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Abstrakt

Cilem této prace bylo seznamit se s moznostmi a pozadavky na systémy fizeni modelu
vozidla. V préci byly pfedstaveny dostupné podvozky, vhodné pro osazeni vlastnim fizenim.
Déle bylo potieba prostudovat rozhrani pro fizeni regulatoru u modelu a moznost tohoto
fizeni pomoci mikrokontroleru.

Byla otestovana bezdratova komunikace mezi vysilaci ¢asti a mikrokontrolérem a fizeni
otaCek. V jazyce C byl navrhnut a vyzkouSen program v PC pro ovladani modelu. Bylo
otestovano celkové chovani modelu. Rovnéz byla testovana odezva na ovladani a ptresnost
tfizeni. Nakonec byl model doplnén o pomocné senzory pro detekci kolize.

Klicova slova
Mikrokontrolér, model vozidla, vysokofrekven¢ni modul

Abstract

The aim of this bachelor thesis was an analysis of possibilities and requirements for driving
systems of vehicle model. In the thesis, available undercarriages, which are suitable for an
implementation of driving system, were presented. Furthermore, the study of the interface for
the regulator and possibility to use a microcontroller in the driving system, were necessary.
The wireless communication between transmitting part and microcontroller was tested just as
controlling of an engine speed. The programme for driving of the model in PC was designed
and tested by using C language. General behaviour of the model was tested. The response to
control and achieved driving precision was tested too. In the end, assistant sensors for
collision detection were added to the model.
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Uvod

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci modelu vozidla. Vysila¢ se ptipojuje do PC pomoci
USB. V prvni ¢asti jsou popsany pozadavky na ovladani vozidla, v€etné piehledu dostupnych
podvozkl. Déle je zde popsan vybér jednotlivych komponent navrhu a jejich popis.
Komunikace s vozidlem bude probihat v bezdratovém, bezlicencnim pasmu 868 MHz.
Ovladani bude zajistovat ptidavny software na PC. Prace je rozdélena na dvé zakladni casti.
Na vysila¢ a model vozidla.

Vysilac se sklada z mikrokontroléru a vysokofrekvencniho vysilaciho obvodu. Tato ¢ast je
ovladana a nap4jena ptimo z PC pres USB port.

Model vozidla se skladd z vysokofrekvencniho pfijimaciho obvodu, mikrokontroléru,
vykonového obvodu a motori. Rizeni celého modelu zajistuje mikrokontrolér s fidicim
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frekvenci 868 MHz. Nap4jeni celé Casti je realizovano akumulatorem ze zvolené¢ho podvozku.

V prvni kapitole je popis poZzadavkil na systém fizeni vozidla a zékladni popis ovladani na
PC. Druha kapitola popisuje dostupné podvozky. Ve treti kapitole je popsana volba
bezdratové komunikace a komunikacni péasmo. Dalsi kapitola popisuje pouzité
mikrokontroléry, jejich vSeobecny popis a moznosti programovani. V paté kapitole je popis
rozhrani pro Fizeni motoru a servomotoru. Sesta kapitola se zabyva navrhem a realizaci
vysilace. V dalsi kapitole je popsan navrh a realizace pfijimaci ¢asti. V osmé kapitole je
popis softwaru pro jednotlivé ¢asti celého modelu vcetné softwaru na PC. Posledni kapitola
se zabyva testovanim funkcnosti celého navrzeného modelu.



1 Pozadavky na systémy rizeni modelu vozidla

1.1 VSeobecné pozadavky

Na systém fizeni modelu nejsou v zadani zadné pozadavky. Jedinym pozadavkem je
bezdratové tizeni vozidla. Po modelu tedy budeme pozadovat vSeobecné vlastnosti bezdratove
fizenych model. Mezi vSeobecné vlastnosti patii jizda v pted a vzad, dale pohyb do stran -
tedy vpravo a vlevo.

Pouzity podvozek bude mit dvé népravy. Pfedni nehnanou napravu, kterd se bude natacet
na strany. Zadni néprava bude hnand na ob¢ strany. Dohromady budou tvofit kompletni
pohybové ustroji. Je potieba zajistit, aby se model pohyboval dopiedu (dozadu) a zaroven do
strany (vpravo nebo vlevo). Model musi dostdvat informace o velikosti a sméru natoceni
piedni napravy. Zaroven je potieba zajistit, aby model dostal informaci o sméru a rychlosti
zadni napravy. Souhrn informaci pro pfedni a zadni napravu ma ve vysledku zajistit pohyb
modelu v pozadovaném sméru a pozadovanou rychlosti.

Pozadavky budou zadédvané z PC pomoci grafického prostiedi. Grafické prostiedi pievede
fidici instrukce uzivatele na instrukce pro bezdratovy ptenos. Tyto instrukce se odeslou pies
USB do vysilace a nasledn¢ bezdratove do modelu.

1.2 Ovladani v PC

Ovladani v PC bude zajisténo pies grafické prostfedi. To znamend, Ze uzivatel neptijde do
styku s zadnym piikazovym tfadkem a nemusi znat zadné bézné ani neobvyklé ptikazy. Pro
kompletni ovladani postaci pouze zakladni znalost ovladani Windows a to konkrétné
pocitacové mysi.

Celé ovladani na PC bude zjednoduSeno pro intuitivni, jednoduché a jednoznacné tizeni
modelu. Uzivatel musi pouze vlozit vysila¢ do USB a naistalovat do Windows. Zafizeni se
naistaluje jako HID, to znamend, Ze nepotiebuje zadné ovladace. Ikona vpravo dole (ve
Windows) bude uZzivatele informovat o pribéhu a skonceni instalace (ve Windows 8.x se
nezobrazuje prubch instalace). Poté uZzivatel spusti program (napi. pomoci ,,dvojkliku®)
umistény v PC naptiklad ve sloZce plocha. Nasledné je jiz mozné model ovladat pomoci
spusténého grafického prostiedi.

Ovladani modelu, tedy urovani sméru je mozné vzhledem k pouzitému mikrokontroléru
a bezdratové komunikaci udélat libovolné. Je mozné napiiklad urcovat nékolik stupiii
rychlosti a ne€kolik riznych trovni natoceni pfedni napravy. To vSe se ovSem pii redlném
ovladani modelu ukazalo jako nepouzitelné. PfiliSna slozitost je pro uZzivatele matouci,
neintuitivni a nevyuzitelnd. Nastavovani pfili§ mnoha parametrii zna¢né ovliviiuje plynulost
jizdy modelu. Uzivatel obvykle vyuziva pouze dvé urovné natoCeni kol a dvé az tfi rizné
rychlosti. Ostatni trovné natoCeni a rychlosti nejsou prakticky pouzivané. Proto bylo ovladani
maximaln¢ zjednoduseno na tikor piesnosti ovladani a variability rychlosti modelu.



2 Dostupné podvozky pro osazeni vlastnim rizenim vozidla

2.1 Bézné dostupné podvozky

Vzhledem k tomu, Ze zadani neobsahuje zadné pozadavky na vlastnosti podvozku a jeho
konkrétni pouziti, je mozné pouzit libovolny podvozek vSech cenovych kategorii, kvality
a funkci. Dale je uvedeno nékolik podvozku, které 1ze vzhledem k jejich parametriim pouzit
pro osazeni vlastnim fizenim.

Podvozek Tamiya TT-01(E Drift)
Technické tdaje:

podvozek: TT-01(E Drift)
pohon: 4WD

nezavislé zavéseni kol
motor typ 540 (RS540)
délka: 375 mm

Sitka: 185 mm

rozvor: 257 mm

vaha: 890 g

Dalsi informace dostupné na [16], [17] a [18].

Podvozek Reely EB-250TW 4WD ARR
Technické udaje:

podvozek EB-250TW
pohon 4WD kardanem
nezavisle zavésena kola
motor typ 540

deélka 374 mm

Sirka 200 mm

vyska 77 mm

hmotnost 1013 g

Dalsi informace dostupné na [19].



Podvozek LRP S10 Blast TC Clubracer
Technické udaje:

e podvozek LRP S10

e pohon 4WD kardanem

e nezavisle zavéSena kola

o ocelové, planetové diferencidly
e nastavitelné olejové tlumice

o stabilizatory

o karoserie o $ifce 190 mm

e motor typ 540

Dalsi informace dostupné na [20].

Podvozek S18 Touring model Factory Team
Technické tdaje:

e podvozek S18

e bez pohonu

e nezavisle zavéSena kola

e nastavitelné, olejové tlumice
e duralovy drzadk motoru

o uhlikové Sasi a horni deska

o uhlikové parohy tlumict

o stabilizatory

e bez motoru

Dalsi informace dostupné na [21].

Podvozek CORALLY HMX US CARPET SPEC
Technické tdaje:

e podvozek US CARPET SPEC

e pohon 4WD

e hlinikovy drzék servomotoru

e nezavisle zavéSena kola

e Hlinikovy blok fizeni s kuli¢kovymi lozisky
o stabilizatory

e bez motoru

Dalsi informace dostupné na [22].



Podvozek HPI/HB TCXX 1/10 ITC
Technické tdaje:

e podvozek TCXX 1/10 ITC
e délka: 365 mm

o Sifka: 190 mm

e rozvor: 258 mm

e vaha: 1350¢g

e pohon 4WD

o stabilizatory

e bez motoru

Dalsi informace dostupné na [23].

2.2 Zvoleny podvozek

Vsechny vyse uvedené podvozky mély pozadované vlastnosti a je mozné je pouzit. Ovsem
jejich vysoké cena, kvalita materidlu a moznosti pouziti ukazaly, ze jsou tyto podvozky pro
navrhovany model zbytecné. Jako podvozek pro navrhovany model byl zvolen podvozek
z nefunkéniho modelu RC Monstertruck Nitro Power RtR. Funkéni model Nitro Power ma
pofizovaci cenu cca 1700-2000 K¢. To je cena nejlevnéjSich podvozkid uvedenych
v predchozi podkapitole. Model byl zakoupen s nefunkcni elektronikou. Respektive funkéni
byl servomotor pro nataceni pfedni napravy a motor pro pohon zadni napravy. Cena takového
nefunk¢éniho modelu se pohybuje v jednotkach stokorun. Nevyhodou zvolené¢ho podvozku je
absolutni neznalost parametrii motoru a servomotoru. Vzhledem k povaze zadéani prace vSak
nejsou tyto parametry podstatné. Potfebné hodnoty napéti pro ovladani motoru a servomotoru
podvozku budou zjistény sérii pokusnych méteni. Napajeni podvozku bude realizovano stejné
jako u funk¢éniho modelu - akumuldtorem.

Podvozek z modelu RC Monstertruck Nitro Power RtR
Technické udaje:

e délka: 348 mm

o sitka: 194 mm

e rozvor: 216 mm

e vaha: 580¢g

e pevna, zadni naprava

e nastavitelné odpruzeni

e pohon na zadni napravu

e napdjeni 7,2 V nebo 9,6 V



3 Bezdratova komunikace

3.1 Komunikace v bezlicen¢nich kmitoc¢tovych pasmech

Komunikace mezi zafizenim a modelem bude realizovéna bezdratové a to na né€kolik metrii
v prostorach bez zaruc¢ené piimé viditelnosti (napf. piekazky) mezi vysilacem a modelem.
Touto vzdalenosti a nezarucenou vzdjemnou piimou viditelnosti odpada moznost pouziti
IrDA bezdratového pienosu. Pii vybéru kmitoctu by se mélo vychéazet z konkrétniho
pozadavku na vlastni rddiovy ptenos. Obecné plati, ze vyssi kmitocet zaru¢i veétsi imunitu
proti ruSeni, a tedy i lepsi kvalitu a spolehlivost pfenosu.

Volnych kmitoctovych pasem, ve kterych je mozné bezplatné a legalné prenaset data, neni
v radiovém spektru mnoho. V Ceské republice je moznost volného provozu (bez licence)
naptiklad v ISM pasmech 433 MHz a 868 MHz nebo 2,4 GHz a 5 GHz [31].
e Kmito¢tova pasma 2,4 GHz a 5 GHz

Kmitoc¢tova pasma 2,4 GHz a 5 GHz jsou vyuzivana hlavné technologiemi WLAN (,,Wi-
Fi®). Pasmo 2,4 GHz vyuziva i technologie Bluetooth, ktera je ur¢ena hlavné pro mobilni
zafizeni a dale zafizeni ZigBee.
¢ Kmito¢tova pasma 433 MHz a 868 MHz

Kmitoctova pasma 433 MHz a 868 MHz jsou v Evropé rezervovéana pro komunikaci na
velmi kratkych vinach. Dosah vysilani v téchto pasmech neni tolik ovlivnén prekazkami, jako
je tomu u pasma 2,4 GHz. Na téchto kmitoctech lze pocitat s pozadovanym dobrym spojenim
uvniti budov.

3.2 Zvolené pasmo

Kmitoc¢tova pasma 2,4 GHz a 5 GHz jsou zna¢né vyuzivana a v oblasti dosahu Wi-Fi siti na
stejném radiovém kandlu by mohlo dochazet k ruseni pienosu bezdratové zobrazovaci
jednotky. Navic pasma 434 MHz respektive 868 MHz také umoziuji pouzit nizsi vysilaci
vykon a tim snizit naroky na spotifebu energie.

Proto pro bezdratovou komunikaci byla zvolena kmito¢tova pasma 434 MHz a 868 MHz.
Jejich vyrobce tyto moduly doporucuje k pouziti bezdratovych zabezpeCovacich systémil,
autoalarmil a dalkovych ovladani vrat gardzi. Jejich teoretickd datova propustnost pii aplikaci
OOK nebo FSK modulace je 4,8 kbit/s, coz je pln€ dostacujici i pro pouziti komunikace mezi
jednotlivymi ¢astmi modelu.

Po prostudovani technickych parametrii vysokofrekvencnich modulli spolecnosti Flajzar
s.r.0. jsem zvolil dale uvedené vysokofrekvencni moduly na kmitoctu 868 MHz (RX868FSK1
a TX868FSK1 [4]). Jejich odolnost proti ruseni (dané vyssim kmitoctem), velikost, spotieba a
provozni napéti jsou nejlepsi volbou pro model automobilu.

Velikost vysokofrekvencnich modulti je minimalni, protoze veskeré pouzité soucastky jsou
v SMD provedeni a maji lep$i odolnost proti chybam pii pifenosu, oproti moduliim pracujicich
na 434 MHz. Jejich nejvétsi nevyhodou, je vySsi spotieba oproti vysokofrekvencnim
modultim, které pracuji na 434 MHz, u kterych se spotieba proudu pohybuje do 10 mA.



U modulta 868 MHz je to az 15 mA. Udavané proudové hodnoty jsou samoziejmé maximalni
dosazitelné a spotfeba u readlného prfenosu muize byt mensi.

3.2.1 Dosah vysilani

Teoreticky dosah bezdratovych modulli na frekvenci 868 MHz je podle prodejce pii pouziti
specidlni antény 300 az 500 metrti. Tato hodnota plati pouze ve volném prostoru a pii piimé
viditelnosti vysilace a pfijimace. Praktické méfeni dosahu ovSem ukazalo dosah s hranici
okolo 100 metrd. Pfi vzdalenosti 50 metrGi byla komunikace modulti absolutné
bezproblémova.

Dosah bezdratovych modulti v zastavéné ploSe je podle prodejce az 100 metri. Pti
praktickych testech bylo dosazeno bezproblémového vysilani pouze v okruhu 30 metri od
vysila¢e. Na oba méfici testy byly pouzity antény urc¢ené pro vysilani na frekvenci 868 MHz.
Na vysilaci a pfijimaci ¢ast je pouzita pruzna anténa délky 43 mm (blizsi popis je dostupny na

[12]).

3.2.2 Datovy ramec

Ptijimac je schopen zachytit signél i ze vzdalenosti n€kolika desitek metri. Bohuzel pfijimac
zachycuje krom¢ Zzadouciho wvysilani i1 ostatni nezadouci signéaly. Zachycovani téchto
nezadoucich signalu se projevuje hlavné v piipad¢€ necinnosti vysilaci ¢asti, tedy v dobé kdy
nevysila zadna data. Tento stav vzhledem k pouziti asynchronni komunikace nastava velmi
casto. Datovy ramec slouzi k synchronizaci vysokofrekven¢nich moduli a musi také zajistit
piijimani a hlavné zobrazeni vysilani pouze od vysilaci ¢asti. Dale je jeho povinnosti zajistit
spravné zobrazeni vysilané informace.

Kazdy datovy rdmec se skladd z péti slov. Téchto pét slov obsahuje synchronizaci,
rozpoznavaci znaky a dvakrat totoznou informaci. Kazdé slovo je slozeno z deviti bitd. Osm
bith slouzi k pfenosu dat a poslednim bitem je stop bit.

Synchronizaci zastavd jedno slovo, které neni v pfijimaci mozné piijmout. Toto slovo
slouzi k nastaveni spravnych hodnot 0 a 1 (false a true) u pfijimace. Délka jednoho slova
dostacuje k synchronizaci modulii.

Dalsi dvé slova slouzi jako rozpoznéavaci znaky. Pfijima¢ neustale pfijima a testuje jedno
slovo. Pokud pfijaty znak souhlasi s nastavenym znakem v pfijimaci, dojde k pfijmu dalSiho
znaku, ktery se nasledné zase testuje. Po prijeti obou korektnich znakli (nastavenych
v pfijimaci) jsou jiz pifijimana data. Funkce téchto dvou znaki urcuje adresu zatizeni a diky
nim nedochézi k pfijmu nezadouciho signalu, dokonce ani od totozného zafizeni s jinou
adresou.

Po pfijeti adresnich slov dochazi k ptijmu datovych slov. Jsou odesldna dvé stejna datova
slova, kterd jsou pfijata pouze jako jedno slovo. To znamend, Ze tato informace je odesldna
dvakrat za sebou. Pfijimac tato data piijme a zobrazuje az druhé datové slovo. Prvni datové
slovo se ukéazalo Castokrat pfi testech shodné s hlavickovym slovem, proto dochézi k pouziti
az druhého datového bytu.



Zabezpecit pfenos proti chybam by bylo mozné odesilanim tfikrat vice informaci nez ted’.
Nasledn¢ provadet porovnani a pouziti nejvice stejnych dat. Toto ponékud ,,zdlouhavé* feseni
nebylo nutné zavést. Navrhované feSeni by az trojndsobné zpomalilo reakce a pohyb vozidla.
Vysila¢ by musel odesilat az tfikrat vice dat nez v ptipadé pouzitého posilani dat. OvSem
k nejvétsimu zpozdéni by dochazelo u ptijimace, ktery by musel pfijmout nadbytecnd data
a hlavné je vyhodnotit. Béhem tohoto vyhodnocovani neni piijima¢ schopen piijimat data.
S odesilanim dalSich dat by bylo nutné ¢ekat, dokud by nebyl piijimac pfipraven na piijem.
Timto testovanim by mohlo dochazek k prodlevam, které by mohly byt horsi nez nutnost pfi
nereagovani modelu piikaz opakovat.

868 MHz

PC USB VYSﬂaE &J PFij imac ’l 6 L298]1

Obrazek 3.1 Blokové schéma predavani fidicich instrukci

PC — Informace o pozadované poloze natoceni piednich kol, spolecné s informaci o rychlosti
a sméru pohybu modelu. Odeslano z PC ptes USB do vysilace.

Vysilaé — Informace z PC piijata do mikrokontroléru a pfedana do jednotky USART.
V jednotce USART je opatiena start bitem a stop bity. Tim je vytvoien datovy
ramec. Tento datovy ramec je odeslan pres jednotku USART do VF modulu.

VF modul (vysila€) — Odesle datovy ramec na frekvenci 868 MHz.

VF modul (pfijima¢) — Pfijme data, kterd pfedd do jednotky USART pfijimaciho
mikrokontroléru.

Prijima¢ — Pfijatd data jsou dekodovana v mikrokontroléru. Podle dekédovanych dat je
ovladan obvod L298N a tim nasledn¢€ motor a servomotor modelu.



3.3 Vysokofrekven¢ni modul 868 MHz — vysila¢

Tabulka 3.1 Vysokofrekvencniho modul 868MHz — vysila¢

TX868FSKI1, typ: vysila¢

Pracovni kmitocet: 868,3 MHz
Vykon: +10 dBm pii napajeni 3 V
Napéjeci napéti: 2,2az54V
Odbér proudu pfi vysilani: 15 mA
Odbér proudu v rezimu Stand-by: 0,5 pA
17 x 12,5 mm

Rozméry:

L]

Seee
RER

[T

»
ar
w

ANT OUT

vCC

GND

GND

ENB

DATA IN

Zapojeni vyvodu




3.4 Vysokofrekvencni modul 868 MHz — prijima¢

Tabulka 3.2 Vysokofrekvenéniho modul 868MHz — piijimac

RX868FSK1, typ: prijimac

Pracovni kmitocet: 868,3 MHz
Napéjeci napéti: 5V

Odbér proudu pracovni: 15 mA
Rozméry: 44 x 13 mm

ANTENA
GND

GND
NAPAJENI
TEST

GND

DATA

NAPAJENI




4 Mikrokontroléry Atmel AVR

4.1 Obecny popis

Mikrokontroléry AVR vyuzivaji koncepci modifikované harvardské architektury. To
znamend, ze maji oddélenou pamét pro program a pro data. Jadro AVR se sklada z 32
8bitovych pracovnich registrii, které mohou obsahovat jak data, tak i adresy. Jsou vyrabény ve
¢tyfech zékladnich tadach, jimiz jsou XMEGA, tinyAVR, megaAVR a aplikacné specificky
AVR. Tyto AVR jsou vyvinuty pro ur¢itou aplikaci. Rozdily mezi fadou tinyAVR, megaAVR
a XMEGA jsou pfedevsim v poctu instrukci, velikosti paméti a poctu vyvodi.
Mikroprocesory AVR mohou mit integrované rizné periferie. Mezi ty patfi nize uvedené
paméti Flash, RAM (SRAM) a EEPROM. Déle obsahuji ¢ita¢/Casovac s rozliSenim 8 a 16
bitl, A/D prevodnik, jednotku USART, Watchdog a dalsi. Ostatni informace Ize nalézt na
strankach vyrobce v dokumentaci ke konkrétnimu mikrokontroléru.

Mikrokontroléry AVR v sobé maji integrované tfi druhy paméti:

e Programova pamét’ Flash — Podle jejiho nazvu je ziejmé, Ze slouzi k ulozeni instrukci
programu nebo konstant pouzivanych v programu.

e Pamét RAM (SRAM) — Slouzi k uloZeni piechodnych dat. Po vypnuti napajeni se
data neuchovaji

e Pamét EEPROM — Tato pamét slouzi také k ulozeni dat. Po vypnuti napajeni se data
uchovaji

4.2 Zpisoby programovani mikrokontroléri AVR

Programovani znamena nakopirovani aplikace vytvofené v néjakém pomocném softwaru do
paméti mikrokontroléru. Mikrokontrolér miizeme programovat paraleln€, nebo sériove.

4.2.1 Paralelni programovani

Pti paralelnim programovani je nutné vétsi mnozstvi vodict. Toto programovani se provadi
vetSinou v externim programatoru, coz je jeho zna¢nou nevyhodou. Obvod je navrzen tak, ze
po pripojeni vyvodl urcenych pro paralelni programovéani se obvod piepne z rezimu I/O portd
na adresové a datové vyvody vnitini paméti. Poté je mozné paralelni programovani.
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Obrazek 4.1 Zapojeni mikrokontroléru pfi paralelnim programovani (Pievzato z [2])

4.2.2 Sériové programovani

Pti sériovém programovani neni nutné piipojovat tak velké mmnozstvi vodi¢t jako pii
paralelnim programovani. Toto programovani se provadi pfimo v zapojeni ISP a neni nutné
vyjimat mikrokontrolér, coz je jeho velkou vyhodou. Jeho nevyhodou je mensi rychlost pfi
ukladani do paméti nez pii paralelnim programovani.

mik

Obrazek 4.2 Zapojeni mikrokontroléru pii s€ériovém programovani (Pfevzato z [2])

4.3 Vyvojova prostiedi

K programovani AVR mikroprocesora existuje velké mnozstvi softwaru a to jak v jazyce
ASM, tak i C nebo tfeba Pascal. Prikladem lze uvést Microsoft Visual Studio, Borland C++
Builder a hlavné AVR Studio + WinAVR (pfimo od vyrobce pouzitého mikrokontroléru).
Z webovych stranek vyrobce lze po registraci bezplatné stahnout vyvojové prostiedi AVR
Studio. Tento software poskytuje pomérné komfortni editacni prostfedi s moznosti sdruzovani
zdrojovych soubori do projektu. Soucasti baliku AVR Studio je 1 kvalitni simulator
s moznosti krokovani a pteklada¢ zdrojovych soubori ASM do formatu HEX srozumitelného
procesortim AVR. Pomoci AVR Studia lze mikrokontrolér i naprogramovat. Mezi
nejrozsirené]si software, ktery umoziuje programovani v jazyce C, patii WinAVR. Jedna se
o freeware doplnék AVR Studia, po jehoz nainstalovani lze programovat pomoci jazyka
C ptimo v prostfedi AVR Studia.



4.4 Volba mikrokontroléru pro vysilaci ¢ast

Pfi ndvrhu byl kladen diiraz na maximalni jednoduchost. Pouzity mikrokontrolér by tedy mél
mit co nejméné vyvodi, protoze vzhledem k jednoduchosti zapojeni dostacuje napiiklad
¢trnécti vyvodové pouzdro (viz. Schéma vysilaci ¢asti). Pro sériovou komunikaci je nutnd
jednotka USART. Kviili dostatecné paméti pro cely ovladaci software byla zvolena co
nejvetsi flash pamét pii zachovani maximalni jednoduchosti pouzdra.

Témto pozadavkli vyhovélo velké mnozstvi mikrokontroléri. Zvoleny byly
ATMEGA 8A-AU a ATMEGAS8A-PU [2]. Rozdil mezi nimi je pouze v pouzitém pouzdre.
ATMEGA 8A-AU je SMD soucastka v pouzdie TQFP 32 a ATMEGA 8A-AU je soucastka
v pouzdie DIP-28. Jsou funk¢né jednoduché, ale zaroven spliiuji vSechny potiebné pozadavky
s dostatecnou rezervou pro piipadné rozsifeni.

Tato Cast zafizeni se bude zapojovat piimo do USB portu a to prostfednictvim USB1X90A
SMD (popis soucastky na [12]) konektoru, ktery je pfipajen piimo na desce ploSnych spoju.
Cela tato ¢ast by méla byt tedy co nejmensi, aby nezavazela pii ptipojeni do USB portu.
Zvolil jsem tedy ATMEGA 8A-AU.

Tabulka 4.1 Parametry ATMEGA 8A-AU

8 kBytes In-System Self-programmable Flash program memory

512 Bytes EEPROM

1 K Byte Internal SRAM

2x8 bit + 1x16 bit ¢ita¢/¢asovad

3xPWM

8x10 bit A/D
USART

SPI
Vee=2,7-55V

Pouzdro — TQFP32

4.5 Volba mikrokontroléru pro prijimaci ¢ast

Pti volbé mikrokontroléru byl kladen diiraz na pouziti pouzdra s nejmensim moznym poctem
vyvodi. Samoziejma je ptritomnost jednotky USART pro sériovy pienos. Tato ¢ast jednotky
se bude programovat pouze pomoci Sestipinového konektoru a programatoru BiProg. Pro
zjednodusSeni jsem tedy pouzil soucdstku s totoznymi parametry. Mnozstvi pinl je sice
zbytené, ale soucastku s potfebnymi parametry a méné¢ vyvodovym pouzdrem se mi
nepodafilo nalézt ve stejné pofizovaci cené. Navic pouziti vice vyvodového pouzdra
umoznuje budouci rozsiteni hardwarovych funkci, pokud bude uzptisobena hardwarova ¢ast.
Pii pohledu na celkovou velikost podvozku jsem se rozhodl pouzit soucastku ATMEGA
8A-PU s pouzdrem DIL-28. Pouziti normalnich souc¢éastek oproti SMD u vysilaci jednotky je
u pfijimaci bezproblémové, protoze miniaturni rozmery této ¢asti nejsou plné nezbytné.




Tabulka 4.2 Parametry ATMEGA 8A-PU

8 kBytes In-System Self-programmable Flash program memory

512 Bytes EEPROM

1 K Byte Internal SRAM

2x8 bit + 1x16 bit ¢itac/Gasovad

3xPWM

8x10 bit A/D

USART

SPI

Vee=2,7-55V

Pouzdro — DIL28

4.6 Souhrn kapitoly

Pro zredukovani poctu soucastek a dosazeni maximdlni jednoduchosti zapojeni je nutné
pouzit mikrokontrolér. Jeho hardwarové vybaveni je na tolik rozsahlé, ze nahradi mnoZzstvi
jinych jednoucelovych integrovanych obvodl a soucastek. Po pouziti mikrokontroléru bude
dosazeno zna¢né vyhody pii Uprave, opravé nebo rozsifeni navrhu a to pouze piehrdnim
dosavadniho softwaru.

Programovani bude realizovano sériovou cestou piimo v zapojeni pomoci programatoru
BiProg pfes Sestipinovy konektor. K simulaci a programovani mikrokontroléru bude pouzito
AVR studio. Tento software Ize stahnout piimo ze stranek vyrobce AVR a podporuje vSechny
dostupné Atmel AVR.




5 Rozhrani pro rizeni motoru a servomotoru u modelu

5.1 Pozadavky na funkci

Rozhrani pro fizeni motoru a servomotoru bude slouzit jako ,,vykonovy ¢len* mezi fidicim
mikrokontrolérem a motorem, pfipadné¢ servomotorem. Ovlddano bude pomoci PWM -
Pulzné $itkova modulace.

Ovladani motoru pomoci PWM je pfivadéni pulzl s konstantnim kmitoctem, ktery je vyssi
nez Casova konstanta motoru a proménnym cinitelem plnéni. Motor se chova, jako dolni
propust’ a filtruje piichazejici pulzy na jejich stfedni hodnotu. Timto zpisobem je mozno
témef beze ztrat fidit otacky stejnosmérného motoru.

U motoru (pohon modelu) pozadujeme nékolika stuptiovou regulaci vykonu, kvili
moznosti regulace rychlosti pohybu modelu. Déle pozadujeme reverzni (zpétny) rezim pro
pohyb vzad. U reverzniho pohybu pozadujeme také regulaci vykonu.

U servomotoru také pozadujeme chod motoru na obé¢ strany (natoceni kol vlevo a vpravo).
Ale na rozdil od motoru u servomotoru pozadujeme spiSe piesny chod naptiklad po
desetinach ptipadné setinach otaCky motoru, oproti vykonu stovek az tisicich otackach za
minutu u motoru.
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Obrazek 5.1 Zapojeni relé (Pfevzato z [24])
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Obrazek 5.3 Zapojeni spinaciho tranzistoru (Pfevzato z [24])

Na obrazku 5.1 je nejjednodussi obvod pro fizeni stejnosmérného motoru pomoci relé.
Tento obvod umoziuje fidit stejnosmérny motor pouze v jednom sméru. Pro piimé ptipojeni
k mikrokontroléru musi byt civka relé konstruovana pro napéti 5 V a proud potiebny
k sepnuti nesmi byt vétsi nez je dovoleny vystupni proud I/O pinu mikrokontroléru (zvoleny
mikrokontrolér ma 40 mA).



Na obrazku 5.2 je slozitéjsi obvod, ktery jiz umoznuje reverzaci motoru. Nevyhodou je
pouziti dvou relé s prepinacim kontaktem. Pro pfimé piipojeni k mikrokontroléru musi mit
civky obou relé stejné parametry jako v piredchozim ptipadé.

Na obrazku 5.3 je realizace fizeni stejnosmérného motoru pomoci spinaciho NPN
tranzistoru. V tomto zapojeni neumoznuje obvod ménit smér ota¢eni motoru. Jeho vyhodou je
moznost fizeni otdcek s vyuzitim PWM modulace. Obvod je navrzen pro spinani zatéze do
velikosti 0,5 A a jeho vstup je mozno piimo ptipojit na I/O pin mikrokontroléru.
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Obrazek 5.4 Zapojeni spinaciho tranzistoru (Pfevzato z [24])

H-mustek realizovany spinacimi tranzistory umozni nejen fidit smér otd¢eni motoru, ale
pomoci PWM 1 jeho rychlost. Obrazek 5.4 zobrazuje konkrétni H-mustek umoziujici spinani
zatéze az do velikosti 0,8 A. Bohuzel mustkové zapojeni spinace sestavené z diskrétnich
soucastek je pomérné slozité. Vyrazného zjednodusSeni Ize dosdhnout pouzitim specialnich
integrovanych obvodl. Na obrazku 5.5 je realizace dvojit¢tho H-mustku s 10 L293B. Tento
mustek umoziuje s pouzitim chladiCe spinat zatéze az do proudu 2 A.

Vsechny polovodi¢ové spinace je nutno chranit pomoci ochrannych diod pied zapornym
napétim. Motor se totiz chova jako indukcni zatéz, takze pii rozepnuti spinace se na jeho
svorkach indukuje znacn€ vysoké napéti. Napéti je tim vysSsi, ¢im rychlej$i je proces
rozepnuti. U modernich polovodicovych spinacich soucastek se mohou na svorkach spinace
indukovat napéti az stovky volta.
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Obrazek 5.5 Zapojeni dvojitého H-miistku (Pievzato z [24])

Ve shrnuti je potieba fizeni obéma smeéry, s maximalnim vykonem, ale zaroven s moznosti
velmi presného nastaveni po minimalnich krocich motoru. A pfitom s moznosti ovladani
pomoci PWM s mikrokontroléru. VSechny uvedené pozadavky splituji H-mustky. Pro
zjednoduseni bude pouzit H-miistek v integrované podobé.

5.2 Volba H-mustku

Vzhledem ke znacnému mnoZzstvi integrovanych H-mustku je mozné zvolit parametrové
vyhovujici miistek. Pro volbu mustku potifebujeme znat velikost pracovniho napéti. Bohuzel
k pouzitému podvozku neexistuje zadna dokumentace a ani motory neobsahuji popis.

Bylo tedy nutné provést sérii testii motoru a servomotoru s proménnym napétim. Udelem testi
bylo zjistit pouze pfiblizné pracovni napéti od 0 do 7,4 V (napéti napdjeci baterie).
Servomotor pracoval pfiblizné v pasmu 2,5 — 5 V (velmi rychlé natoCeni kol). A motor
pracoval v pasmu 2 — 7 V, pfi zatézi odebiral proud 1,5 — 2 A. Z vysledku testl je ziejmé
pracovni pasmo pozadovaného H-mulstku 2 — 7 V a proud minimalné¢ 2 A. Jak uz bylo
zminéno u mikrokonroléru neni nutné pouzivat SMD soucastky a proto byl volen H-mtistek
s DIP pouzdrem. Byl zvolen H-mustek L298N s napdjenim 2,5 — 46 Va proud do 2 A
v pouzdie Multiwatt15 (Dokumentace dostupna na [25]).



6 Navrh vysilaci Casti
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Obrazek 6.1 Blokové schéma vysilaci ¢asti

6.1 USB port

USB port je dnes asi nejpouzivangjsi port PC pro piipojeni externiho zafizeni. Ptes USB port
1ze dnes piipojit do PC snad jakékoliv rozsitujici zafizeni. USB port je sériovy port. V USB
portu se naléza napéti U =5 V a z celé vétve je mozno odebirat proud I = 500 mA. USB port
bude vyuzit pro datové ptipojeni a napajeni vysilaci casti zobrazovaci jednotky.

6.2 Prevodnik a kodovaci obvod

Jako ptfevodnik je mozné pouzit integrovany obvod FT232RL. Tento pfevodnik realizuje
ptevod USB portu na sériovou linku RS-232. Po instalaci ovladacti na PC se obvod hlasi jako
standardni sériovy port. Z tohoto obvodu staci vést vystupni sériovy datovy vodi¢ do obvodu
HTI2E (kodér) [33]. Tento integrovany obvod je pifimo urcen vyrobcem jako kodér pro
vysokofrekvencéni modul. Jeste je nutné nastavit totoznou adresu s dekodérem za piijimacim
vysokofrekvenénim modulem a datovy tunel je hotovy.

PC TSB FT232RL HT12E vi modul
vysilaé Anténa

Obrazek 6.2 Blokové schéma konkrétniho navrhu vysilaci Casti

Kvtli maximalni hardwarové jednoduchosti a nizké cené¢ byly obvody FT232RL [32]
a HT12E nahrazeny pouze jednim mikrokontrolérem ATMEGA 8A-AU. Jeho parametry jsou
v tabulce v podkapitole 4.4. Jednotka USART, kterou tento mikrokontrolér obsahuje je
sériova jednotka, kterd generuje podobné ramce jako kodér HT12E. Tato jednotka tedy tento
kodér zastoupi. Mikrokontrolér ve specifickém zapojeni zastoupi 1 obvod FT232RL.
A v celkovém zapojeni se snizi pocet soucastek, tim se stane obvod jednodussim a odolnéj$im



proti chybam pii pfenosu mezi jednotlivymi komponenty. Cena celé vysilaci ¢asti se také
znacn¢ snizi oproti pivodnimu navrhu.

Pouzitim mikrokontroléru bude v budoucnu mozna i1 urcitd modifikace pomoci pouhé

upravy softwarového vybaveni. Programovéani mikrokontroléru bude realizovdno metodou
ISP pfes Sestipinovy konektor pomoci programétoru BiProg. Konkrétni schéma konecného

navrhu lze nalézt jako ptilohu 11.

USB . , y
PC Mikrokontrolér v m’odvul
vysilac¢ Anténa

Obrazek 6.3 Blokové schéma kone¢ného navrhu vysilaci ¢asti

6.3 Vysokofrekvenéni modul 868MHz — vysila¢

Jako vysilaC instrukci a dat je pouzit vysokofrekvenéni modul TX868FSK1 s frekvenci 868
MHz. Jeho zékladni technické parametry a zapojeni vyvodu Ize nalézt v podkapitole ¢islo 3.3
a na strankach prodejce [6] a [5].

Na praktické zkousky je pfipravena k pfipojeni externi anténa, ktera je typoveé uréend pro
tyto pfenosové moduly na frekvenci 868 MHz. Diky pouziti této antény by se teoreticky
dosah bezdratového prenosu mél v budové pohybovat v desitkach metri. Ve volném prostoru
teoreticky az k hranici 500 metrt.

Prototyp plosného spoje vysilaci ¢asti ma velikost 58 x 26 mm a je uréen do krabicky
U-KM12. Navrh je vytvoien jako oboustranny ploSny spoj se dvéma prokovy a Sesti pinovym
programovacim konektorem. K vyhotoveni nédvrhu byl pouzit freewarovy program Eagle 5.4.
V této velikosti 1ze zatizeni pouzivat jako bézné externi zatizeni do USB portu.

6.4 USB komunikace

USB komunikaci bude zajistovat pouze mikrokontrolér ve specifickém zapojeni s diskrétnimi
soucastkami a zastoupi tak funkci obvodu FT232RL. Mikokontrolér se zapoji dle obrazku 6.4
a vytvori se virtudlni USB port (blizsi popis a ptiklady zapojeni dostupné na [11]). Celkové
zapojeni se tim zjednodus$i a zlevni. Nevyhodou je niz$i rychlost komunikace USB portu
(pouze USB 1.1 pro komunikace s modelem dostatecnd) a vyssi slozitost obsluzného
firmwaru pro mikrokontrolér. Knihovna Virtual-USB pro AVR pievzata z [11].

Zatizeni je nastaveno jako HID a tim odpadad nutnost instalace ovladacii na operacnim
systtmu Windows, Linux a Mac OS X. USB-HID komunikace byla testovana na
Windows XP (home edition), Windows 7 (professional a ultimate edition) a Windows 8.1
(multiple edition). Fotografie z testii obrazek 6.5 a obrazek 6.6.
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Obrazek 6.4 Zapojeni V — USB (ptevzato z [11])

j‘J Malezen novy hardware IE
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Zafizeni 1USE standardu HID
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Obrazek 6.5 Instalace vysilaci ¢asti na Windows XP Home
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Obrazek 6.6 Instalace vysilaci ¢asti na Windows 7 Professional



7 Navrh prijimaci ¢asti
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Obrazek 7.1 Blokové schéma navrhu modelu

7.1 Vysokofrekvenéni modul 868 MHz — prijimac

Jako pfijimac instrukci a dat je pouzit vysokofrekvenéni modul RX868FSK1 s frekvenci
868 MHz. Jeho zékladni technické parametry a zapojeni vyvodi 1ze nalézt v podkapitole ¢islo
3.4 a na strankéach prodejce [4] a [5]. Na praktické zkousky je také piipravena k piipojeni
externi anténa, kterd je urCena pro tyto prenosové moduly na frekvenci 868 MHz.

7.2 Dekoédovaci obvod, Fidici obvod a ovladani motoru

Jako dekddovaci obvod je mozné pouzit dekodér HT12D na piijimaci strané spolecné
skodérem HTI2E na vysilaci strané. Misto dekodovacitho obvodu bude vzhledem
ke zjednoduseni  celého  zapojeni  pouzita jednotka USART  mikrokontroléru
ATMEGAS8A-PU, ktery zarovein zastoupi fidici obvod pro komunikaci a ovladani motoru pies
vykonovy obvod. Mikrokontrolér bude ovladat vykonovy obvod, ktery bude podle jeho
fidicich signald ovladat motor a servomotor. Programovani tohoto mikrokontroléru bude
sériové a to pfimo v zapojeni pies jiz zminény Sestipinovy konektor a programator BiProg.
Popis programétoru je dostupny na [8] a [9].

7.3 Vykonovy obvod
Mikrokontrolér nema dostatecné parametry pro napajeni motoru a servomotoru, proto je nutné

pouzit specializovany obvod. Jako specializovany obvod byl vybran v paté kapitole H-mistek
L298N. Tento obvod bude také ovladan vySe uvedenym mikrokontrolérem.



7.4 Napajeni

Napdjeni celé piijimaci ¢asti bude zajiStovat origindlni akumulator k podvozku modelu
vozidla. Akumulétor se piipoji k podvozku specidlnim konektorem. Jeho jmenovité napéti je
7,4 V. Jeho nabijeni je realizovano externi origindlni nabijeCkou. Konkrétni schéma
kone¢ného navrhu Ize nalézt jako ptilohu 3.

\'4

vf modul Mikrokontrolér Viko llOV)”
Anténa prijimac obvod

Napajeni

Obrazek 7.2 Blokové schéma kone¢ného navrhu modelu

7.5 Detekce prekazek

Ve skutecnych vozidlech mé v dneSni dobé detekce prekazek Siroké vyuziti. Pouziva se
napiiklad jako asistent pii parkovani, jako hlida¢ bezpecné vzdalenosti nebo jako proti kolizni
systém. Zakladni funkci té€chto systému je zabranit kolizi automobilu s ptekazkou.

V modelech vozidel, ptipadné robotil, se detekce piekazek vyuziva také k zabranéni kolize
s prekazkou. Pro zabranéni kolize je potieba ptekdzku nejdiive detekovat a poté odhadnout
v jaké vzdalenosti se prekdzka nachéazi, aby bylo mozné zastavit model v bezpecné
vzdalenosti.

V dne$ni dobé se vyuziva Siroka Skala technologii pro detekci piekazek. Vzhledem
k velikosti modelu je dostacujici pouziti detekce na vzdalenost nékolika desitek centimetra.
Navic omezeny vypocetni vykon mikrokontroléru zmensuje pocet pouzitelnych detekénich
technologii a postupti.

Vzhledem ke vSem omezenim a pozadavkiim na kolizni systém je mozné pouzit bud’
ultrazvukové, nebo optické detektory.



7.5.1 Opticky detektor

Optické senzory maji Siroké pouziti. Ke své cinnosti vyuzivaji infraervené spektrum
v rozsahu 760 nm — 940 nm.

Pro model byl zvolen opticky senzor SHARP GP2Y0A21YKOF-KIT [13]. Jeho velikost,

napdjeci a detek¢ni parametry jej umoziuji pouzit se zvolenym mikrokontrolérem. Zde jsou
jeho zakladni parametry:

Tabulka 7.1 Zakladni vlastnosti optického detektoru

Vzdalenost 100 — 800 mm
Ucc 5V
Icc 30 mA
Analogovy vystup 04-32V
Cena <340 K¢

Zde jsou dostupné dalsi udaje [13].

7.5.2 Ultrazvukovy detektor

Ultrazvukové senzory funguji na principu mechanického kmitani s frekvenci vys$i nez
20 kHz. Ultrazvukovy senzor obsahuje vysila¢ s konkrétni frekvenci (ptes 20 kHz) a pfijimac.
Ultrazvukovy vysila¢ vysila na dané frekvenci. Ultrazvukova vina se Sifi prostorem, a kdyz
vlna narazi na piekazku, ¢ast energie se odrazi a Cast je pohlcena. OdraZend vlna poté mifi
zpét k vysilaci, kde ji pfijimaci ¢ast piijme a detekuje prekazku. Vzdalenost piekazky urci
vyhodnocovaci obvod.

Pro model byl zvolen ultrazvukovy detektor HC-SR04. Zde jsou jeho zékladni parametry:

Tabulka 7.2 Zakladni vlastnosti ultrazvukového detektoru

Vzdalenost 20 — 4000 mm
Ucc 5V
Icc 15 mA
Frekvence 40 kHz
Cena <50 K¢

Zde jsou dostupné dalsi udaje [7].

Pro model je dostaCujici pouzit pouze jeden druh senzoru, ktery bude pouzit pro detekci
piekazek pied a za vozidlem. Vzhledem kjednodus$$imu vyuziti s pouZzitym
mikrokontrolérem, necitlivosti na barvu piekazky a k vyrazné nizs§i cen¢ byl zvolen pro
pouziti u modelu ultrazvukovy senzor HC-SR04 [30].



7.5.3 Detekce prekazky

Pro detekci piekazky v bezpecné vzdalenost pied modelem je potieba provést vypocet. Model
bude detekovat prekdzku, do které by narazil v ptipadé€ pokracovani jizdy. Je nutné vypocitat
vzdalenost piekazky v zavislosti na Sifce modelu, tedy aby nebyla detekovéna ptekazka
kolem, které model projede. Uhel detekce detektoru HC-SR04 je teoreticky <15°. Pro vypocet
je pouzit tihel 14°. Sitka modelu je 194 mm, pro vypocet je pouzita hodnota o asi 10 % v&tsi,
tedy 214 mm.

X
tg 83 =107 - x =tg 83° X107 = 415 mm

83

214

HC-SR04

107

Obrazek 7.3 Vypocet detekce prekazky

Detekce ptekazky, ktera modelu piekdzi v jizd€, nastane ve vzdalenosti ptiblizn¢ 415 mm.
Poté dojde k okamzitému zastaveni modelu v bezpecné vzdalenosti.



8 Ridici software

Software pro celé zafizeni, tj. firmware je vytvofen v jazyce C. Pieklad do hexadecimalniho
kodu byl proveden, pomoci AVR Studio 4 s vyuzitim standardnich funkci. Nasledné nahrani
celého kodu do ATmega8A-PU(AU) bylo provedeno pomoci programatoru BiProg. Jako
ovladaci software programatoru bylo pouzito AVR Studio 4 s ovladaci pro STK500.

Ovladaci software na PC byl vytvofen v C++ Builder Enterprise Suite. Tento software,
ktery byl piekompilovan pro vyuziti na platformé Windows, je nutné nahrat do PC a spustit
jako *.EXE soubor. Neni nutna zadna instalace ani nastavovani piistroje. Pfistroj se pouze
zapoji do USB portu a po nckolika vtefindch se automaticky naistaluje. Software pracuje
s ovlada¢em USB zafizeni typu HID.

8.1 Software vysilaci ¢asti

Tato ¢ast obsahuje software pro inicializaci jednotky USART a knihovny pro komunikaci
s PC pfes USB port.

Inicializace jednotky USART je zastoupena konkrétnimi registry, které piesné urcuji
kompletni nastaveni komunikace. Pro pouzity ATmega 8A - AU to jsou celkem 4 registry
UCSRA, UCSRB, UCSRC a UBRR. Kazdy registr je sestaven z osmi bitli. Kazdy bit registru
zastupuje nastaveni urcité funkce. Konkrétné to jsou napiiklad funkce jako nastaveni
datového ramce, pienosové rychlosti, typu pienosu (asynchronni — synchronni) atd. Pfehledné
nastaveni a priklad pouziti je dostupny v dokumentaci [2] ke konkrétnimu mikrokontroléru.

Software pro komunikace ptes USB je dostupny na [11]. Kvili USB komunikaci je nutna
minimalni frekvence 12 MHz, kterd je v zafizeni nastavena krystalem. Jedna se o zapojeni
dvou zenerovych diod, tfi odpord a dvou kondenzatorti. To vSe je samoziejmé piipojeno na
mikrokontrolér s nakonfigurovanym softwarem. Zafizeni se po pfipojeni k PC automaticky
naistaluje jako zatizeni HID. Zatizeni typu HID nepotiebuje zZadné dalsi ovladace, protoze
pouziva ovladace, které jsou piimo zabudované ve Windows 98 a vSech jeho vyssich verzi.
K ovladdani je mozné vyuzit pfimo ncktery standardné zabudovany software nebo pouzit
vlastni.

8.1.1 Funkce softwaru

Ptfipojenim zatizeni do PC zacne instalace softwaru na PC a inicializace jednotky USART. Po
nainstalovani ovladacii a inicializaci zafizeni ¢eka na 1 byte od PC. Po obdrzeni tohoto bytu
zacne odesilani datového rdmce pies jednotku USART. Je tedy odeslano synchronizaéni
slovo, dv¢ adresni slova a dvé totozné datova slova. Po odeslani datového ramce je vysilac
opét pfipraven k piijmu informace od PC a k odeslani dalsiho datového ramce.

Velikost, pocatek a konec celého znakového fetézce je feSen softwarem v PC a softwarem
v ptijimaci ¢asti. Ukolem této Casti je pouze komunikace s PC a odesilat data od PC.
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Obrazek 8.1 Vyvojovy diagram softwaru vysilaci ¢asti



8.2 Software prijimaci ¢asti

Inicializace jednotky USART je zastoupena v konkrétnim programu ve tvaru registri piesné
urcenych pro kompletni nastaveni mikrokontroléru. Pro pouzity ATmega 8 to jsou celkem
4 registry UCSRA, UCSRB, UCSRC a UBRR. Kazdy registr je sestaven z osmi bitil. Kazdy
bit zastupuje nastaveni (povoleni/zakaz) urcité¢ funkce. Pfehledné nastaveni a ptiklad pouziti
je dostupny v dokumentaci [2].

Datovy ramec je nastaveny na 8EI, to znamena 8 datovych bitd, 1 stop bit a suda parita.
Pfenos je nastaven asynchronné na rychlost Baud Rate 2400. Rychlost je nastavena pii
pouzitém internim 1 MHz osciléatoru.

8.2.1 Funkce softwaru

Ukolem softwaru této &asti je rozpoznat, nasledné pfijmout datové slovo a vykonat
pozadovany pohyb modelu.

Pfijima¢ neustale pfijima data a testuje je. Kdyz testované slovo odpovida prvnimu
adresnimu slovu, pfijme druhé slovo. Pokud i toto slovo odpovidd tentokrat druhému
adresnimu slovu, zacne ptijimat data. Jsou pfijata dvé datova slova. Ob¢ datova slova by méla
byt stejnd, protoze je vysila¢ odeslal totozna, ale pfijima¢ n¢kdy piijme na misto prvniho
datového slova druhé adresni slovo. Proto je odesilano a pfijimano druhé datové slovo, které
jiz obsahuje pozadovanou informaci o pohybu vozidla.

U softwaru lze nastavit rezim jizdy. Po spusténi modelu je nastaven pomaly rezim.
Nastaveny rezim si model pamatuje do vypnuti modelu. Dalsi funkce slouzi k pfimému
ovladani modelu. Dle nastaveného rezimu jsou funkce pohybu vykonany. Rozdil v reZimech
je v rychlosti pohybu.
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Obrazek 8.2 Vyvojovy diagram softwaru ptijimaci ¢asti



8.3 Software v PC

Software v PC slouzi jako fidici software celého zatfizeni - zajiStuje komunikaci uzivatele
s celym zatizenim. Z toho softwaru ptichdzeji vesker¢ ptikazy, které jsou nésledné vykonany.

Software je nutné pouze zkopirovat do PC a poté spustit. Po spusténi softwaru se zobrazi
celé ovladaci okno (obrazek 8.3). Vsechny funkce programu popisuje tlacitko ndpovéda
(obrazek 8.4). Posledni funkci zobrazujici informace na PC je kontrola ptipojeni. Tato funkce
zkontroluje ptipojeni vysilaci ¢asti do USB portu PC. V ptipad€, ze neni zafizeni ptipojeno,
naistalovano, nebo jej nemulze ovladaci software najit, se zobrazi upozornéni (obrazek 8.5).
V tomto piipadé¢ neni mozné model ovladat, dokud se nepfipoji vysilaci ¢ast. V ptipadé
pripojeného zatfizeni se zobrazi jiné upozornéni (obrazek 8.6.).

¥ RCCAR [E=EER ™

Kontrola pripojeni

Obrazek 8.3 Ovladaci software v PC

£7 RCCAR RC CAR (o '|

Napovéda

vlevol - model pojede dopredu mirné vievo
vleved - model pojede dopfedu dplné vievo
vleve2 - model pojede dozadu dplné vievo
vlevod - model pojede dozadu mirmé vievo
vpfed - model pojede dopredu

vzad - model pojede dozadu

vpravol - model pojede dopfedu mirmé vpravo
vpravo2 - model pojede dopredu Gplngé vpravo
vpravo3 - model pojede dozadu dplné vprave

vpravod - model pojede dozadu mimé vprave

Rezim 1 - model bude nastaven do pomalehé rezimu
Refim 2 - model bude nastaven do rychlého rezimu

Kentrola pripojeni - kontroluje pfipojeni vysilaci casti

Obrazek 8.4 Ovladaci software v PC — Napovéda
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Obrazek 8.5 Ovladaci software v PC — kontrola pfipojeni
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ReZzimy modelu je mozné nastavovat tlacitky ,,Rezim 1% a ,,Rezim2“. V rezimu 1 je model
uréen pro presnéjsi pomalejsi jizdu. V reZimu 2 je model urcen pro rychlejsi méné presnou
jizdu. Dalsi tlacitka jsou ur€ena pro piimé ovladani modelu. Jejich pfesnou funkei popisuje
tlacitko napovéda (obrazek 8.4).

Pro jizdu je potieba otevtit ovladaci software, nastavit rezim jizdy (po spusténi nastaven
Rezim 1) a ovladat ovladacimi tlacitky.



9 Testovani funk¢nosti modelu

9.1 Test odezvy ovladani

Odezva ovladani je doba mezi instrukci od uzivatele a mezi reakci modelu. Model je ovladan
z grafického prostiedi, které instrukci pfedda pies USB port vysilaci, ten instrukci vysle
a prijimac ji pfijme, dekoduje a vykond. V programu jsou pro zpozdéni pouzity dvé smycky
for (t=0; t<25000000; t++). Jejich vykonani trva na rizném hardwarovém
vybaveni rtizn¢ dlouho. Na testovacim PC byl proveden ptikaz obsahujici tficet totoznych
smycek for (t=0; t<25000000; t++).Bylo provedeno padesat méteni s primérnym
vysledkem 3,2 s. Ve vysledku to znamena, ze dvé smycky zavadi zpozdéni 213 ms (3,2 /30 - 2
=213 ms).

Grafické prostfedi dostane instrukci od uzivatele. Tato instrukce predstavuje znak, ze
kterého je vytvorena datova struktura, ktera je ptredana pires USB port vysilaci ¢asti. Piiblizné
zpozdéni této Casti nejde z dostupnych informaci urcit.

Vysilaci ¢ast obdrzi od grafického prosttedi datovou strukturu. Z této struktury si vezme
pouze znak nesouci informaci. Odesle tfi adresni byty a dvakrat znak nesouci informaci.
Zpozdéni lze pfimo z programu c¢astecné urcit. Prvni zpozdéni je 20 ms, pied odeslanim
prvniho adresniho bytu. Déle je zde 24 ms mezi adresnimi byty a prvnim datovym bytem.
A nakonec 12 ms mezi datovymi byty. Celkové minimalni zpozdéni této Casti je 56 ms.

Program pfijimaci ¢asti bézi v nekonecné smycce a do zacatku pohybu nema zadné nutné
zpozdéni. Vzdy pouze cekd na dal$i Byte. Celkové teoretické zpozdéni je u vsech cCasti
celkove kolem 0,3 — 0,5 s.

Nejveétsi zpozdéni ovSem vznikd na strané uzivatele. Ovladani pomoci kurzoru mysi je
dostatecné v ptipadé, Zze uzivatel ma monitor PC ve stejném sméru jako model. To znamena,
ze vidi model 1 graficky software pouze pomoci pohybu o¢i. Pokud musi uzivatel natacet
celou hlavu naptiklad o 90° na jednu stranu a poté se divat na monitor pfed sebou tak je
ovladani absolutné nevyhovujici, protoze dochazi k chybam pfi volbé funkce.

Odezva na jeden povel je dle testovani né¢kolika uzivatelt vyhovujici. V ptipadé nékolika
instrukci rychle za sebou jsou instrukce ztraceny. Model neni schopen piijimat dalsi instrukce,
dokud nevykona prvni ptijatou. Plynulost jizdy je tim naruSena za cenu pfesnosti pohybu.

9.2 Test celkového chovani modelu

Test celkového chovani modelu souvisi s pfedchozim testem. V tomto testu je model
porovnavan z uzivatelského hlediska se standardnim RC modelem. Model byl porovnavan
s pIn¢ funkénim modelem, od n€hoz byl pfevzat typové totozny podvozek. Porovnavany
model pracoval na frekvenci 27 MHz. Ovladan byl origindlnim ovladacem s natdCecim
ovladanim pro uréeni natoceni kol a packou pro ovladani sméru.

Model pracujici na frekvenci 27 MHz byl wuzivatelsky ovladatelnéjsi vzhledem
k pouzitému ovladaci. Jeho pohyb byl plynulejsi, ale méné piesny. Ovladani bylo utvofeno
pro zébavu uzivatele a ztoho vyplyva jeho pfesnost. Je nemozné v mens$im prostoru



manévrovat piesnéji a nenarazit napiiklad do ptrekazky. Naopak ve vétSich prostorach se jako
omezujici ukazala rychlost modelu (pfes 25 km/h). Dosah na frekvenci 27 MHz se ukazal
ucinny pouze do vzdalenosti kolem 10 - 15 metri. Model jedouci rychlosti kolem 20 Km/h
ujede tuto vzdalenost za 3 s. Z nuly se model dostane z dosahu do 10 s. Celkové se da
ovladani modelu na frekvenci 27 MHz popsat jako jednoduché, intuitivni ale velmi neptesné.
Pro uzivatele je nemozné projet jednim a tim samym mistem dvakrat, totozn¢. Rychlost
a natoCeni modelu nelze pfesné regulovat, bud’ plné natoCeni napravy, nebo zadné natoceni
napravy, plna rychlost nebo zadna rychlost.

Podvozek osazeny vlastnim fizenim na kmito¢tu 868 MHz je pomaleji a piesnéji
ovladatelny. Je mozné s nim projizdét i mensi prostory bez narazu. Ve vétSich prostorach se
projevuje jeho ttikrat az cCtyfikrat veétSi dosah bezdratové komunikace. U softwarového
ovladace se projevuje jeho upiednostnéni funkce pro piesnost pred rychlosti. Model osazeny
vlastnim fizenim ma vice funkci a rezima nastaveni rychlosti. Dale je mozné dal$i rozsiteni
funkénosti zménou softwaru. U testu modelu s frekvenci 868 MHz se projevovala horsi
kvalita podvozku vzhledem k piesnéjSimu ovladani nez u modelu ovladaného frekvenci 27
MHz, kde horsi kvalita podvozku nebyla ziejma i piesto, ze podvozky jsou totozné.

Konkrétni pozadavky na chovani a budouci vyuziti modelu nebyly v zadani stanoveny.
Model byl porovnén se standartnim RC modelem pracujicim na frekvenci 27 MHz. Jeho
celkové chovani bylo podobné tomuto modelu. Nejvétsim problémem pfi testovani celkového
chovani modelu se ukazovalo softwarové ovladani. Softwarové ovladani zplisobovalo, Ze
jizda nebyla plynuld, hlavné z divodu pomalého zadavani instrukei od uZzivatele.

9.3 Test detektoru prekazek

Detekce prekdzek ma dva rezimy. Prvni rezim je detekce na vzdalenost 40 cm pied a za
vozidlem (model je nastaven na ,Rezim 1°). Vzdalenost je odvozena od jednoho kroku
pohybu modelu. Pti zadéni povelu, ktery by mél zpiisobit pohyb ve sméru, ve kterém je
detekovana ptekazka, bude povel automaticky ignorovan a model se nepohne. Pokud se pred
modelem objevi piekazka béhem pohybu, tak model sepne na nékolik ms opacny chod oproti
puvodnimu pohybu a to zpiisobi okamzité zastaveni modelu. Praktické testy ukazaly
neschopnost modelu zastavit pred piekazkou, kterd se objevi pied modelem ve vzdalenosti
pod 25 — 30 cm.

V druhém rezimu (,,Rezim 2°), kdy je model nastaven na rychlejsi pohyb neni mozné pied
pozadovanym pohybem bezpecné detekovat prekazku. Jsou detekovany 1 prekazky, které
modelu neptekazi v pohybu. Prekazka muize byt bezpecné detekovana az béhem pohybu na
minimalni vzdalenost 80 cm. Vzdalenost 80 cm je dostateCna pro bezpecné zabranéni narazu
modelu do ptekazky. Po detekci prekazky je sepnut na nékolik ms opacny chod oproti
puvodnimu pohybu a to zpiisobi okamzité zastaveni modelu. Pokud se piekazka objevi pred
modelem béhem pohybu ve vzdalenosti pod 80 cm, neni zaruCeno bezpecné zastaveni
modelu. Pfi detekci piekazek v mensi vzdalenosti (nez 80 cm) je pro bezpe¢né zastaveni
modelu dulezita jeho aktualni faze pohybu a z toho vychézejici rychlost.



Z.avér

V ramci bakaléiské prace byly prostudovany dostupné podvozky vhodné pro osazeni vlastnim
fizenim. Byly urCeny moznosti a pozadavky na systém fizeni modelu vozidla. Doslo
k prostudovani rozhrani pro fizeni regulatoru u modelu a moznosti jeho fizeni pomoci
mikrokontroléru. Byl vybran kmitocet pro bezdratové ovladani na frekvenci 868 MHz.

Tato prace obsahuje dvé hlavni Casti, vysila¢ a pifijimac. U vysilaci ¢asti je popis, schéma,
deska plosnych spoju a foto funkéniho prototypu. U pfijimaci ¢asti je popis, schéma, deska
plosnych spojt a foto podvozku osazeného vlastnim fizenim.

Teoreticky dosah bezdratovych modulti na frekvenci 868 MHz je podle prodejce pfii
pouziti specialni antény 300 az 500 metrd. Praktické méfeni ovSem ukézalo bézné pouziti na
vzdalenost 30 — 50 metrt v zastavéné plose a 60 — 80 metri ve volném prostoru.

Funk¢nost celého zafizeni byla testovana na systémech Windows XP, 7 a 8. Na téchto
operacnich systémech se zafizeni samo nainstalovalo jako HID. Poté stacilo pouze
piekopirovat ovladdaci software, spustit a model bylo mozné pln¢ ovladat. Na zadném
zuvedenych operac¢nich sytému se neprojevilo zadné omezeni funkcnosti pfi ovladdani
modelu.

Na modelu byly provedeny testy, jejichz piesny popis lze nalézt v kapitole 9. Z testd je
ziejmé, ze model je bezproblémové ovladatelny. Ovladani modelu reaguje dostatecné rychle
apresné. Pii testech se jako nejvétsi slabina projevil ovladdaci software. Pro uZzivatele je
naroc¢né sledovat model a soucasné kurzorem zadavat presné instrukce.

Jako budouci inovaci je vhodné ovladaci software ptizplisobit konkrétnimu ucelu, pro ktery
bude model vyuzivan. Vzhledem k pouziti mikrokontroléru je mozné rozsifeni hardwarovych
funkci modelu pfipojenim dalSich periférii, naptiklad svétel. Déle je mozné odstranit nejvetsi
problém modelu a to vytvofit hardwarovy kompaktni ovladac pro ovlddani modelu. V dalsim
vyvoji modelu je vhodné nahradit stavajici podvozek podvozkem vyssi kvality.
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Seznam zkratek

4WD - pohon na vSechna kola

ASM - assembler

AVR - firma vyrdbéjici mikrokontroléry
DPS - deska plosnych spoju

HEX - hexadecimalni zapis ¢isel

HID - Human Interface Device

(0] - integrovany obvod

ISP - In System Programming

LED - Light-Emitting Diode - dioda emitujici svétlo

PC - Personal Computer

SMD - soucastka pro povrchovou montaz plosnych spoju

USART - Universal Synchronous and Asynchronous Receiver and Transmitter
USB - Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice
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JP1 je Sesti pinovy konektor pro pfipojeni programatoru BiProg. SlouZzi k prvotnimu
nebo kompletnimu pieprogramovani mikrokontroléru.

RX868FSK vysokofrekvencni piijimac (podkapitola 3.4.).
IC1 mikrokontrolér ATMEGAS8A-PU (podkapitola 4.5.).
IC2 H-mustek L298N (podkapitola 5.2.).

IC3 obvod 7805L je 5 V stabilizator napéti

LED1 slouZi k indikaci zapojeni napajeni.

BATERKA je konektor pro pfipojeni napajeci baterie
MOTORY je konektor pro pfipojeni motoru a servomotoru

Ptiloha 6: Popis schématu pfijimaci ¢asti modelu

Soucastka Hodnota

VF pfijimac 868 MHz
Anténa 868 MHz

BAT Konektor pro ptfipojeni baterie
C3 100 nF

C4 100 nF

C5 100 nF

C6 100 nF

C7 100 nF

C8 100 nF

C9 10 uF

DI IN5819

D2 IN5819

D3 IN5819

D4 IN5819

D5 IN5819

D6 IN5819

D7 IN5819

DS IN5819

D9 IN5819

FUSE1 PFRA.185
FUSE2 PFRA.185

IC1 ATmega 8A- PU
IC2 L298N

1C3 7805L

JP1 Sestipinovy konektor
LEDI Led Green 3 mm
R1 1 kQ




MI Motor

M2 Servomotor
HC-SR04-1 Detektor prekdzek
HC-SR04-1 Detektor prekazek

Ptiloha 7: Seznam soucastek vysilaci ¢asti

83

Ptiloha 8: Motiv plosného spoje pro vyhotoveni DPS piijimaci obvod - prvni vrstva
(Mefitko 1:1)

83

Ptiloha 9: Motiv plosného spoje pro vyhotoveni DPS piijimaci obvod — druha vrstva
(Meftitko 1:1)
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Ptiloha 10: Osazovaci plan - pfijimaci obvod
(Méfitko 1:1)
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Ptiloha 11: Schéma vysilaci ¢asti modelu



USB port je konektor piipajeny ptimo na desce plosnych spoji. Slouzi ke komunikaci
a napajeni této Casti zafizeni.

JP1 je Sesti pinovy konektor pro ptipojeni programatoru BiProg. SlouZzi k prvotnimu
nebo kompletnimu pteprogramovani mikrokontroléru.

TX868FSK vysokofrekvencni vysila¢ (podkapitola 3.3.).
IC1 mikrokontrolér ATMEGAS8A-AI (podkapitola 4.4.).

LED1 slouzi k indikaci zapojeni napdjeni, tedy USB portu

Ptiloha 12: Popis schématu vysilaci ¢asti modelu

Soucastka Hodnota

VF vysila¢ 868 MHz
Anténa 868 MHz

Cl 22 pF

C2 22 pF

C3 100 nF

C4 100 nF

C5 10 uF

D1 36V

D2 36V

IC1 ATmega 8A- Al
JP1 Sestipinovy konektor
LEDI Led Green 3 mm
Ql 12 MHz

R1 68 Q

R2 68 Q

R3 2,2 kQ

R4 220 Q

Krabicka U-KM12

Ptiloha 13: Seznam soucastek vysilaci ¢asti



27

Ptiloha 14: Motiv plo$ného spoje pro vyhotoveni desky plosnych spojii - prvni vrstva
(Metitko 2:1)
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Ptiloha 15: Motiv plosného spoje pro osazeni vyhotoveného prototypu - druha vrstva
(Metitko 2:1)
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Ptiloha 16: Osazovaci plan (strana Bottom) — vysilaci obvod

(Meétitko 2:1)
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Ptiloha 17: Osazovaci plan (strana Top) — vysilaci obvod

(Metitko 2:1)




