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Abstrakt

Diplomova préace se zabyva fizenim modelu vzducholodé a jeji orientaci v pro-
storu. Model je vybaven soustavou motoru a modelaiskych serv pro fizeni modelu
a Tadou senzoru, pomoci nichz je vyhodnocovana poloha a pritomnost prekazek.
a elektronicky kompas pro urc¢eni nato¢eni modelu. Model pomoci fidictho mikro-
kontroléru PIC komunikuje bezdratové s fidicim osobnim pocitacem za pomoci ko-
munikac¢nich moduli Bluetooth. Reprezentace namérenych dat, zpracovani a jejich
vizualizace se uskutecnuje v nadrizeném PC. Osobni pocitac data vyhodnoti a posle
fidici prikazy podiizenému mikrokontroléru. Model za pomoci fidiciho PC postupné
prozkoumava prostor a nova data prispéji ke zkvalitnéni vysledné mapy prostiedi.

Projekt byl realizovan jako demonstrace bezdratové komunikace v fizeni.
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Abstract

This master thesis presents control of an airship model, its orientation and loca-
lization in the space. Model is equipped with several motors and servo-mechanismus
for the model movement control. There are sensors for a location determination and
a barrier detection. The most important sensors are ultrasonic range meters for me-
asuring distance to the barrier and electronic compass for measuring model angular
position. Through a microcontroler PIC model communicates with the superior per-
sonal computer using wireless communication modules Bluetooth. A representation
of the measured data, data processing and visualisation is realized on superior per-
sonal computer. After a data processing the computer transmits control sequences
to the slave microcontroler. The model by moving through the explored space me-
asures distances to barriers. New data contribute on an improvement of the space

map. Project is a demonstration of wireless communication in automation.
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Kapitola 1
Uvod

Model vzducholodé, plnény technickou smési helia, je nadnasen. Model je fizen po-
moci akénich ¢lenu - motoru s vrtulemi. Pro zpétnou vazbu fizeni jsou vyuzivany
senzory pro urcovani vzdalenosti a polohy. Cilem bylo nalézt zptusob, jak urcovat
polohu modelu, nalézt vhodny postup a pouzitelné senzory pii splnéni podminek
minimalni vdhy a spotfeby. Nosnost modelu je limitovana na 500g elektroniky s
akumulatory. Pfi hledani senzoru prichazely v ivahu zafizeni a senzory optické ¢i
akustické a moduly globélni navigace(GPS). Zatizeni GPS (Global Positioning Sys-
tem) je vSak pro malou rozlisitelnost méfeni nepouzitelné, presnost urceni polohy je
3-8m. GPS také neni mozné pouzivat v budovach. Dalsi metody méteni vzdalenosti -
optické, jsou zalozeny na méfeni doby mezi vyslanim a pfijetim odrazeného paprsku.
Vzhledem k vysoké rychlosti siteni svétla, jsou kladeny vysoké naroky na vykonnost
eletronického zafizeni. Hmotnost zafizeni je znaéna (u laserovych dalkoméru nékolik
set g). V porovnani s laserovymi dalkoméry je hmotnost infracervenych dalkoméru
nizka. Maximalni métitelna vzdalenost pomoci infracerveného dalkomeéru je pouze
1-3m. Akustické metody meéreni vzdalenosti dosahuji lepsich vysledku, zafizeni je
lehké, dosah je az 10m. Maji vSak fadu nevyhod, jako teplotni zavislost rychlosti
zvuku ¢i nemoznost méreni v clenitém prostoru kvuli vicenasobnym odrazum a cit-
livost na hluk ¢i vibrace. Pro urc¢ovani polohy v prostoru byly pouzity ultrazvukové
dalkomeéry, dva pro urcovani vzdalenosti v horizontalni roviné, dalsi dalkomeér pro
meéreni vysky modelu a ¢tvrty dalkomeér slouzi pro detekci prekazek pod modelem.
Elektronicky kompas slouzi pro urceni nato¢eni modelu vuéi Zemi a akcelerome-
try pro stanoveni zrychleni. Jeden akcelerometr(inklinomeér) uréuje naklonéni mo-
delu(naklonéni spicka-ocas), druhy akcelerometr slouzi k urceni zrychleni ve sméru
vpred a v bok. Namétené hodnoty senzoru slouzi pro zpétnou vazbu fizeni. Mo-

del komunikuje bezdatové pomoci modulu Bluetooth s osobnim pocitacem, ktery
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namérené hodnoty vyhodnoti a provede fizeni modelu pomoci implementovanych
fidicich prikazu.

Diplomova préce je rozdélena do Sesti kapitol.

Prvni kapitola nésseznamuje s obsahem diplomové prace, cilem a rozborem moznosti
feSeni. Druhd kapitola popisuje model, jeho parametry, umisténi akénich clentu

a senzori. Tfeti kapitola popisuje Tidici elektroniku potiebnou pro fizeni mo-
delu, vyhodnocovéni polohy a detekci prekazek. Ctvrta kapitola nds seznamuje

s programovou problematikou. Popisuje funkci programu mikrokontroléru a funkci
fidiciho programu v osobnim pocitaci. Pata kapitola fesi orientaci v prostoru, zpra-
covani a vyhodnoceni dat. Posledni sesta kapitola obsahuje zhodnoceni vysledku

diplomové prace.



Kapitola 2

Model

Heliem plnény model vzducholodi pohanény stejnosmérnymi motory s vrtulemi je
opatfen fadou senzoru k urcovani pritomnosti prekazek a stanoveni polohy modelu

v prostoru.

Ultrazvukovy dalkomér

(méfeni vysky)
vyvazovaci
zavazi
\ V)'/p/ust _— \ El. kompas,
Motor , = akcelerometry
. . Hlavni motory ~
(Fizenf natoceni) (rychlostni) Ultrazvukové dalkoméry

(umisténé na servu)

Obrazek 2.1: Model, umisténi akénich ¢lenu a senzoru

Na spodni ¢asti modelu jsou umistény 2 hlavni motory s vrtulemi. Pomoci mo-
dulu PWM je fizena rychlost otaceni rychlostnich motort a tim i rychlost pohybu

modelu. Hlavni motory jsou umistény na otocné htidelce spojené se servem. Tim je
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mozno Fidit smér nato¢eni hlavnich motoru a tim i smér pohybu modelu(dopfedu,
dozadu, nahoru a dolu). Horizontdlni otoceni modelu je mozno fidit motorem ve
stabilizacnim kiidle na zadni ¢asti.

Plnici smés, pomoci niz je model nadlehc¢ovan, casem ubyva. Je nutné dopliovat
takové mnozstvi plynu(plnici smési), aby se model zacal vznéset s plnym zatizenim,
véetné vyvazovaciho zavazi. Zavazi slouzi k nastaveni vzducholodé do polohy, ve

které je gondola(box pod vzducholodi s elektronikou) ve vodorovné poloze.

\/Baterie (uvnitr)
Modul Bluetooth
Dioda LED pro diagnostiku

P

Hlavni motory Ridici elektronika  AKcelerometr \ - ay cqjarometr (mékeni naklonu)
s vrtulemi (uvnitr)

Elektronicy kompas

Servo pro nataceni ultrazvukovych dalkomér(

Ultrazvukové délkoméry

Obrazek 2.2: Model, umisténi akénich ¢lenu a senzoru, detail

Vsechny senzory umisténé pod gondolou vyzaduji pro svou spravnou ¢innost a
presné méreni vodorovnou polohu. Pokud je gondola ve vodorovné poloze, méti sen-
zory s minimalni chybou. Kompas méii slozku magnetického pole rovnobéznou se
Zemi, pokud neni ve vodorovné poloze je tfeba zjistit jeho tihel odklonu od vodorovné
polohy akcelerometrem a kompasem namérenou hodnotu korigovat prepoctem. Ul-
trazvukové dalkomeéry je také nutné pouzivat ve vodorovné poloze, aby nedochazelo

ke zkreslovani vysledku vlivem thlu dopadajiciho ultrazvukového signélu.



Kapitola 3
Popis modulu

Nésledujici schéma (obr. blokové popisuje zapojeni zafizeni. Hlavnim prvkem
je tidici mikrokontrolér PIC. Mikrokontrolér ptijimé data od komunikaéniho mo-
dulu Bluetooth, zpracovava prijatd data, 7idi funkci senzoru (akcelerometr, sonar-
ultrazvukovy délkomér, kompas) a ovladd akéni ¢leny (serva, rychlostni motory)
pomoci modulu PWM. Komunikaéni modul ptfipojeny k fidicimu modulu komuni-
kuje s nadiizenym komunika¢nim modulem, ktery je spojen s osobnim pocitacem.

Osobni pocitaé¢ slouzi k vyhodnocovani prijatych dat, zpracovani a planovani trasy.

Y 3.3V/RS2320 Qs’ob’nl pocitac s
Bluetooth — logika fidicim programem
Y | 5w33v| |
po1 [33w5u| | newousr || louika [ HOMPAS
logika
PWM

Akcelerometr PICI6F819

I KAMERA

Mikrokontrolér bt

PIC16F873 | Multiplexer

. T
Akcelerometr ' |

Obrazek 3.1: Blokové schéma elektroniky
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3.1 Ridici modul

Ridici modul (viz priloha obr. slouzi pro tizeni komunikace mezi modulem
Bluetooth, umisténém v modelu a ptidavnymi periferiemi, jako jsou: modul fizeni
serv, kompas a kamera(uvazovana pii navrhu elektroniky, nepouzita) pripojenymi
pomoci Motorola SPI kompatibilnfho rozhrani (viz obr. a lit. [I1]). Dale
modul zpracovava signédl ze senzoru a fidi odméry pomoci senzoru. Modul je vy-
baven mikrokontrolérem PIC16F873 s hodinovou frekvenci 3.6864 MHz. Konektory
J2,J4,J8,J10 slouzi pro pripojeni ultrazvukovych dalkoméru. Ty jsou pomoci integro-
vaného obvodu U2(74HCT4052) multiplexovany a signél od vybraného délkoméru je
zpracovan procesorem. Procesor je vybaven SPI rozhranim (sériovy synchronni ko-
munika¢ni kanal). Pomoci integrovaného obvodu U1(74HC138) jsou adresovana jed-
notliva SPI zarizeni pripojend k rozhrani. Procesor je napajen napétim 5V, kamera
(zatim nepouzita) a kompas jsou napajeny napétim 3.3V a proto je nutné napétové
urovné mezi mikrokontrolérem a periferiemi konvertovat pomoci prevodniku trovné
(integrovany obvod 74LVC1G125). Pro zjistovani stavu baterii je cyklicky provadéno
méfeni napéti a odebiraného proudu pomoci AD prevodniku v procesoru. Bluetooth
modul komunikuje pomoci sériového kanalu a k procesoru je pfipojen rovnéz po-
moci prevodniku trovni. Napajeci napéti Bluetooth modulu je spinano P-MOSFET

tranzistorem, tim je zarucena jeho programova inicializace a je umoznén jeho reset.

3.1.1 Popis pouzitych obvodu

V nésledujicich podkapitoldch jsou popsany integrované obvody pouzité v fidicim

modulu.

3.1.1.1 Mikrokontrolér PIC16F873

Mikrokontrolér je jeden z hlavnich prvku ridici elektroniky modelu. Pti vybéru pro-
cesoru byl kladen duraz na splnéni podminek: sériovy kanal pro pfipojeni modulu
Bluetooth, komunika¢ni kanal SPI pro ptipojeni dalsich periferii(kompas kamera),
nizka spotteba, miniméalni velikost, hmotnost a dostupnost vyvojového prostiedi.
Tyto podminky splnil mikrokontrolér PIC16F873 (3.2 od firmy Microchip).
Architektura obvodu je RISC (Reduced Instruction Set Computer), je zalozena
na predpokladu, ze ¢etnost pouziti slozitych instrukei je tak mald, ze se nevyplati
pro né plytvat plochou na ¢ipu a v piipadé potieby jsou nahrazeny posloupnosti

jednoduchych instrukei. Instrukéni sada obsahuje 35 jednoduchych instrukei. Doba
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vykonani instrukce, s vyjimkou komunikace s paméti, trva 1 strojovy cyklus. Vnitini
struktura mikrokontroléru je zobrazena na obr. [3.3] Mikrokontrolér md celkem 22
vstupné-vystupnich vyvodu rozdélenych do tii portu A az C. Zépisem do konfi-
guracnich registru téchto portu se urci, ktery vyvod bude vstup a ktery vystup.

Vyvody portu A je mozno nakonfigurovat jako vstup A/D prevodniku, nebo jako

MCLRvep— []°1 N 28[] =— RB7/PGD
RAO/ANO=<—=[] 2 27[] = RB6/PGC
RALANL=—[] 3 26[] = RB5

RA2/AN2/VRer-=<—= [ 4 0 251 =< RB4
RA3/AN3NVRer+ =[] 5 @ 24[] = RB3/PGM
RA4TOCKI <[] 6 © 23] = RB2

RAS/AN4/SS <[ 7 Qo 22[] =— RB1

vss—>[] 8 © 21[] = RBO/INT

oscl/cLKIN—>=[] 9 5 20[] =— Vo

osc2/cLKouT=— [ 10 a 19[] =—vss
RCO/T10SO/T1cKI < []11 18[] =— RC7/RX/DT
RCL/T10SI/CCP2 = [|12 17[] =— RC6/TX/CK

Rc2/ccP1<—>[]13 16[] =— RC5/SDO
RC3/SCK/SCL=—> 14 15[ ] =— RC4/SDI/SDA

Obrazek 3.2: Mikrokontrolér PIC16F&73

digitdlni vstupy ¢i vystupy. Vyvody portu B a C je mozné nakonfigurovat jen jako
digitalni vstupy ¢i vystupy. U portu B je mozno konfiguraci urcit, zda budou k
vyvodum pfipojeny vnitini odpory pfipojené na napajeci napéti.

Mikrokontrolér ma na svém ¢ipu pamét rozdélenou na pamét programu a na pamét
dat. Pamét programu je typu FLASH s velikosti 4096 bytt. Pamét dat je rozdélena
na rychlou pamét RAM o velikosti 192 byt a na pamét EEPROM o velikosti 128
bytu.

Mikrokontrolér ma dva komunika¢ni kanaly. Prvni je univerzalni synchronni-asyn-
chronni vysila¢-prijima¢ (USART - Universal Synchronous-Asynchronous Receiver
Transmitter), druhy je synchronni sériovy port, ktery lze nakonfiguovat jako ko-
munikaéni rozhrani pro sbérnici SPI nebo IIC (viz [II]). Rozhrani USART lze
nastavit pomoci konfiguracnich registru jako plné duplexni asynchronni systém,
jehoz prostrednictvim mikrokontrolér muze komunikovat se zafizenimi jako je osobni
pocitac. Rozhrani synchronniho sériového portu konfigurované jako SPI nebo IIC
muze byt nastaveno jako zafizeni nadiizené ¢i podiizené. Sbérnice SPI je pouzita pro
komunikaci s moduly pro fizeni serv a kompasu. Obvod obsahuje 3 ¢itace-casovace,
TIMERO, TIMER1 a TIMER2. Citaé-casovaé TIMERO a TIMER2 je 8 bitovy, TI-
MERI1 je 16ti bitovy.
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; Program Data
Devi Data Memor
evice FLASH alaMemory | eeprom
PIC16F873 4K 192 Bytes 128 Bytes
PIC16F876 8K 368 Bytes 256 Bytes
13 DataBus 8 PORTA
Program Courer - -
FLASH M N
Program RAM <
Memor
y 8 Level Stack File :H
(13-bit) Registers ld
Program ~
Bus 14 RAM Addr® i PORTE
4
H.;‘ Addr MUX <
Instruction reg
i 7 Indirect Id
H Direct Addr nddr ]
4
8
T PORTC
3 . |-
Power-up (<
Timer <
. \
Instructi Oscillator n
Bzcrggéog K=" | Start-up Timer ALU <
Control Power-on (¢
Reset [
<
Timini Watchdog
XK= Generagon =1 Timer W reg
OSC1/CLKIN Brown-out
OSC2/CLKOUT Reset
In-Circuit
Debugger
Low Voltage
Programming
MCLR VDD, Vss
Timer0 Timerl Timer2 10-bit A/ID

i

i

it

;

]
I

I

U

Data EEPROM

CCP1,2

Synchronous
Serial Port

USART

Note 1: Higher order bits are from the STATUS register.

RAO/ANO
RA1/AN1
RA2/AN2/VREF-
RA3/AN3/VREF+
RA4/TOCKI
RAS5/AN4/SS

RBO/INT
RB1

RB2
RB3/PGM
RB4

RB5
RB6/PGC
RB7/PGD

RCO/T10SO/T1CKI
RC1/T10SI/CCP2
RC2/CCP1
RC3/SCK/SCL
RC4/SDI/SDA
RC5/SDO
RC6/TX/CK
RC7/RX/IDT

Obréazek 3.3: Blokové schéma mikrokontroléru PIC16F&73
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3.1.1.2 Prevodniky turovné 5V-3.3V

Elektronicky kompas, Bluetooth a akcelerometry jsou napéjeny napétim 3.3V, je
tieba provést konverzi napétovych trovni, nebot procesor je napajen napétim 5V.
Ke konverzi napétovych trovni slouzi integrovany obvod 74LVC1G125. Obvod mé
siroky rozsah napdjecich napéti (1.65-5.5V) a vstup obvodu dovoluje pfipojit napéti
az HV. Ttistavovy vystup muze byt fizen vstupem /OE (Output Enabled). Vysokd
uroven na vstupu /OE zpusobi prepnuti obvodu do stavu vysoké impedance a tim

odpojeni vystupu.

VSTUP VYSTUP
JOE | A Y
L L L
L H H
H X Z

Blokové schéma, pravdivostni tabulka obvodu 74LVC1G125

3.1.1.3 Dekodér adresy 7T4HCT138

Podle vstupni adresy na vstupech A B,C je aktivovan jeden z vystupu Y do log.
urovné 0(L), ostatni vystupy jsou v log. drovni 1(H). Toto plati za podminky ak-
tivovani obvodu spravnou kombinaci signalu G. Pokud obvod neni aktivovan, jsou

vechny vystupy v log. trovni 1(H).

BIN/OCT

1 opb——15 vo

A 1 14
2 1 Y1

B 2 13
3 2 Y2

C 4 12
3] Y3
4 " Y4

&

10
G1 5 Y5

— 4 EN 9
G2A 6 | Y6

— 5 7
G2B 7 Y7

Obrazek 3.4: Blokové schéma dekodéru 74HC138



KAPITOLA 3. POPIS MODULU

Nésledujici pravdivostni tabulka popisuje funkci obvodu.

G1 | Gaa | Gap

'l Nl M el Bl Bl Bl N )
mull I ol W e B ol Bl Bl Ml v
[ e P O I e =2

Tlmlo o e

mnll lonll =stl fu il a =l el

el M=ol Bacl sl sl Wasll Mo

mull Il Il ol B o B Bl o
'l B o B B B P b2l B

asll la ol lasll = ol Wacll el lael s

il I o N B N B N B S sl S

T
=

H

H

H

H

H

H

Tabulka 3.1: Pravdvostni tabulka dekodéru 74HC138

3.1.1.4 Multiplexer 74HC4052

Obvod slouzi pro vybér jednoho ze ¢tyt ultrazvukovych dalkomértu. Obvod se chova
jako analogovy spinac, ktery podle vstupni adresy na vstupech Sy,S; sepne vyvod

nZ (12,27) s vyvodem ,Yy vybranym adresou. Podminkou je aktivovéni vstupu

E(aktivovén log. 0).

VSTUP

kandl

sepnut

nYi _nZ

nyé _nZ

nYE% _nZ

=l ol enl el B anl

bl unl el Benll B o

Mo ez e

odpojeno vse




KAPITOLA 3. POPIS MODULU 11

3.1.2 Komunikac¢ni protokol

Zarizeni pracuje v rezimu master-slave, kde fidici PC posila pomoci Bluetooth
piikazy, které mikrokontrolér provadi a posild zpét jako odpovéd réamce s daty.

Standartni prikazovy ramec ma tvar:

0xXX | OxLL | data

kde XX udava adresu zarizeni 1 az 7, LL pocet bytu nasledujicich dat bloku data.

Odpoveédi od mikrokontroléru je ramec formétu:

0xFE | OxFF | 0xXX | data | OxFF | OxFF

OxFE,0xFF jsou synchronizacni znaky zacatku ramce, XX udava adresu zafizeni
(adresa je o 7 vyssi nez u vysilactho ramce, tedy 8 az 0x0E) ,byty OxFF ,0xFF ramec
ukoncuji.

PWM: (0x01) Tento ramec slouzi pro fizeni modulu serv a motoru PWM. XX

udava c¢islo serva, parametr YY jeho natoceni v rozsahu 0-255.

0x01 | 0x04 | O0xFA | 0xXX | 0xYY | 0x00

Odpovédi na tento prikaz je ramec:

0xFE | OxFF | 0x08 | OxFA | 0xXX | 0xYY | 0x00 | OxFF | OxFF

kde XX udava cislo serva, parametr YY jeho natoceni v rozsahu 0-255.

KOMPAS: (0x03) Tento rdamec slouzi pro ¢teni naméfenych dat a kalibraci kom-
pasu. Komunikac¢ni protokol elektronického kompasu je popsédn v samostatné kapi-

tole.

0x03 | OxLL | data

LL udava délku nasledujiciho bloku data.
Odpovedi je ramec s daty:

0xFE | 0xFF | 0x0A | 0xAA | data | OxFF | 0xFF
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ADC: (0x04) Tento ramec je pouzit pro fizeni odméru AD prevodniky, pro zjistovani

stavu energie.

0x04 | 0x01 | 0xXX

Nésledujici tabulka udava popis parametru XX:

0xXX | prevodnik

0x00 | zastaveni méteni

0x01 | ANO - proud

0x02 | ANI1 - napéti akumulatorul

0x04 | AN3 - napéti akumuldtoru2(pficist 0.6V)

Odpovedi je ramec s daty:

O0xFE | 0xFF | 0xOB | Oxdl | 0xd2 | OxFF | OxFF

kde d1, d2 jsou 2 byty dat 10-ti bitového AD prevodniku. Byte d1 je vyssi, d2 nizsi.

SONAR: (0x05) Tento ramec slouzi pro spusténi odméru ultrazvukovym dalkomérem.

0x05 | 0x01 | 0xXX

Nésledujici tabulka udéava popis parametru XX

0xXX | sonar mod parametr odpovédi
0x00 zastaveni méreni 0x0A
0x01 1 cyklicky odmeér 0x0B
0x02 Z cyklicky odmeér 0x0C
0x03 3 cyklicky odmeér 0x0D
0x04 4 cyklicky odmeér 0x0E
0x05 1 jeden odmér 0x0F
0x06 Z jeden odmeér 0x10
0x07 3 jeden odmeér Ox11
0x08 4 jeden odmér 0x12
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Odpoveédi je ramec s daty:

O0xFE | OxFF | 0x0C | 0xXX | Oxdl | 0xd2 | ..dn | OxFF | OxFF

XX udava adresu a mod ultrazvukového dalkoméru, d1,d2..dn jsou namérena data,

v poradi nizsi byte, vyssi byte.

AKCELEROMETRY: (0x06) Tento rdmec spousti odmeér zrychleni vybraného

akcelerometru.

0x06 | 0x01 | 0xXX

XX udava cislo akcelerometru, ktery ma spustit métreni, 1 pro rychlostni akcelero-

metr, 2 pro ndklonomér. Odpovédi je ramec s daty:

OxFE | OxFF | 0x0D | 0xXX | Oxdl | 0xd2 | .. | Oxd7 | 0xd® | OxFF | OxF'F

kde XX udavé akcelerometr 1, nebo 2, nésledujici tabulka popisuje vyznam jednot-
livych bytu. Vyznam T1,T2 Xout, Yout popisuje obr.

data popis
d1l Xout H T1
d2 Xout L T1
d3 Yout H T1
d4 Yout L T1
d5 | Xout H T2-T1
d6 | Xout L T2-T1
d7 | Yout H T2-T1
d8 | Yout L T2-T1

SERVISNI OBSLUHA': (0x07) Tento rémec slouzi pro ovladéni komunikace. Po

0x07 | 0x01 | 0x00

prijeti tohoto ramce dojde k rozvazani spojeni, komunikac¢ni modul se inicializuje a
je ve stavu cekani na spojeni od MASTERa. Tento piikaz nemd zadnou odpovéd.
Na strané PC pfi rozvazani spojeni mezi moduly, modul pfipojeny k PC vysle

do pocitace paket Disconnect (viz komunikace Bluetooth).
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3.2 Napajeni modelu

Napdjeci zdroj (viz piiloha obr. je tvoren ménic¢i DC/DC firmy Maxim([15]).
Zdroj vytvaii napétové trovné 5V, 3.3V, -5V, 16V ze dvou baterii LiPol. Napéti 5V
slouzi pro napdjeni procesoru PIC, polohovych serv a sonarti. Procesor ma sice rozsah
napajectho napéti 2-5.5V, takze by bylo mozné procesor napéjet napétim 3.3V, ale
pouzity programéator ICD neumoznuje programovani a ladéni pro napéti jiné nez
5V. Napéti 3.3V slouzi pro napéjeni modulu Bluetooth, kompasu a akcelerometru.
Napéti -5V slouzi pro napajeni operacnich zesilovacu v modulech ultrazvukovych

dalkomeéru. Napéti 16V slouzi pro buzeni ultrazvukovych senzoru.

3.2.1 Napajeci modul
3.2.1.1 Zdroj 5V

MAXG608 je nizkonapétovy zvysujici ménic(step-up), s rozsahem napédjectho napéti
1.8V-16.5V. Zdroj (obr. byl ptivodné navrhnut pro praci s NiMH akumulédtory, u
kterych se napéti baterie akumulatorti pohybovalo v rozmezi 4-6V, bylo tedy nutné
pouzit ménic¢, ktery by byl schopen jak napéti snizovat, tak i zvySovat. Katalogové
zapojeni ( viz lit. [17] ) bylo rozsiteno pro préci obvodu v mdédu step-down (viz.
obrazové priloha[B.5] a lit. [16]). Vystupni napéti je nastaveno pomoct délice Ry, Rs.

Vour
ref

Ry = Ry(29UT 7y, (3.1)

kde V,er = 1.5V. Pro sniZeni zvlnéni vystupniho napéti byl pouzit filtr Lo,C5.

L1
22u

YY)

D2 L2
+ C2 | MBR340 33u V(C_>)+
Cl1 71~ 33u__+ ~Y Y\
220u R1 Dfﬂ ___ I ﬂ_.
c3 120K MBR340 I l
2.2n }
L 1 4
f 5 B 1 |"“x‘ R
REF EXT } o
f L3 1+ ca  _[+ 5
3 22u ~T~ 680u 1~ 22u
ce = FB
ISENSE
0.1u 2 a R2
ouT z
R3 4 Z0 0.01
51K|- c7 SHDN O<
T 220u MAX608 ’\LJ

Obrazek 3.5: Schéma zapojeni zdroje 5V (Cast schématu z piilohy |B.2)
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3.2.1.2 Zdroj -5V

MAXT755 je CMOS invertujici ménic¢ s vnitinim tranzistorem MOSFET (viz lit. [I8]).

Obvod pracuje v rozsahu napéjecitho napéti 2.7-9V, s omezenim

Vin < 11.7 — abs(Vou)- (3.2)
Tedy Vin < 6.7V, V;, vSak dosahuje maximalnich hodnot 8.4V, bylo tedy nutno
vstupni napéti snizit nejméné o 1.7V pomoci sériového zapojeni diod D6,D7,D8,

které napéti snizi o 3 x 0.6V. Pro snizeni zvlnéni vystupniho napéti byl pouzit filtr
L67017-

D4 L6
U3 BAT48SMD 10u Vo-
SHDN  Lx |- x ] . ~r R

t C15 82 2 ReF 5
R6 _L c14 | ss out L7 J/
10K» =~ 10u l_h cc 10u c16 c17
% = 51 GND v+ -8 T 680u T 22u
220 I MAX755 . )i

AL

- c18
DS' D6 ” D7 L_l 40.7K

1N4007SMD 1N4007SMD  1N4007SMD

Obrézek 3.6: Schéma zapojeni zdroje -5V (¢ast schématu z prilohy [B.2))

3.2.1.3 Zdroj 3.3V

MAXT748A je CMOS snizujici ménic¢, s rozsahem vstupnich napéti 3.3V-16V a ma-
ximalnim vystupnim proudem 500mA (viz lit. [19]). Vystupni napéti je filtrovdano

pomoci Ls,Cy.

u71

12

g cc Lx|2
7 ggF & 14 L4 L5
33u 33u
2 ouT ~Y N ~Y N
c10 SHDN é D3 . c8 )
680 22
1000p 1 1 v BAT48SMD Y !
c1 == 5]V oo
47n 16 v+ zZ C13
¢ 0o 330p
MAX748 1l
c12 ~4 Sp= 1
22u +

Obrazek 3.7: Schéma zapojeni zdroje 3.3V (¢ast schématu z prilohy |B.2))
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3.2.1.4 Zdroj 16V

MAXG641 je zvySujici méni¢ bez vnitiniho spinaciho tranzistoru(viz lit. [20]). Vystupni

napéti je nastaveno délicem Ryg,Rq2,

Vout
Rio = Ri2 —1). 3.3
(137~ Y (3-3)
Vystupni napéti je filtrovano pomoci Lg,Clyg.
D5
BAT48SMD
L8 7 P L9
100u BSS128 10u
Qs
U4 : 1+ c19
LBI EXT R10 T ™ = S

;
»—2- 180

VFB ™

—4 1 x

r 5 R12

s 2 vouTt 91K

10u MAXG41 c21

| 1000p

T

Obrazek 3.8: Schéma zapojeni zdroje 16V (¢ast schématu z piilohy |B.2)

8<{ comp
32— GND

3.2.1.5 Meéreni spotieby a napéti jednotlivych clanku

Pro zjisténi priblizné doby, po kterou bude model jesté schopen fungovat, nez dojde k
odpojeni baterii ochrannym obvodem, je provadéno cyklické méreni napéti a proudu.

Pravidelnym odmérem napéti jednotlivych baterii a protékajictho proudu je
zjistovan stav energie.

Napéti prvntho akumulédtoru je zjistovano piimo A /D prevodnikem za ochran-
nou diodou D1 na procesorové desce. Dioda D1 slouzi jako spinac¢, pti odpojeni
akumulatoru ochrannym obvodem by se bez pouziti diody D1 objevilo zdporné
napéti na vstupu procesoru. Ubytek napéti na diodé je nutno programové kom-
penzovat. Napéti druhého akumulatoru je ziskdno pomoci diferencniho zesilovace
UT70A, se zesilenim 1. Odebirany proud protékd snimacim rezistorem R;3, ubytek
napéti je zesilen ptistrojovym zesilovacem tvorfenym opera¢nimi zesilovaci U70B,

U70C, U70D, a méfen A/D prevodnikem.
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u7ocC
1510!5. 190!5. !
Vp-  U70D
LM348
13 |
12 +
Vo+
— NN —
R26 R28 analog.z
100k 100k

Obrazek 3.9: Pristrojovy zesilovac

Zesileni pristrojového zesilovace je dano vztahem:

Ros 2Ry
Upystur = Ur1s. (1
ystup R13 Tor (1+ Ris

) (3.4)

za predpokladu:
Raos = Rag, Ror = Rag, Ro1 = Raa.

Zesileni pristrojového zesilovace je 14.33. Prochazejici proud 1A zpusobi na snimacim

odporu 0.1€2 ubytek napéti 0.1V a zesilova¢ toto napéti zesili na 1.433V.

3.2.1.6 Kontrola maximalniho povoleného proudu

Obvod UCC3952-DP slouzi jako ochranny obvod pro Li-Ion a Li-Pol baterie. Zajistuje
ochranu akumulatoru pred priliSnym nabitim a ptiliSnym vybitim. Zajistuje ochranu
pred nadproudem a zkratem. Pti proudu vyssim nez 3A obvod odpoji vnitinim MOS-
FET tranzistorem akumuldtor od zatéze. Obvod méii ibytek na vnitfnim snimacim

rezistoru, a proto neni mozné nastavit maximalni hodnotu vystupniho proudu.



KAPITOLA 3. POPIS MODULU 18

Obrazek 3.10: Schéma zapojeni dohlizectho obvodu

3.2.2 Akumulatory

Pro napéjeni modelu jsou pouzity 2 akumulatory Li-Pol SLPB396495H s kapaci-
tou 2000mAh. Akumuldtor ma nizkou hmotnost (43g) a malé rozméry 64 x 95
x 6,4mm. Akumuldtory mohou dodavat proud 6-10x vyssi nez jmenovity proud
2000mA. Akumulator je opatfen modulem ochranného obvodu, ktery hlidé baterii.
Obvod zajistuje ochranu pied pifebitim, podvybitim, prevenci pied nadproudem.
Ochrana pted prebitim zastavi nabijeni, pokud napéti ¢lanku pfesahne 4.3V. Pri
snizeni napéti clanku pod 2.7V, dojde k odpojeni zatéze. Ochranny obvod je napédjen

neustale, jeho spotieba by méla byt minimalizovéana na 0.5 gA nebo méné.

3.2.3 Nabijecka

Nabijecka pro akumulatory Li-Pol je postavena podle ¢lanku [10]. Zakladnim prvkem
zapojeni je IO1 - referenc¢ni zdroj napéti TL431. Jako stabilizator proudu pracuji
tranzistory T1 a T2. Nabijeci proud protéka pies odpor R1. Pokud ubytek napéti
na tomto odporu presdhne asi 0,6 V, zac¢ne se pomoci T1 omezovat proud tran-
zistorem T2. Hodnota odporu R1 tedy urcuje nabijeci proud. Vystupni napéti je

fizeno jiz zminénym obvodem TL431. Jeho velikost urcuje déli¢ napéti na vystupu
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( R5,R7,P1). Soucdstky R4, C1 zamezuji rozkmitani obvodu. LED dioda indikuje
proud béaze T2, ktery je imérny vystupnimu proudu. Jas diody postupné klesa a tim
indikuje stav nabijeni hlavné v konecéné fazi. Dioda D1 zamezuje vybijeni nabijené
baterie pii neptritomnosti napajeciho napéti. Zapojeni nepotiebuje zadnou ochranu
na vstupu proti prepolovani, je proti nému odolné. Pokud pii nepiipojeném aku-

muldtoru sviti jasné LED, je vstupni napéti nabijece nizsi, nez je tieba.

Obrazek 3.11: Schéma zapojeni nabijecky Li-Ion ¢lanku

Tranzistor T2 musi mit dostatecné velky chladi¢. Jedinou ¢innosti je nastaveni
presné hodnoty vystupniho napéti. Ta je u béznych Li-ion 4,20 V na clanek. Napéti
nastavujeme bez zatéze. Popsany nabije¢ pro spravnou funkci potiebuje napdjeci
napéti minimalné asi 7 V. Pokud dojde k poklesu vstupniho napéti pod tuto hod-
notu, muze se na vystupu nabijece objevit napéti vétsi nez nastavené a muze dojit

k poskozeni nabijené baterie.



KAPITOLA 3. POPIS MODULU 20

3.3 Ultrazvukovy dalkomér

Ultrazvukovy dalkomér pracuje na principu méfeni doby odrazu mezi vyslanim a

prijetim ultrazvukového signalu.

3.3.1 Fyzikalni rozbor problému

Rychlost zvuku c je dana vztahem:

c=+vK/p. (3.5)

Modul objemové pruznosti K je definovan vztahem:

dP

K=— .
VdV

(3.6)

Pii rychlych zménach tlaka a objemu ve vzduchové viné nestaci dochazet k vy-
rovndvani teplot a zména je adiabatickd, je tfeba pii zavislosti P(V) vychézet z
rovnice adiabaty (viz lit. [2](2.3.39)). Pro K tedy dostdvame

K = kP, (3.7)

Celkovy tlak P muzeme napsat jako hodnotu barometrického tlaku b (kterd mno-
hondsobné prevysuje tlakové zmény ve zvukovém vinéni dané akustickym tlakem p).

Jako vysledny vzorec tedy dostavame:

c= Ii.é. (3.8)

p
Pro rychlost zvuku ve vzduchu pii teploté 0°C a tlaku b = 1,013.10° Pa, po dosazen{
k = l.4(dvouatomové plyny), py = 1.293.10°kg.m 3 vychdzi ¢y = 331,8m.s" 1.
Rychlost ¢ je ddna tlakem a hustotou . Obé tyto veli¢iny jsou vsak spolu svazany
ve stavové rovnici idedlntho plynu (viz lit. [2]), a vzduch za idedlni plyn muzeme

dobte povazovat. Dosazenim do stavové rovnice idealniho plynu dostavame vysledny

vztah:
c= /141, (3.9)

kde v = 1/Ty a Ty = 273, 15K je teplota 0°C vyjadiena v Kelvinové stupnici teplot.
Teplota t je vyjadrena ve stupnich Celsia. Pro |yt| << 1, tedy pro oblasti obvyklych
teplot, muzeme odmocninu priblizné linearizovat vztahem:

¢ (1 + %t) . (3.10)
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Pii zméné teploty o 1°C to odpovida zméné rychlosti o Ac = 0.61m.s~1. Pfi teploté
t=20°C tak ¢in{ rychlost zvuku cyy = 344m.s~!. Toto ndm bude slouZit pro vypocet

vzdalenosti prekazky.

3.3.2 Odrazivost jako vlastnost povrchu

Energie od prekazky odrazeného akustického signalu je zavisla na materialu prekazky.
Pro nékteré materidly (porézni, mékké) dochézi k vysokému tutlumu signdlu, energie

signélu je nejcastéji preménovana na energii tepelnou. (viz lit.[5]).

3.3.3 Zpusob méreni

Modul obsahuje ultrazvukovy vysila¢ a ptijimac.

Obréazek 3.12: modul ultrazvukového dalkoméru

Vysila¢ je buzen obvoden CM555 v zapojeni AKO, nastaveny na frekvenci, pro

kterou bude mit signal ptijaty ultrazvukovym pfijimacem nejvyssi amplitudu.

START (RESET)

CM555
VYSTUP
o L] DSCHG  OUT [3——
Ra Rb i cv
RST
[ THR
o TRG
[a
16V 8 Z
P\ veC &

I 1

Obrazek 3.13: Zapojeni CM555 jako AKO
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Perioda signalu je dana vztahem:
T =ty +1t,=0.693(Rs+ Rp)C; + 0.693Rp.CY, (3.11)

sttidu signalu pozadujeme nejlépe 1:1, aby nedochazelo ke zkreslovani signalu. Signél
START(RESET) slouzi pro spusténi kmitani obvodu. V nizké drovni je funkce ob-
vodu pozastavena, obvod nekmita. Ke generovani signalu dojde po pripojeni signélu

na vysokou uroven napéti.

Frekvenéni charakteristiky (obr. |3.14]) soustavy vysila¢-pfijimac¢ ukazuji zavislost
aplitudy signdlu na pfijimaci, pti buzeni vysilace sinusovym a obdélnikovym signalem
stejné amplitudy napéti.

0,7

/

0,5

0,4 4

0,2 4

—e—U2 sin
—#— U2 obdelnik

0,1+

-0,1

f[KHz]
Obréazek 3.14: Frekvenc¢ni charakteristiky prijimace pti buzeni vysilace

Frekvence oscilaci se nastavuje pomoci viceotackového trimru R116. (viz obr)3.18)).
Aplituda budiciho signalu ultrazvukového vysilace je 16V, maximalni vyrobcem
dovolena hodnota je 20V. Na hodnoté budiciho napéti ultrazvukového vysilace je

zavisly vykon vysilaného akustického signalu a tim i maximélni dosah soustavy.

Vyslany signél je zachycen ultrazvukovym ptijimacem, zesilen operacnimi zesi-
lova¢i UL,U2 v zapojeni filtr horni propust (viz obr. [3.15] [3.16] [3.17)). Zesileni je

timyslné rozdéleno na dva stupné, nebot zesileni redlného operaéniho zesilovace je

limitovano.
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100 F‘rekven&m’ chwa_rr‘akterisitka
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Obrazek 3.17: Frekvenéni charakteristiaka obou stupnu

Aplituda zesileného signalu je porovnana s prednastavenou referenéni hodno-
tou, kterd je ¢asové proménnd(viz obr. prubéh 3). Napéti reference je nejdiive
nastaveno procesorem na -5V (pfes vstup 6 konektoru modulu sepnutim optického
oddélovace ISO1), poté je zdporné napéti odpojeno a dochézi k nabijeni kondenzatoru
C6 na napéti dané délicem R4,R12. Napéti Uy (viz obr. udéava citlivost zatizeni
na piijimané signaly. Pokud nastavime tento rozdil napéti piilis maly bude dochazet
k vyhodnoceni odrazu i pfi pfitomnosti Sumu, ¢i vicenasobného odrazu. Pokud tento
je tento rozdil napéti nastaven na prilis velkou hodnotu, nebude zatizeni schopno
detekovat signal odrazeny od vzdalené prekazky.

K porovnavani aplitudy signalu je pouzit komparator LM311 s hysterezi

tj. asi 0.1V. Vystup komparatoru je vnitiné zakoncen NPN tranzisorem s otevienym
kolektorem, ktery muze byt pripojen na digitalni vstup.

Vystup komparatoru ( obr. , prubéh 4) je vyhodnocovan mikrokontrolérem,
ktery pti kazdém preklopeni komparatoru do trovné L, generuje preruseni a ulozi
obsah ¢asovace. Casovac byl pred zacdtkem méfeni vynulovan a jeho hodnota je

piimo umérna ¢asu od vyslani signalu.
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Pro jeden modul dédlkoméru byly osciloskopem ziskany nésledujici pribéhy (3.19)

Obrazek 3.19: Prubéhy signalu délkoméru

Ultrazvukové senzory jsou smérové, jejich smérova charakteristika je na obr)3.20L

Obrazek 3.20: Smérova charakteristika vysilace

P1i zpracovani namétrenych dat je toto nutno brat v dvahu.
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3.3.4 Maximalni a minimalni vzdalenost, rozliSeni, presnost

Vzdalenost s je ddna rychlosti zvuku cyg = 344m.s~1, a dobou t méfenou asovacem
mikroprocesoru. Casovéni je odvozeno od hodinové frekvence mikrokontroléru. Pro
pouzity krystalovy oscildtor s frekvenci f,s. = 3.6868 M H z je frekvence vykonavani
strojovych instrukci f = f,s./4 = 0.9216 M H z. Délka vykonavani strojové instrukce
je T =1/f = 1,0851us. Casova¢ mikrokontroléru pracuje v médu DIV2 (pokud je
aktivni, inkrementuje sviij obsah kazdou druhou hodinovou jednotku), jeho obsah pii
meéteni vzdélenosti tedy jiz vyjadiuje dobu §iteni viny od vysilace modulu k prekazce
a dobu po kterou se vlna §iti od prekazky zpét k prijimaci modulu. Namérena
vzdélenost je dana vztahem:

$ = ¢90.N.T, (3.13)

kde pro vypocet budeme uvazovat vyse zminénou rychlost zvuku pro pokojovou
teplotu cop, N je obsah ¢asovace v dobé detekovani prekazky a T je vySe zminéna
délka vykonavani strojové instrukce.

Rozliseni s, metody méfeni je dano parametrem T,
S = C99.N. T, pro N =1, tedy s, = 373um. (3.14)

Minimalni meéfitelnd vzddlenost je ddna parametrem Ty (viz. obr., do-
bou za kterou za¢ne nabfjeni kondenzdtoru C6 (3.18). Tato doba je nastavena
v programu mikrokontroléru tak, aby nedochazelo k pteklopeni komparatoru vli-
vem preslechu mezi vysilacem a ptijimacem. Ultrazvukovy dalkomér, jehoz prubéhy
jsou na obr. je schopen detekovat odraz az za dobu cca t; = 6.25ms (pro
Ty = 3.75ms). Minimalni vzdélenost, kterou bude tento konkrétni modul schopen
mérit bude

Spmin = 6,25.1072.344 = 2, 15m. (3.15)
Maximalni méritelna vzdalenost je daina maximalnim rozsahem casovace. Pouzity
casovac TIMERI je 16-ti bitovy, jeho rozsah je tedy 0 az 21 — 1, tj. (0-65535). Ma-

ximalni meéfitelna vzdalenost je
Smaz = C20-IN.T, pro N = 65535, tedy S;ax = 24, 46m. (3.16)

Toto omezeni vSak nen{ podstané, nebot pfi méfeni na velké vzdalenosti dojde difve
k utlumeni signalu, nebo signal dopadajici na prekazku pod tthlem zpusobi odrazeni
mimo oblast ¢innosti ultrazvukového ptijimace(vliv ihlu na velké vzdalenosti mérent

je podstatny).
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3.4 Akcelerometr, inklinomeér

Pro méfeni zrychleni modelu a statického gravitacniho zrychleni(ndklon) je pouzit
na zrychleni. Senzor je schopen mérit obé pozitivni i negativni zrychleni v rozsahu
+/- 2g. Pomoci rezistoru R; je nastavena perioda signdlu v rozsahu 0.5ms-10ms

ADXL202 —M
U1

'J) Xout —?

S\ 4

8

Q
COM Vdd

3
>—| I—a— Yiilt  Xfilt —L|
1
[

OB LWN R
k ridicimu modulu

+
T~ C2 0.1
10u

Obrazek 3.21: Schéma zapojeni akcelerometru

Pro zrychleni Og je stfida signalu 1:1. Zrychleni je mozno ziskat méfenim délky

pulzu Ty a T,, vztahem

agg) = (To/Ty — 0.5)/12.5%. (3.17)

Obrazek 3.22: Diagram méteni periody
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Pomoci kondenzatoru C5,Cy je nastavena Sitka pasma (nejnizsi detekovatelné
zrychleni). Pouzité kondenzatory 100nF nastavuji sitku padsma na 50Hz. Rozliseni
méteni je ddno délkou Ty = 8ms a periodou hodinového signdlu citace(¢asovace).
Pro zrychleni 1g je délka pulzu Ty = 12.5%T, = 1ms. Pro periodu hodinového
signalu 7' = 1.085us, je minimalni métené zrychleni 1.085mg. Pro minimalizovani

dynamickych chyb je doporuceno:

1/T
> 2 1
BW = (3.18)

kde BW je vySe zminéna sitka pasma (50Hz).

Nasledujici obrazek ukazuje spravné natoceni senzoru pro méreni gravita¢niho

zrychleni.

360° Naklon

Obrazek 3.23: Méfeni naklonu

Minimdlni senzorem méfitelny thel je dan citlivosti senzoru 17.5mg/°. Minim&ln{

detekovatelnd zména uhlu je 0.062°.
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Obrazek 3.24: Schéma pripojeni akcelerometru a kompasu k tidicimu modulu
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3.5 Kompas

Pro urcovani natoceni modelu byl pouzit kompas PNI V2Xe. Kompas V2Xe je in-
tegrovany 2-osy kompas a modul pro méreni magnetického pole. Obsahuje mikro-
procesor pro Fizeni méfeni a komunikaci. V2Xe kombinuje magneto-induktivni (MI)
senzory a mérici obvody s velmi nizkou spotiebou a vysokou uc¢innosti. MI senzory
méni svou indukénost v rozsahu 100%. Ptistup k naméfenym datum je pomoci SPI
Motorola kompatibilniho rozhrani.

Parametry kompasu:

spofeba 2mA pii napdjeni 3V (trvale) rozliseni 0.01° pfesnost 2° moznost kalib-
race rozsah méreni magnetického pole 1100 T (11 Gauss) rozliseni métreni mg. pole
0.015 o T (0.00015 Gauss) rozsah pracovnich teplot -20°C - 70°C

3.5.1 Komunikaé¢ni protokol

Nasledujici sekce popisuje datovou strukturu a piikazy potiebné pro komunikaci s
V2Xe prez SPI rozhrani

Datovy ramec pro zakladni zpravu

Synchronizace | Typ rdmce | Terminator

OxAA OxXX 0x00

Datovy ramec pro zpravu s daty

Synchronizace | Typ ramce | Volitelna data | Terminétor

OxAA 0xXX 0xXX,0xXX.. 0x00

3.5.2 Format parametru

Float32 - dle standardu ANSI/IEEE 754-1985, ve formatu BigEndian

S | Exponent | Mantisa
31 30 23 22 0

Hodnota éisla je (—1) x 2(Fzponent=127) | M antisa
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SInt32 - 32bit. ¢isla se znaménkem(dvojkovy doplnék). Bit 31 reprezentuje
znaménko c¢isla. Ve formatu BIG ENDIAN mé bit 31 nejvyssi vahu, ve formétu
LITTLE ENDIAN je poradi bytu obrécené.

msb Isb

SInt16 16 bit. ¢islo se znaménkem(dvojovy doplnék). Bit 15 reprezentuje znaménko,

ve formatu BigEndian.

msb | Isb

SInt8 8-bitové ¢islo se znaménkem. Bit 7 reprezentuje znaménko.

byte
UlInt32 32 bit. ¢islo bez znaménka
msb Isb
UlInt16 16 bit. ¢islo bez znaménka
msb | Isb
UlInt8 8 bit. ¢islo bez znaménka
byte

Boolean 1-byte parametr s hodnotou 0-false,1-true

byte

FourCharCode - 4 bytovy parametr

ASCII znak 1 | ASCII znak 2 | ASCII znak 3 | ASCII znak 4
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3.5.3 Prikazy a komunikaéni ramce

GetModInfo(Typ ramce 0x01) Ziskan{ informaci o modulu. Odpovedi je ModInfo-

Resp rdmec. Tento prikaz nema parametry.

0xAA | 0x01 | 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00

ModInfoResp(Typ ramce 0x02) Odpoveéd na piikaz GetModInfo. Data obsazena

v ramci obsahuji 4byty identifikujici typ kompasu a 4byty cisla verze firmware.

0xAA | 0x02 | 0x56 0x32 0x58 0x65 0x56 0x32 0x30 0x34 0x00

SetDataComponents(Typ ramce 0x03) Tento piikaz nastavuje komponenty,

které maji byt poslany po prijeti prikazu GetData. kde n je pocet komponent pro

0xAA | 0x03 | n | CID1 | CID2 | CIDn | 0x0

prenos a CID je identifikac¢ni ¢islo komponenty.

XRaw, YRaw - obsahuje data prectena z ASIC registru

Komponenta | CID | Format | Jednotky Rozsah
XRaw 0x01 | SInt32 counts | -32768 az 32767
YRaw 0x02 | SInt32 counts | -32768 az 32767
XCal 0x03 | Float32 scaled to 1.0
YCal 0x04 | Float32 scaled to 1.0
Heading 0x05 | Float32 stupné 0.0 -359.9
Magnitude 0x06 | Float32 scaled to 1.0
Temperature | 0x07 | Float32 °C

Distortion 0x08 | Boolean | true/false

CalStatus 0x09 | Boolean | true/false

XCal, YCal - obsahuje kalibrované X a Y slozky méreného vektoru
Heading - obsahuje OTOCENf(smér) prepocteny z XCal a YCal
Magnitude - velikost(abs. hodnota) vypocteno jako /(X Cal? + Y Cal?) . Jeho hod-

nota porovnana s kalibracni k vylouceni ruseni.

Temperature - (teplota) je méfena v vnitinim tepelném ¢idle v °C s presnosti +/-8%
Distortion - (zkresleni) indikuje jestli velikost vektoru pouzitého k vypoctu sméru(HEADING)

je mimo rozsah 50-150% kalibrac¢ni velikosti.



KAPITOLA 3. POPIS MODULU 33

CalStatus - indikuje true pokud je potifeba modul V2Xe zkalibrovat.
GetData(Typ ramce 0x04) Dotaz na data, odpovédi je DataResp obsahujici data
z komponent nastavenych pomoci SetDataComponents. Tento piikaz je bez para-

metra.

0xAA | 0x04 | 0x00

DataResp(Typ ramce 0x05) Odpovéd na piikaz GetData, Poradi komponent
odpovida nastaveni pomoci piikazu SetDataComponents
SetConfig (Typ ramce 0x06) Nastavuje vnitini parametry, které kompas uziva pii
kalibraci a pti méreni. Datovy ramec obsahuje identifikator parametru nasledovany

daty specifickymi pro dany parametr.

0xAA | 0x06 | ID | val | 0x00
Parametr ID | Format | Jednotky/Rozsah | Pfednastaveno
Declination 0x01 | Float32 °(-180°,180°) 0°
TrueNorth 0x02 | Boolean true/false false
CalSampleFreq | 0x03 | Ulnt8 1-8(Hz) 8
SampleFreq | 0x04 | Ulnt8 0-8(Hz) 0
Period 0x05 | Ulnt8 1-8 5
BigEndian 0x06 | Boolean true/false true
DampingSize | 0x07 | Ulnt8 1-8 1

Declination - (sklon) nastavuje tihel ochylky osy magnetického od severniho pélu
vztazeného k urcitému bodu na zemi. Je méren v stupnich zapané ¢ vychodné
od pravého severu. Oprava sklonu je docilena ulozenim hodnoty 1hlu, a naslednou
zménou referenéniho sméru z magnetického severu na pravy (zemsky) sever. Odchyl-
kové thly se méni v zavislosti na pozici na Zemi a velmi pomalu se méni s casem. Pro
nejlepsi moznou presnost je mozno prednastavit dle: http://www.ngdc.noaa.gov/cgi-
bin/seg/gmag/fldsnthl.pl v zdvislosti na zemépisné délce a sitce.

TrueNorth - nastavuje referenéni hodnotu pro méfeni na pravy nebo magneticky
sever. Pokud je hodnota nastavena na true, pak odchylka(declination) je pouzita k
meérteni thlu od pravého Zemského severu.

CalSampleFreq - vzorkovaci frekvence béhem kalibrovani.
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SampleFreq - vzorkovaci frekvence pii zapnutém utlumu.
Period - ASIC perioda. Platné hodnoty ukazuje tabulka.

Hodnota 1 2 3 4 5 6 7 8
Perioda | /32| /64 | /128 | /256 | /512 | /1024 | /2048 | /4096

BigEndian - indikuje poradi bitu multi-byteovych parametri. Pokud je hodnota
true, vsechny parametry predavané do a z modulu V2Xe jsou ve tvaru BIGENDIAN,
pokud je hodnota false,jsou ve tvaru LITTLEENDIAN.

DampingSize - indikuje poc¢et namérenych vzorku uhlu(heading), zprumérovanych
a vracenych jako natoceni(heading). Pocet vzorku je 1-8.
GetConfig (Typ rdmce 0x07) - dotaz na konfiguraéni data modulu. Datové pole

ramce obsahuje identifikator parametru. Odpovédi je ramec ConfigResp.

0xAA | 0x07 | 0x01 | 0x00

Tento ramec zjistuje konfiguraci parametru Declination(tihel sklonu)
ConfigResp(Typ ramce 0x08) - odpovéd na dotaz GetConfig. Datové pole obsahuje
identifikator parametru nasledovany pro identifikator specifickym typem proménné

obsahujici hodnotu parametru.

0xAA | 0x08 | 0x01 | 0xXX | 0xXX | 0xXX | 0xXX | 0x00

(predposledni 4 byty reprezentuji hodnotu typu Float32 parametru DECLI-
NATION).
SaveConfig(Typ ramce 0x09) - ulozi konfigura¢ni parametry do paméti EEPROM.
Tento piikaz neméa zadny parametr. Také ulozi nastaveni SetDataComponents a ka-
libra¢ni informace.
StartCal(Typ rdmce 0x0A) - Spusti kalibraci, kalibra¢ni vzorkovaci frekvence je
nastavena pomoci SetConfig:CalSampleFreq ramcem. Tento prikaz neméa zadné pa-
rametry.
StopCal(Typ rdmce 0x0B) - Ukon¢uje kalibraci, kdyz kalibracni data jsou pfipravena
pro pouziti pii vypoétu ihlu(heading). Kalibra¢ni data nejsou vsak ulozena dokud
neni prijat piikaz SaveConfig. Tento pitkaz nema zddny parametr.
GetCalData(Typ ramce 0x0C) - Dotaz na kalibrac¢ni data. Modul odpovi komu-
nikaénim rdmcem CalDataResp. Tento piikaz je bez parametru.
CalDataResp(Typ rdmce 0x0D) - Odpovéd na GetCalData. Strukatura rdmce je

nasledovna:
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Pocet Bytu Uint8 délka dat
X ofset SInt32
Y ofset SInt32
X zesileni SInt32
Y zesileni SInt32
Fi Float32 hodota Fi
Kalibrac¢ni velikost(magnitude) | Float32 | kalibra¢ni abs. hodnota vektoru

SetCalData(Typ ramce 0x0E) - Ulozi prednastavena kalibra¢ni data do vnitin{
EEPROMpaméti modulu. Datova pole tohoto ramce musi obsahovat stejnou struk-
turu jako CalDataResp. Normélni kalibracni proces probiha po vyslani prikazu Start-
Cal/StopCal.

Uzivatelsky interface
Pristup k modulu V2Xe je pomoci hardwarového potvrzovani, synchronnim se-

riovym rozhranim kompatibilnim se Motorola SPI. Toto rozhrani se sklada z 5

signalu: SCLK, MOSI, MISO, SSNOT, SYNC.

Pin | Jméno Funkce

1 SCLK | sériovy synchroniza¢ni hodinovy signal
2 MISO Master In, Slave Out pro modul
3 MOSI Master Out, Slave In pro modul
4 | SSNOT aktivace modulu

5 GIO4 TeZervovano

6 SYNC vstup pro pripadnou inicializaci
7 GND zem (OV)

8 GIO0 rezervovano

9 GIO1 rezervovano

10 GIO2 rezervovano

11 GIO3 reZervovano

12 VDD hodota Fi

13 — hodota Fi

14 | GND zem (0V)

Kalibrace kompasu

Kalibrace je proces k oddéleni zemského magnetického pole od magnetického pole



KAPITOLA 3. POPIS MODULU 36

ruseni, které vytvaii zarizeni, na kterém je kompas umistén.
Proces je popsan nasledujicim postupem:
1.Umistit jednotku, kterd ma byt kalibrovana do hostitelského systému
2.Nastavit V2Xe na vhodnou pozici
3.Poslat StartCal ptikaz
4.0tacet kompasem 2 otacky po 360 stupnich, pti zachovani sméru otaceni a naklonu.
5.Poslat StopCal prikaz 6.Poslat SaveConfig prikaz, k ulozeni kalibrac¢nich idaju do
vnittni paméti.

Popis komunikaéniho rozhrani SPI
SPI je rozhrani typu master-slave, V2Xe je zaifzeni slave. Ridici zaiizeni musi
zabezpecit pozadovany hodinovy signdl pro pieneseni bytu do a z V2Xe. Signdl
SS(Slave Select) musi byt v nizké trovni, aby mohlo dojit k prenosu dat. V2Xe
komunikuje v poloduplexnim médu. Kdyz je V2Xe v piijimacim rezimu(¢ekajicim
na platnd data), bude vysilat nulové byty kdyz data ptijme. Béhem vysildni, V2Xe
ignoruje MOSI signdl, ale je doporuceno, aby hostitelsky systém vysilal nulové byty.

Obrazek 3.25: Vysilani z hostitelského zatizeni do V2Xe

Obrazek 3.26: Vysilani z V2Xe do hostitelského zatizeni
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3.6 BlueTooth

Pro bezdratovou komunikaci byl pouzit modul SieMo S50037. Jde o vestavny modul
pro jina zarizeni, ktery poskytne moznost bezdriatové komunikace s okolim. Tento
modul tedy neni navrzen pro pifmé pfipojeni k osobnimu poéitaci(napétové urovné

modulu jsou 0, 3.3V). Je nutné pro piipojeni k PC napétové tirovné konvertovat.

3.6.1 Pripojeni Bluetooth modulu k PC

Piipojeni k osobnimu poéitaci je pomoci vyvojového kitu popsaného v [4] (obr.
[B.3). Ten obsahuje prevodnik MAX3232CPE sériového portu RS232C na sériovy
kandl s irovnémi 3,3V. Pripojenim pfes vyvojovy kit lze programové ménit pomoci
programu PStool firmy CSR (www.csr.com) parametry modulu, jako je komunikaéni
rychlost, fizeni toku dat, atd (viz. [4]). Modul bluetooth je standartné nastaven na
komunikaéni rychlost 115.2kBd a hardwarové tizeni toku dat(pomoci signalu CTS,
RTS). Sériovy komunikacéni rdmec je ukonéen jednim stop bitem a neobsahuje paritni
bit.
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3.7 Modul rizeni serv

Pro tizeni polohovych a rychlostnich serv byl vytvoren samostatny modul, aby fidici
mikrokontrolér nebyl Casové zatézovan. Serva jsou fizena pulzné-sitkovée modulo-
vanym signalem, kde frekvence signdlu udava rychlost odezvy serva a délka impulzu
udava polohu u polohovach serv a rychlost u rychlostnich serv. Standartni délka im-
pulzu pro krajni polohy je 990us a 2010us. Frekvence signédlu je u modulu nastavena
na 20Hz.
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Obrézek 3.27: Modul PWM

Tti serva jsou napdjena ze stabilizovaného napéti 5V, dalsi tii jsou napdjena
napétim baterie, ptipojené za ochrannym obvodem z duvodu lepsi ti¢cinnosti a uspory
energie(napéti baterie je vyssi a tim je vyssi vykon motoru). Rychlostni serva maji
vétsi rozsah napédjectho napéti (4-8V), polohova serva maji rozsah napajeciho napéti
mensi (4-6V).

Pro generovani pulzné sitkové modulovaného signédlu(PWM) je pouzit mikrokon-
trolér PIC16F819(viz lit. 3.28).
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3.7.1 Mikrokontrolér PIC16F819

Instrukéni sada mikrokontroléru obsahuje 35 jednoduchych instrukeci. Vnitini struk-
tura mikrokontroléru je zobrazena na obr.[3.29] Mikrokontrolér m4 celkem 16 vstupné-
vystupnich vyvodu rozdélenych do dvou portu A, B. Zapisem do konfigura¢nich re-
gistru téchto portu se urci, ktery vyvod bude vstup a ktery vystup. Vyvody portu
A je mozno nakonfigurovat jako vstup A/D prevodniku, nebo jako digitdlni vstupy
¢ vystupy. Vyvody portu B je mozné nakonfigurovat jen jako digitdlni vstupy ¢i
vystupy. Mikrokontrolér ma na svém ¢ipu pamét rozdélenou na pamét programu
a na pamét dat. Pamét programu je typu FLASH s velikost{ 2K. Pamét dat je
rozdélena na rychlou pamét RAM o velikosti 256 byti a na pamét EEPROM o
velikosti 256 bytu. Mikrokontrolér disponuje rozhranim SPI, to muze byt nasta-
veno jako zafizeni nadiizené ¢i podiizené. Sbérnice SPI je pouzita pro komunikaci
s nadiizenym tidicim modulem. Obvod obsahuje 3 ¢itace-casovace, TIMERO, TI-
MER1 a TIMER2. Citac-casova¢ TIMERO a TIMER2 je 8 bitovy, TIMERI1 je 16ti
bitovy. Pro ¢asovani signali PWM je pouzit casova¢c TIMER2.

Obréazek 3.28: Mikrokontrolér PIC16F819
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Obréazek 3.29: Blokové schéma mikrokontroléru PIC16F819

3.7.2 Komunikac¢ni protokol

Modul komunikuje pomoci SPI Motorola kompatibilniho rozhrani. Komunika¢ni

ramec prijaty od nadiizeného modulu vypada nasledovneé:

OxFA | 0xXX | OxYY | 0x00

Parametrem XX je ¢islo serva 0-5, parametr YY udéva délku impulzu, zadany
v rozsahu 1-255. Minimalni a maximalni hodnota parametru Y'Y je pro kazdé servo
individudlni, pro spravné nastaveni krajnich poloh. Jako odpovéd nadiizenému mo-

dulu je shodny ramec.



Kapitola 4
Popis programu

Program tidictho mikrokontroléru lze rozélenit do ¢asti naznacenych na obr. 4.1} Po
zapnuti ¢i po resetu je nejdiive provedena inicalizace periferii, nastaveni prenosové
rychlosti a médu ¢innosti sériového portu pro pripojeni modulu Bluetooth, SPI
rozhrani pro pripojeni kompasu a modulu PWM. Je provedeno nastaveni vstupné/
vystupnich bran mikrokontroléru, nastaveni casovacu a povoleni preruseni. V néasledu-
jicim kroku je zapnuto napdjeci napéti pro komunika¢ni modul, a pocka se na
spravnou inicializaci modulu. Modul se nastavi do rezimu SLAVE a vyckava na
navazani spojeni od nadfazeného modulu MASTER. Po navazani spojeni mezi mo-
duly mikrokontrolér vysle data 01 02 03 04 a cekd na provedeni autorizace, na piijeti
dat 05 06 07 08 od fidicitho pocitace. Je spustén casova¢c TIMERO, ktery kontroluje
spojeni a pfi prijeti dat sériovym kandlem je nulovan. Pokud data po dobu delsi
nez 16 vtefrin neptijdou napt. z duvodu ztraty spojeni ¢i zablokovanim modulu, je
komunikacni modul inicializovdan a opét nastaven do modu SLAVE a vyckava na
prichozi spojeni od MASTERa. V hlavni smycce programu je provadéna kontrola
bitu registru FRAMES, bitu DReady a obsluha preruseni. Bity registru FRAMES
urcuji zda se ma zahajit odmér, doslo k preruseni spojeni, ¢i zda se ¢ekd na potvrzo-
vaci data (Event) od komunika¢niho modulu. Podrobnéjsi popis komunikace pomoci
modulti Bluetooth 1ze nalézt v [4]. V pfipadé vnéjsiho pferuseni je pferuseno vy-
konavani programu hlavni smycky a je provedena obsluha ptreruseni. Zarizeni které
vyvolalo pferuseni ma nastaveno prislusny bit na 1. Pti prijeti preruseni od TI-
MER2 (PIR1,TMR2IF) je inkrementovan registr TMR2H. Tim je z osmibitového
casovace 16ti-bitovy. Tento casovac je pouzit pro méreni periody akcelerometru. Pti
piijmu dat SPI zafizenim nastaven bit(PIR1,SSPIF) je pouze nulovén tento piiznak,
zpracovani dat je provadéno bez vyuziti preruseni. Ptijeti dat sériovym kandlem vy-
vola preruseni (PIR1,RCIF), dojde k nulovani ¢asovace TIMERO a registru WDTO.

41
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Registr WDTO slouzi k nastaveni ¢asu po jehoz uplynuti dojde k inicializaci modulu
Bluetooth. Data prijata sériovym portem jsou zpracovana, jsou odstranéna data
slouzici pro komunika¢ni modul(hlavicka) a data za hlavickou jsou byte po bytu
zpracovéana, viz obr[4.2]

Preruseni, INTR

INICIALIZACE PERIFERIl
INKREMENTUJ
INICIALIZACE Bluetooth TMR2H

SET_BT_SLAVE

Nuluj pfiznak SSPIFl_y|

POVOLENI AUTORIZACE

EKANI NA SPOJEN

Inkrementuj WDTO
blikani LED diody [
pokud WDT pretece
pak FRAMES, 6=1

¢ast vénovana Bluetooth
TIMEOUT pro spojeni
POSLI DATA SONAR

porovnat posledni

hodnotu TMR1, pokud
je nova hodnota TMR1TH [
jind, uloz do paméti

QOOOY

PIR1,ADIF ADRESH,ADRESL

ODMER SONAR ulozit do paméti [~
POSLI DATA

ODMER l

AKCELEROMETR > Nuluj BT WATCHDOG
(WDTO)

ODMER SONAR | BTReg,comf INT_BT_RxD

Zpracovani dat
BTreg,DReady WAIT_EVENT_DATA HLAVICKA Bluetooth
v

Zpracovani dat
DATOVY PRIKAZ
I
v

Navrat z preruseni

Obrézek 4.1: Stavovy diagram fidicitho programu

Podle prijatych dat jsou nastaveny bity registru FRAMES pro spusténi odmeéru
dalkomeéru a akcelerometru, nebo jsou vyslana data pres SPI k cilovému zafizeni.
Preruseni casovacem TIMERO provede inkrementovani registru WDT0. Preteceni

casovace TIMERO a zaroven nulova hodnota WDTO0 vede k opétné inicializaci ko-
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munika¢niho modulu Bluetooth. Pferuseni od ¢asovace TIMER1 (PIR1,TMRIIF)
je vyuzivano pii méfeni ultrazvukovymi dalkomeéry a pfi inicializaci modulu Blue-
tooth. PTi méfeni ultrazvukovym dalkomérem preruseni od c¢asovace indikuje konec
meéfeni a moznost vyslani namérenych dat. Pti sestupné hrané na vstupnim vyvodu
13(RC2/CCP1) mikrokontroléru je vyvolano preruseni CAPTURE (PIR1,CCP1IF),
v jehoz obsluzné rutiné se provede ulozeni stavu ¢asovase TIMER1 do vnitini paméti.
Stav casovace odpovidd dobé mezi vyslanim ultrazvukového signalu a ptijetim signdlu
odrazeného. Bit (PIR1,ADIF) signalizuje, ze prevod AD prevodnikem je u konce a
jsou k dispozici data, ty jsou opatfena hlavickou a vyslana.

Odmeér vzdalenosti ultrazvukovym dalkomérem je spustén v hlavni smycce, pokud
je nastaven bit (FRAMES,2) nebo (FRAMES,4). Bit (FRAMES,2) spousti cyklické
meéreni, kdy po skonceni odmeéru vzdalenosti a vyslani dat komunika¢nim modu-
lem je bit nezménén a méreni zac¢ing znova. Bit(FRAMES 4) spousti pouze jeden
odmeér, po skonceni méfeni je bit nulovan. Méfeni dalkomérem probiha nasledovné:
Podle prijatého tidiciho piikazu je nastavena adresa multiplexeru 74HC4052 a tim
je vybran jeden z dalkoméru. Je spustén casova¢c TIMERI, mikrokontrolér vysle
spoustéci pulz, ktery aktivuje astabilni klopny obvod CMb555. Ten generuje signal
kterym je buzen ultrazvukovy vysilac. Ultrazvukovy pfijima¢ prijme signal, ten je
zesilen a je vyhodnocena jeho velikost. Pokud je signal dostateéné silny(piitomnost
prekazky) dojde k preklopeni komparatoru do log. drovné 0, ktera vyvold prerusent
CAPTURE mikrokontroléru. Pokud ptedchozi hodnota ¢asovace TMRI1H je ruzna
od nového stavu, je ulozena hodnota casovace TIMERI, jinak se neprovadi nic.
Postupné jsou ulozeny odrazy do paméti, s omezenim maximalné 58 odrazu. Pri
preteceni ¢asovace (cca 60ms) je méreni ukonceno a nameérend data opatfena hlavickou
a vyslana komunika¢nim modulem.

Odmér naklonu, ¢i zrychleni je spusténo také v hlavni smycce. Na vstupech
pripojenych k akcelerometrum je detekovana nabezna hrana, spustén casovac¢ TI-
MER2 a pri ptichodu sestupné hrany je hodnota ulozena a opét spustén. Piichodem
dalsi ndbézné hrany je méfeni ukonceno, zndme délku periody 717 a Ty — T3 (viz obr.
[3:22)). Periody méffme pro oba vystupy (osy)akcelerometru.
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4.1 Bluetooth-PIC

Pro spravu komunikace byla pouzita knihovna bt_func.asm, ktera je popsana v lit.
[4]. Knihovna obsahuje nasledujici makra.

Define-PIC: Makro obsahuje vSechny definice proménnych, které jsou vyuzivany
knihovnou. Déle pak inicializaci vSech konstant (adresy bufferu, délky piikazu, ad-
resy piikazi).

INIT-BT: Toto makro zajistuje potiebné nastaveni I/O portt, periférii pro
sériovou komunikaci, nastaveni prerusovaciho systému a konfiguraci ¢asovace TI-
MERI. Déle pak inicializaci viech definovanych proménnych a nulovdni pamétového
bloku pro ptijem dat pres UART. Posledni ¢ast tohoto makra povoli napajeni blu-
etooth modulu, nastavenim logické trovné 0 na pinu RA4. Nasledné pak zajisti
bezpecny start s ¢asovym zpozdénim pro korektni inicializaci, kterou bluetooth mo-
dul vyzaduje.

SET-BT-SLAVE: Nastaveni bluetooth modulu SieMo do stavu slave, aby bylo
mozné modul nadfizenym modulem nalézt a spojit se snim. K tomu jsou vyuzity
HCI piikazy, které jsou popsany v [4]. Definice téchto piikazu jsou umistény v ta-
bulce na konci hlavniho programového kédu(Table-HCI). Pii vykondvani instrukei
tohoto makra jsou periférie a prerusovaci systém pridéleny knihové BT-func.asm
(BTreg,Semf = 1), protoze pro odesilani a ndslednou kontrolu HCI pfikazt je vyuzivano
sériového rozhrani mikrokontroléru. K nastaveni modulu bluetooth je tieba ¢ty HCI
piikazi (set event filter, write page scan activity, write inguiry scan activity, write
scan enabled).

CONNECTION?: Zajistuje navazani spojeni s masterem a to tim zptisobem,
ze ve smycce ¢eka na specidlni paket, ktery vysle modul bluetooth (host controler)
mikrokontroléru (host). Ten je ndsledné rozdélen na ¢ésti a vyhodnocen. Je-li vse
uspésné, je spojeni navazano. Posledni kol tohoto makra je vypnout scanovaci
rezim modulu SieMo, aby se nehlésil jako slave pro jiny master. To se provede opét
prislusnym HCI prikazem. Po tispésném navazani spojeni je mozné v ramci tohoto
makra odeslat pies bezdratové spojeni datovy paket a vyckat na specifickou odpoveéd
od mastera. Tato akce je v programu uvedena pro kontrolu navazaného spojeni a
Ize ji také s vyhodou vyuzit jako autorizaci spravného mastera. Tuto autorizaci je
tfeba zapnout pred vyuzitim makra CONNECTION? a to nastavenim bitu autoriz
registru BT-Status (BT-Status ,2). Dojde-li k ispésnému spojeni je od zafizeni typu
slave poslan pozadavek na autorizaci ve formé datového paketu obsahujiciho data

01h, 02h, 03h, 04h. Pro uspésnou autorizaci ocekava slave od mastra opét datovy
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paket v jehoz datové casti je ulozena sekvence 05h, 06h, 07h, 08h. Toto slozeni

autorizacnich bajtu je pouze zkusebni a lze jednoduse zménit.

4.2 Program ridiciho pocitace

Knihovny pouzité pro spravu spojeni a zpracovani dat piijatych sériovym portem
popisuje paralelné realizovand diplomova prace [4]. Program vyuziva nékolik vldken.
Prvni vldkno obsluhuje frontu prijatych dat sériového portu. Pii prichodu novych
dat jsou tato data pomoci vlakna obsluhy portu priddna na konec bufferu, je vy-
generovana zprava, ktera druhému parsovacimu vlaknu dava signal pro spusténi
zpracovani. Toto vldkno zpracuje a odstrani hlavicku Bluetooth a naplni datovou
strukturu zafizeni, jehoz adresa je definovana na pocatku datového paketu. Pokud
jsou data vyhodnocena jako tplnéa(obsahujici vsechny nélezitosti), je vygenerovana
zprava pro hlavni vlakno, které provede vizualizaci, nebo data zpracuje a pouzije

jako vstup pro regulaci.



Kapitola 5
Orientace v prostredi

Dva sonary umisténé na servu otoc¢ené vuci sobé o 180°, jsou schopné mérit vzdalenost
od modelu v horizontélni roviné (360°) - scan, tak si muzeme udélat predstavu o
velikosti, vzdéalenosti prekazek a ¢lenitosti prozkoumavaného prostoru. Pfi méfeni v
celém rozsahu 360° je nutné, aby byl model v klidu, z divodu minimalizace zkreslen{
vysledu méreni. Doba trvani odméru je cca 2min. Tato doba je dana jako soucet
délky trvani odméru (65ms), zpozdeéni fidictho ¢asovace (min. 150ms - nastaveno
kvili zpracovani paketu eventy Bluetooth modulu (viz lit. [4]), o které presné nevime
za jaky ¢as po vyslani dat ptijde). Doba odméru celého scanu je zdvisld na velikosti
kroku serva, o kolik stupniu je servo nataceno(tj. do kolika kroku je rozdélena celd
otacka 180°). Resenfm je vytvoteni prvnfho scanu z pevného umisténi(napf. z doku),
tam je pevné umistén a nedochazi ke zkresleni (napf. nata¢enim modelu). Z téchto
dat je vytvorena lokalni mapa prostoru. Tato mapa je rastrovéna, tim se zmensi

potfebnd velikost uchovavanych dat(v fidicim PC).

5.1 Zpracovani signalu z ultrazvukovych dalkomeéru

Pii méfeni je tidicim PC vyslan pitkaz pro odmér pozadovanym dalkomérem. Je
vyslana akusticka vina, ktera se po odrazeni od prekéazky siti zpét k modulu, ktery
zaznamena cas mezi vyslanim akustické viny a prijetim odrazeného signalu. Modul k
PC vysle namétena data ve formatu popsaném vyse(viz. fidici modul - komunikaéni

protokol - SONAR). Data jsou piepoctena na vzdalenosti (viz 3.13) vztahem:
Sp = 344 % 1,085 % (da,—1 + dap, * 256) [pm] (5.1)

kde n je poradové ¢islo odrazu.

47
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Vyzafovaci Uhel vysilace

\ Maximalni méfena vzdalenost

N\

PoZadovana vzdalenost

Ultrazvukovy dalkomér

Obrazek 5.1: Ultrazvukovy dalkomér, pfimy odraz

Odraz ultrazvukové akustické vlny zavisi na thlu dopadu signalu(viz. optika [1]
a akustika [B]). Modul zaznamend nékolik odrazu jejichz vzdalenost je v intervalu
minimdlni m&¥end vzdilenost az maximilni m&Fend vzdalenost (viz. Obr..
Pozadovana vzdalenost predstavuje vzdalnost, kterou bychom namérili, pokud by

vyzafovaci dhel vysilaZe byl velmi maly.

PrekéaZka, sténa

Vyzarovaci Uhel vysilace
Minimalni mérena vzdalenost

~

\ Maximalni méfrena vzdalenost

\ Pozadovana vzdalenost

<— Ultrazvukovy dalkomér

Obrézek 5.2: Ultrazvukovy délkomér, odraz pod thlem
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Modul zaznamend odraz ve vzdélenosti minimalni mé&¥enad vzdilenost (odraz
od prvni prekazky ve sméru siteni akustické viny), vzdalenosti dalsich odrazu jsou
v intervalu poZadovana vzdilenost az maximdlni m&Fend vzdalenost(viz. obr.
. Pozadovana vzdalenost opét predstavuje vzdalnost, kterou bychom nameérili,
pokud by vyzarovaci thel vysilaZe byl velmi maly.

P#i méfeni vzdalenosti muze dochazet k vicenasobnym odraztim akustické viny
vlivem pritomnosti prekazky ve sméru Siteni. Ultrazvukovy modul je schopen za-

znamenat az 29 nékolikanasobnych odrazu.

Maximalni méfend vzdalenost

PoZadovana vzdalenost

N\

PrekéZka, sténa

Ultrazvukovy délkonV /

Minimalni méfena vzdalenost Vyzafovaci Ghel vysilace

PrekéZka, st&éna

Obrazek 5.3: Ultrazvukovy dalkomeér, vice prekdzek

Nésledujici obr. zobrazuje namérena data z dalkoméru. V méticim cyklu byl
proveden odmér nejdiive jednim, poté druhym dalkomérem a servo bylo pootoceno
o 2°. Po uplynuti doby 500ms byly provedeny dalsi odmeéry. Timto zpusobem byla
meérena vzdalenost mezi otacejicim se modulem dalkoméru a prekazkami na celém
rozsahu 0-360°. Obrazek v levé ¢asti predstavuje nameéfené vzdédlenosti(odrazy-
¢erné body). Méfitko je dano rastrem (¢arky po okraji) 1m/dilek. Model vzducholodi
je vyobrazen jako Seda elipsa. V pravé casti obrazku je zjednoduseny model

prozkoumavané mistnosti s prekazkami(stény, schody, domecek, rameno robotu).
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R

Obréazek 5.4: Lokalni mapa, vizualizace namétfenych dat

Pti zkraceni ¢ekaci doby mezi odmeéry na 200ms (viz obr. byl naméren

nasledujici scan.

o

Obréazek 5.5: Lokélni mapa, vizualizace namétfenych dat

Jsou v modelu mistnosti patrnd prazdna mista bez prekazek(bila plocha), kam

muze smétfovat cesta modelu a dalsi pruzkum.
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5.1.1 Regulace vysky

Byl navrzen regulator vysky ovladajici otacky rychlostniho motoru. Jako zpétnou
vazbu tizeni regulator pouziva hodnotu vzdalenosti mezi stropem mistnosti a mo-
dulem ultrazvukového ddlkoméru umisténého na vrchni &dsti modelu (obr. [2.1).
Konstanty reguldtoru lze ménit, byl vyzkousen jednoduchy reguldtor PI. Parametry
systému se méni v zavislosti na mnozstvi plnici smési helia, které model nadnési.
Byla zjistovana odezva vysky modelu na skok otacek hlavniho motoru z 0 na ma-
ximalni otacky pro model "vyfoukly” a plné "nafoukly”. Nasledujici obrazky

zobrazuji prechodové charakteristiky systému.

Obrazek 5.6: Identifikace, prechodova charakteristika vyska

Levy obrazek je ptechodova charakteristika ”vyfouklého” modelu vzducholodi,
napravo “nafouklého”.

Nésledujici obrazek zobrazuje regulaci vysky modelu. Parametry regulatoru
PI jsou P=0.055, 1=0.005.

Obréazek 5.7: Regulace vysky
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5.2 Planovani trasy

Po zapnuti modelu, navazani komunikacniho spojeni, umisténi modelu na vybrané
misto za¢ne méreni vzdélenosti modelu od prekazek v horizontalni roviné (v rozsahu
360°). Pomoci elektronického kompasu je zjisténo natoceni modelu. Hodnota néklonu
akcelerometru je pouzita pro kalibraci kompasu, ktery by pro piresné méreni mél byt
umistén ve vodorovné poloze. Kalibrace kompasem meéreného natoceni se provede

vypoctem:

Yoo
X, = Xea-cosa, 6 = arctg( L (5.2)
Xp

X, je piepoctend hodnota slozky smérového vektoru X.,;, méreného el. kompasem,
Y.u je druhou slozkou smérového vektoru, thel a je iihlem odklonu mérenym inkli-
nometrem, ¢ je jiz prepoctenda hodnota natoceni vuéci Zemi.

Na zakladé prijatych dat ultrazvukovych dalkomeéru je vytvorena lokalni mapa pro
dané pocatecni umisténi. Nyni je mozno model tidit pozadovanym smérem pfi
udrzovani pozadované vysky a stale mérit pritomnost prekazek. Méreni vzdalenosti
neprobihd jiz v rozsahu 0 - 360°, ale v rozsahu +/-30° ve sméru pohybu modelu.
To je dostacujici k zamezeni piipadné srazky s prekazkou. Z vychozi lokalni mapy
mohou byt vytvofeny 2D histogramy(viz. lit [§]), udavajici rozlozeni odrazu v osach
x,y. Pokud ziskdme novy scan ptrekazek a pro toto vytvoirime také 2D histogram,
je mozné pomoci korelace téchto histogramu ziskat vzdjemné posunuti puvodnich
map(scanu). Mapy je vSak nutné ziskat pro stejné natoceni vzhledem k Zemi(pomoci
kompasu). Tato metoda neni pro uré¢ovani polohy nezbytn4, jelikoz dosah dalkoméru

je dostateény na to, abychom mohli pomoci stén urc¢it piibliznou vzdélenost.
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Resen{ diplomové prace bylo rozdéleno na tii ¢asti. Prvni ¢ést fedeni se zabyvala
navrhem a stavbou tidici elektroniky modelu. Druhd ¢&st se vénovala programu
pro mikrokontrolér PIC16F873 umisténém v modelu a t¥eti Cast se zabyvala
prenosem, zpracovanim a vizualizaci namérenych dat programem v PC. Navrh a
realizace elektroniky probihala po etapach. Nejdfiv probihal vyvoj ultrazvukového
dalkomeéru. Byly navrzeny a postaveny moduly, jejichz dosah je dostacujici v testo-
vané mistnosti K909. Dalkoméry byly nejdiive fizeny mikrokontrolérem PIC16F877
(pomoci Fidicich piikaza z PC) a data byla pfendsena sériovym portem pifmo do
PC. Pro tento ucel byl navrzen a realizovan jednoduchy komunikacni protokol. Na
pocitaci probihala vizualizace namétenych dat. Zvolenim vhodnéjstho mikrokont-
roléru PIC16F873 v pouzdru SMD s mensim(ale dostacujicim) poc¢tem vyvodu a
mensi hmotnosti byl vytvotren testovaci prototyp modulu elektroniky. Byla oddélena
funkce Tizeni serv a motoru vytvorenim samostatného modulu. Byly vytvoreny mo-
duly akcelerometru, pomoci nichz je méren néaklon(statické zrychleni) a zrychleni
modelu ve dvou horizontalnich osach.

Jako zéklad pro implementaci bezdratového prenosu dat byly vyuzity poznatky a
postupy popsané v paralelné realizovand diplomové préci [4], kterd tesila bezdrétovou
komunikaci a prenos dat s vyuzitim technologie Bluetooth, byly vyuzity jako zaklad
pro implementaci bezdratového prenosu dat. Puvodné navrzeny protokol pro sériovy
prenos dat byl rozsiten a byly implementovany funkce protokolu Bluetooth pro
globalni prenos dat ze vzducholodé do nadiizeného PC.

V ridicim PC byla vytvorena vizualizace namérenych dat z ultrazvukovych dalko-
meru, na zakladé nichz je provadéno vzdalené rizeni.

Lze provést radu inovaci zpusobu méricich metod. Funkei ultrazvukovych dalkoméru

by bylo mozné zdokonalit smérovanim akustické viny(formovanim smérové charak-

23
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teristiky) pomoci kuzele ¢ vélce umisténého na ultrazvukovym senzoru, ¢imz do-
staneme signal smérovy, ale ztracime na sile akustického signélu.
Dalsim nedostatkem je dlouhd doba vytvareni mapy prostiedi(scanu). Moznosti, jak
urychlovat tvorbu mapy, je pouzit v modelu vykonéjsi procesor s velkou kapacitou
vnittni paméti RAM, odméry dalkomeéry a nataceni serva fidit automaticky, data
uchovavat v této paméti a poslat je fidicimu PC najednou po dokonceni celého scanu
(360°). Dojde tim ke zkrdceni doby, po kterou probih& komunikace a potvrzovéni
dat(eventy od lokédlniho modulu Bluetooth). Procesor by nemusel vysilat piikazy pro
servo a dalkomeéry, ¢ekat na potvzeni prijeti fidiciho piikazu(event). Doba vytvoreni
scanu by se zkratila na 11.7s (90x2x65ms=11.7s, 90 kroku serva na ot., tj 2° krok,
dva dalkomeéry, odmér délky 65ms). Data by byla poté vysldna a na potvrzeni by
bylo nutné c¢ekat jen jedenkréat.

Cilem préce bylo nalézt zpusob, ktery umozni modelu vzducholodi orientovat se
v prostoru. K tomuto tcelu byly pouzité ultrazvukové dalkoméry, akcelerometry a
elektronicky kompas. Pouzitelnost ultrazvukovych dalkomeéru je omezena diky ne-
dostakum senzoru(velky vyzatrovaci ihel smérové charakteristiky). Délkomeéry lze
pouzit pro detekci kolize s prekazkou, osvédcily se také pro vcelku presné meéreni
vysky(davajici stabilni vysledky), ale pro tvorbu presnéjsiho modelu mistnosti nejsou
vhodné. Pri pouziti akcelerometru pro uré¢ovani polohy vychézime z faktu, ze draha
je dana jako dvojny integal zrychleni, kterym se uréi prirtustek polohy. Vlivem ne-
dokonalosti senzoru(teplotni drift - i kdyz je senzor nehybny, senzor méri nenulové
zrychleni), jsou pii integrovani chyby tak velké, ze jsou udaje nepouzitelné. Elek-
tronicky kompas, métici natoceni modelu vuci Zemi je citlivy na elektromagnetické
ruseni a proto je nutné provadét jeho kalibraci.
7 predeslého je vidét, ze méreni pozice modelu je zatizeno chybou, kterd zavisi
na staciondarnich i proménnych parametrech zkoumaného prostoru(tvar mistnosti,
rozmisténi prekazek, odrazivost materidlu, akustické a magnetické ruseni). Ziskané
vysledky jsou piiblizné. Resenfm pro zlepseni funkce lokalizace je provedeni vyse

uvedenych inovaci, ¢i vyuziti novych technologii.
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Dodatek A

Obsah prilozeného CD

e Zdrojové kody pro tidici mikrokontrolér

/Pic

e Obsluzny program pro tidici pocitac

/Program

e Elektronicka schémata, desky plosnych spoju
/0rCad/Main
/0rcad/DcDc
/0rcad/Sonar
/Qrcad/PWM
/0rcad/Akcel

e Dokumentace, datasheety
/Doc
/Doc/Akcelerometr
/Doc/Pic
/Doc/Kompas
/Doc/MaximDCDC
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Obrazek B.4: MAX 608, step-up/step-down modifikace
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Obrazek B.5: Vizualizace namérenych dat z dalkomeéru
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Seznam soucastek
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DODATEK C. SEZNAM SOUCASTEK

Reference hodnota popis pocet kusu

C2,C1 15p SMDO0805 2
C3 10n SMDO0805 1

C5,C4 680u-6.3V 2
J1 HEADERI1x6 SPI
J2 HEADERI1x6 ICSP
J4 HEADERI1x3 M6
J5 HEADERI1x3 M5
J6 HEADERI1x3 M4
J7 HEADERI1x3 M3
J8 HEADERI1x3 M2
J9 HEADERI1x3 M1
J10 HEADERI1x2 | MOTORY BAT
L1 10u SMD 1
R1 10K SMDO0805 1
Ul PIC16F819S0 SO18

XTAL1 20MHz SM 1

Tabulka C.1: Seznam soucastek, Modul fizeni motoru a serv PWM
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Reference hodnota popis pocet kusu
C1,02,C6,C8,C9 100n SMDO0805 5
C4,C3 lu SMD tant. 2
Ch In SMDO0805 1
C7,C10 10n SMDO0805 2
C11 220 SMDO0805 1
L1,L.2,1.3,C110 10u tlumivka axial. 4
C112,C111 47u 2
I[SO1 PC356 SMD 1
J1 SONAR | HEADERI1x10 1
MK1 UST40T 1
MK2 UST40R 1
R1 68K SMDO0805 1
R2 4.7K SMDO0805 1
R3,R6,R11 1K2 SMDO0805 3
R12,R4 50K SMDO0805 2
R5 62K SMDO0805 1
R7,R8,RI9,R10 1M SMDO0805 4
R14,R15 10K SMDO0805 2
R116 22K 1
U2,U1 OP27GS SO8 2
U3 LM311 SMD SO8 1
U4 NE555 SMD SO8 1

Tabulka C.2: Seznam soucastek, Ultrazvukovy dalkomér
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Reference hodnota popis pocet kusu
C2,C1 15p SMDO0805 2
C3,C15,C16 10n SMDO0805 3
C4 az C14 100n SMDO0805 11
C17 22u SMD tant. 1
D1 1N4007SMD 1
J2 HEADERI1x10 SONARI1 1
J3 HEADER1x6 PWM 1
J4 HEADERI1x10 SONAR2 1
J5 HEADERI1x6 KAMERA 1
J6 HEADERI1x6 ICSP 1
J8 HEADERI1x10 SONAR3 1
J9 HEADERI1x6 | AKCELEROMETRY 1
J10 HEADERI1x10 SONAR4 1
J11 HEADERI1x10 KOMPAS 1
J12 HEADER 10X2 1
J13 HEADER 1x4 BATERIE INFO 1
J14 HEADER 1x4 signalizace LED 1
J15 HEADER 1x6 Bluetooth 1
Ql IRF9Z24N/TO 1
R1 10K SMDO0805 1
Ul 74HC138 SMD SO 1
U2 4052 SMD SO 1
U3 PIC16F873 SMD SO 1
U4-U6,U8,U10-U13 | 74LVC1G12550 SOT23-5 8
XTAL1 3.6864MHz SM 1

Tabulka C.3: Seznam soucéstek, Ridic{ modul
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DODATEK C. SEZNAM SOUCASTEK 68

Reference hodnota popis pocet kusu

C1,C7 220u/10V SMD tant. 2
L2,1.4,15, 33u SMD tl.

C2,C19,C20 33u/35V SMD tant. 3
C3 2.2n SDMO0805 1
C4,C8,C16 680u 6.3V 3
L1,1L3 22u SMD TL. 2
C5,C9,C12,C17,C18 22u/16V 5
C6 0.1u SMDO0805 1
C10,C21 1000p SMDO0805 2
C11 4Tn SMDO0805 1
C13 330p SMDO0805 1
L6,L7,1.9,L.10 10u SMD tl. 4
C14,C22 10u SMD tant. 2
C15 82p SMDO0805 1
(C23,C24,C25,C26 100n SMDO0805 4
D1,D2 MBR340 2
D3,D4,D5 BAT48SMD 3
D6,D7,D8 1N4007SMD 3
J1 HEADERI1x4 Napajeni 1
J4 HEADER1x4 BATERIE 1
J5 HEADERIx4 | BATERIE INFO 1
J6 HEADERI1x2 | NAP.MOT.Z.BAT. 1
J7 HEADERI1x4 Nabijecka 1
J8 HEADERI1x4 vypinani 1
L8 100u axialni.tl. 1
Q1 IRF7410 SO8 1
Q4 IRF7401 SO8 1
Q8 BSS128 SOT23 1
R1 120k SMDO0805 1
R2 0.01 SMDO0805 1
R3 51K SMDO0805 1
R6 10K SMDO0805 1
R7 39K SMDO0805 1
R10 1M SMDO0805 1
R12 91K SMDO0805 1
R13 OR1 dratovy 3W 1
R14-R17,R21,R22,R25-R28 100k SMDO0805 10

Tabulka C.4: Seznam soucastek, Napajeci modul
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Reference | hodnota popis pocet kusu

R18 15K SMDO0805 1

R19 20K SMDO0805 1

Ul MAX608 | SMD SO8 1

U3 MAXT755 | SMD SO8 1

U4 MAX641 | SMD SOS8 1

u70 LM348 SMD SO8 1

ur1 MAX748 | SMD SO16 1
U73,U72 | UCC3952 | SMD DP 2

Tabulka C.5: Seznam soucastek, Napajeci modul(pokrac¢ovani)

Reference hodnota popis pocet kusu
C1 0.1 SMDO0805 keram. 1
C2 10u/6.3V SMD tant. 1
C4,C3 0.1u SMDO0805 keram. 2
J1 HEARDERI1x6 | k ridicimu modulu 1
R1 1M SMDO0805 1
Ul ADXL202AE akcelerometr 1

Tabulka C.6: Seznam soucastek, Modul akcelerometru

Reference hodnota popis pocet kusu
C1 100n SMDO0805 keram. 1
C2 680u/6.3V tant. 1
J1 HEADERI1x6 | MAIN-SPI KOMPAS 1
J2 HEADERI1x6 MAIN-AKCELER 1
J3 HEADERI1x7 KOMPAS1-7 1
J4 HEADERI1x7 KOMPASS-14 1
Jb HEADERI1x6 Akcelerometrl 1
J6 HEADERI1x6 Akcelerometr2 1
Ul TPS3824 SOT23-5 1

Tabulka C.7: Seznam soucastek, Modul pripojeni el. kompasu a akcelerometu
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