenos dat rddiovym prostiedim. Meél
jsem na vybér bud modul bluetooth BTM-112 nebo ZigBee MRF24J40MB. Oba
moduly jsem otestoval a jako vhodnéjsi jsem zvolil bluetooth. I kdyz se na prvni
pohled zda, Zze ZigBee modul diky své spotiebé a udavanému dosahu by byl lepsi
pro moji praci, tak jsem nakonec zvolil bluetooth modul. Predevsim diky jeho jed-
noduchosti oproti ZigBee. A navic se mi i s bluetooth modulem podafilo realizovat
pfenos dat az na 100 m diky externim anténam na obou stranéach (vozidlo — pocitac).

Kromeé elektroniky bylo potfeba také napsat program pro pocita¢ a program pro
mikrokontrolér. Program pro pocitac¢ jsem napsal ve Visual Basicu 6 a program pro
mikrokontrolér Atmel jsem psal v jazyce C pro mikrokontroléry Atmel AVR a kom-
piloval v AVR studiu 4. Oba programovaci jazyky maji své vyhody i nevyhody.
Jako velkou nevyhodu Visual Basicu 6 bych vidél fakt, ze neni multiplatformni, ale
je zavisly na operac¢nim systému od Microsoftu. Vyhodou zminéného programova-
ciho jazyka je jeho jednoduchost a predevsim snadné pouzivani portt a komunikace
s hardwarem. U programovaciho jazyka pouzitého pro mikrokontrolér je velkou vyho-
dou jeho jednoduchost a také spousta studijnich materialii pro programovéani. Oproti
dalsim jazyktum C pro mikrokontroléry Atmel je také vyhoda, Ze prostiedi pro kom-
pilaci a ladeént je zcela zdarma piimo od firmy Atmel. Zadnou velkou nevyhodu jsem
u tohoto programovaciho jazyka nenasel, snad jen to, Ze existuji i jednodussi jazyky;,
ale prostredi pro né je nutné zakoupit.

Cilem mé prace bylo mimo jiné také realizovat nékteré moderni prvky pouzivané
v automobilech na mém modelu, otestovat je a pripadné zhodnotit jejich vyuziti
v praxi. Na mém modelu jsem realizoval hned nékolik rtznych modernich prvki,
kterymi jsou ASR, detekce prekazek pred a za vozidlem a detekce bilé ¢ary. Vsechny
tyto prvky jsou plné funkéni. Informace o zminénych modernich prvcich se posilaji
z vozidla do pocitace a zobrazuji se v ovladacim programu. Realizované prvky jsem
navrhl jinak, nez jsou pouzity u skuteénych automobili, kromé ASR, které se v mé
praci prilis nelisi od realného pouziti. Zbyvajici dva moderni prvky jsem realizoval
pomoci IR detektorii. U obou prvku jsem nasel spiSe nevyhody, které by mohly vést

k problémtum pii nasazeni u skuteénych automobili. Jedna se predevsim o spoleh-
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livost téchto detektort. Kdy detektory prekazek nemuseji detekovat vzdy prekazku,
protoze od cernych objektu se IR paprsek neodrazi a tim tyto objekty nejsou de-
tekovany. Tohoto jevu se vyuziva naopak u detekce bilé ¢ary, ale zde je nevyhodou
mald maximalni vzdélenost mezi senzorem a vozovkou.

Na zavér jsem jesté implementoval do mého vozidla teplotni senzory pro méfent
teploty akumulétoru a méfeni teploty okoli. Méreni teploty je nutné predevsim proto,
aby se nékteré soucéstka neprehiéla a neznicila se pripadné néktera mechanicka cast
v automobilu. V mé préci poc¢itam s tim, Ze je mozné pripojit i dalsi senzory teploty
napi. k motoru nebo dalsim ¢astem, u kterych se predpoklada prehrati.

Kdyz jesté srovnam muj model vozidla s klasickymi bezdratové fizenymi modely,
tak hlavni vyhodou mého modelu je vétsi dosah. Dale Tizeni joystickem, u kterého
si ¢lovek pripada jako, kdyz hraje pocitacovou hru a senzory, které brani pii nizsich
rychlostech srazce s predmétem. Jednou z nevyhod muze pro nékoho také byt nutnost
pouziti pocitace pro fizeni modelu. Takze pfi jizdé po venku je nutné sebou vzdy

mit notebook a nestaci pouze ovladac jako je tomu u komercénich modelii.
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A PRILOHY

Nésledujici informace doplhuji vzdy teorii moji préce.

A.1 Obsah prilozeného CD

Na prilozeném CD jsou ulozeny kromé elektronické verze moji prace také vsechny
zdrojové soubory a navrhy plosnych spoji vyrobenych desek.
Popis jednotlivych ptiloh na CD:
e desky - v této slozce jsou ulozeny névrhy vytvorenych desek plosnych spoji
v programu Eagle
e firmware - slozka obsahuje zdrojové soubory programu pro mikrokontrolér
Atmel napsané v jazyce C pro mikrokontroléry AVR
e ovladace - slozka s ovladaci pro prevodnik USB/UART
e prace - ve slozce je uloZzena elektronicka verze mé prace ve formatu PDF
e software - do této slozky jsem ulozil zdrojové soubory pro aplika¢ni software,

ktery je napsany ve Visual Basicu 6

A.2 Navod na oziveni celé prace

Aby bylo mozné celou moji praci rozjet, je potieba provést nékolik kroki. Nejprve
pripojit joystick a bluetooth modul k pocitaci pres USB a nainstalovat patfi¢né
ovladace. V pripadé Windows 7 budou ovladace nainstalovany automaticky. V niz-
sich verzich systému Windows je potieba ovladace nainstalovat z prilozeného CD
nebo stdhnout volné z internetu od firmy FTDI. Poté je jesté potieba zkopirovat
dvé knihovny ze slozky software/knihovny/, ktera je ulozena na CD do slozky
C:/Windows/systém32/ v pocitaci. Nyni uz je mozné spustit aplika¢ni software
RCauto.exe.

Jestlize se vSechny predchozi kroky povedly bez chyby, pak uz staci pouze za-
pnout vozidlo a pripojit se k nému pfes bluetooth pomoci spusténé aplikace na

pocitaci.
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A.3 USART

Tab. A.1: Popis jednotlivych biti registra UCSRA, UCSRB a UCSRC. [§] [9] [1]

BIT UCSRA
7 | RXC piijem kompletni
6 TXC vysilani kompletni
) UDRE prazdny buffer
4 FFE chyba ramce
3 | DOR preteceni bufferu
2 PE chyba parity
1 U2X dvojnésobna prenosova rychlost
0 MPCM | multiprocesorovy komunika¢ni rezim

| BIT | UCSRB

7 RXCIFE | povoleni preruseni pii prijmu
6 TXCIE | povoleni preruseni pii odvysilani
) UDRIFE | povoleni preruseni pfi prazdném bufferu
4 RXEN | povoleni prijmu
3 TXEN | povoleni vysilani
2 | UCSZ2 | urcuje pocet bitu (tabulka|A.3
1 RXBS8 9. piijaty bit
0 TXBS8 9. odvysilany bit

BIT UCSRC
7 URSFEL | urcuje pristup k registrim UBRRH a UCSRC
6 UMSFEL | vybér mezi synchronnim a asynchronnim rezimem
5 |UPM1 parita (tabulka [A.2
4 | UPMO | parita (tabulka|A.2
3 USBS pocet stop bita
2 | UCSZ1 | urcuje pocet biti (tabulka [A.3
1 | UCSZ0 | urcuje pocet bitu (tabulka|A.3
0 UCPOL | polarita dat synchronniho rezimu
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Tab. A.2: Nastaveni parity. [8] [9] [1]

UPM1 | UPMO | Rezim
0 0 deaktivovano
0 1 vyhrazeno
1 0 suda parita
1 1 lich& parita

Tab. A.3: Nastaveni poc¢tu bita ramce. [8] [9] [1]

UCSZ2 | UCSZ1 | UCSZ0 | Pocet bita
0 0 0 5
0 0 1 6
0 1 0 7
0 1 1 8
1 0 0 vyhrazeno
1 0 1 vyhrazeno
1 1 0 vyhrazeno
1 1 1 9

A.4 TC

Tab. A.4: Popis jednotlivych biti registra UCSRA, UCSRB a UCSRC. [§] [9] [1]

BIT TWCR
7 TWINT | priznak preruseni
6 | TWEA | povoluje potvrzovani ACK
5 | TWSTA | generuje START stav
4 | TWSTO | generuje STOP stav
3 TWWC | detekuje kolizi zapisu
2 | TWEN | povuleje I2C
1 nepouzito
0 TWIFE povoluje preruseni sbérnice
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Tab. A.5: Priklady nastaveni registri UBRRL a UBRRH pii frekvenci krystalu
16 MHz. [8] [9] [1]

Baud Rate | U2X =0 | U2X =1
(bps) UBRR UBRR
2400 416 832
4800 207 416
9600 103 207

14400 68 138
19200 51 103
28 800 34 68
38400 25 51
57600 16 34
76 800 12 25
115200 8 16
230400 3 8
250000

A.5 SPI

Tab. A.6: Nastaveni pfenosové frakvence u SPI. [§] [9] [1]

SPI2X | SPR1 | SPRO | Frekvence na SCK
0 0 0 fosc/4
0 0 1 fosc/16
0 1 0 fosc/64
0 1 1 fosc/128
1 0 0 fosc/2
1 0 1 fosc/8
1 1 0 fosc/32
1 1 1 fosc/64
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A.6 Bluetooth

Nésledujici tabulka popisuje pirikazy pro nastaveni bluetooth modulu BTM-112.

Tab. A.7: AT piikazy pro nastaveni modulu BTM-112. [12]

Piikaz MozZnosti Funkce
AT<CR> ovéruje funkei AT modu
(vraci OK)
ATN=nazev<CR> zméni jméno zafizeni
(nazev je jméno)
ATP=1234<CR> | ATPO - vypne pin kéd | zméni pin kod zafizeni
(v tomto piipadé na 1234)
ATIx<CR> za X je mozné zvolit: vypiSe info
0 - verze firmware
1 - info o aktualnim
nastaveni
2 - RSSI
ATLx<CR> za X je mozné zvolit: zmeéna prenosové rychlosti
*-1200 bps (Baud rate)
# = 2400 bps
0 - 4800 bps
1-9600 bps
2 - 19200 bps
3 - 38400 bps
4 - 56000 bps
5 - 115200 bps
6 - 230400 bps
7 - 460 800 bps
ATH<CR> odpoji se (jen v pripadé, ze je
pfipojeno zafizeni pies bluetooth)
ATCx<CR> za x je mozné zvolit: | nastaveni fizeni toku (RTS/CTS)
0 - vypnuto
1 - zapnuto (default)
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A.7 Akcelerometr

V nasledujici tabulce jsou popsany nejdulezitéjsi registry akcelerometru LIS3LV02DQ.

Tab. A.8: Popis vybranych registria akcelerometru. [15]

Registr Adresa Popis
(hex)
WHO AM 1 OF Adresa zafizeni (pouze ke ¢teni).
CTRL_ REGI1 20 Nastaveni, inicializace a povoleni

CTRL_ REG2 21 nékterych nadstandardnich moznosti.
CTRL REG3 22

OUTX L 28 Zrychleni v ose x.
OUTX H 29
OUTY L 2A Zrychleni v ose y.
OouTY H 2B
OUTZ L 2C Zrychleni v ose z.
OUTZ H 2D
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A.8 Schémata

Zde uvadim schémata hotovych zafizeni. Desky plosnych spoji k témto schémattim

jsou v nasledujici kapitole.
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A.9 Desky plosnych spoji

Na nasledujicich nékolika stranach se nachazeji desky plosnych spoji hotovych za-
fizeni a modult i s osazovacimi plany.
Na obréazcich a je deska plosného spoje s osazovacim planem pro modul

ve vozidle.

PENI
TOR

Obr. A.5: Osazovaci plan desky plosného spoje hotového zafizeni ve vozidle - vrstva

TOP

Pro modul pfipojeny k pocitaci je deska plosného spoje na obrazku a 0Sazo-
vaci plany pro tuto desku jsou obrézcich alA.§
Na zavér jesté modul komparatoru. Deska plosného spoje je na obrazku

a osazovaci plan k této desce je na obrazku [A.10]
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Obr. A.6: Deska plosného spoje hotového zafizeni pripojeného k pocitaci - vrstva
TOP

Obr. A.7: Deska plosného spoje hotového zafizeni pripojeného k pocitaci - vrstva
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Obr. A.8: Osazovaci plan desky plosného spoje hotového zafizeni pripojeného k po-

¢itaci - vrstva TOP
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Obr. A.9: Deska plosného spoje komparatoru - vrstva BOTTOM
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