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Abstrakt

V Gvodnicasti prace se zabyvam obecnou problematikou stegragch motod, jejich
fizeni a regulaci oték. V tétocasti se také anuji obecnému principu mechanismu
pienosu momentu sily. Nasleduje problematika sninngctilosti otéek za pomoci
MEMS gyroskopu, kde uvadim obecny princip gyroskepoésledny popis fugkosti
gyroskopu MEMS. Z&ur Gvodnicasti je ¥novan sériovému komunikaimu rozhrani,
kde popisuji moznost odesilani dat po sériové limagpomoci bezdratového spojeni.
V praktickécasti prace popisuji viastni navrh a sestaveni pdléfo modulu, ktery se
pohybuje na zakladmechanismu jfgnosu momentu sily. Zizeni je zarovie schopné
detekovat svou rychlost @@ni za pomoci MEMS gyroskopu a tato data nasledn
odesilat po bezdratovém sériovém komuéilien rozhrani do poitace. Souwasti
praktickécasti prace je i vytveni ovladaciho programu, ve kterém je mozné zadavat
poZzadovanou rychlost atani celého modulu a nasledhuto rychlost kontrolovat.
V ovladacim programu je dale moznéawrat snér pohybu modulu, nebo jeho okamzité
zastaveni. Na zév prace uvadim kritické zhodnoceni nganych parameir béchem

testovani zéizeni a v zavislosti na nich navrhuji mozna vylep3ankiniho zaizeni.

Kli ¢ova slova

Mikrokontrolér, stejnosrrny motor, UART, gyroskop, bluetooth, pohyblivy mubd

ovladaci program.



Abstract

In the introductory part of the work, | deal witlkergeral issues of DC motors, their
control and regulation of rotations. In this pdrglso deal with the principle of the
mechanism of force moment transfer. Following is idsue of sensing rotational speed
with the help of MEMS gyroscope, with regards te theneral principle of the
gyroscope and the subsequent description of thetibnality of the MEMS gyroscope.
The conclusion of the first part is devoted to aade&ommunications interface where |
describe possibility of sending data over a sdinal using the wireless connection. The
practical part describes the custom design andl lmiilmovable module which moves
based on the mechanism of force moment transfex.dBwvice is also able to detect its
rotation of speed with the aid of MEMS gyroscopé #me data subsequently sent over
a wireless serial communication interface to thenpoter. The practical part of this
work is to create an application in which you catest the desired speed of rotation of
the whole module and then to control the speed. dpglication is also able to
determine the direction of movement of the modulésoimmediate stop. In the end of
the work, 1 mention the critical evaluation of mesi parameters during testing of
equipment, and depending on them, | suggest pessipprovements of functional

devices.

Keywords
Microcontroller, DC motor, UART, gyroscope, bluetoo moving module,

control program.



Seznam zkratek a pojmi

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zkratky a odédarminy, které jsou uZity v textu

tohoto dokumentu. V tabulce nejsou uvede#ind uzivané zkratky a pojmy.

Receiver Transmitter

A/D Analog/Digital Analogo¥ digitalni
AVR Advanced Virtual RISC Pokeidla virtualni RISC
Bezdratova komunikace 1
Bluetooth | - B’ .
kratkou vzdalenost
COM Common Object Model Obecny objektovy model
DC Direct Current Stejnostmy proud
Electronically Erasable Programmablglektricky mazateln& pai
EEPROM ROM ROM
GPS Global Positioning Systém Amerlcky VOJ?DSM, .
polohovy druzicovy systém
I/O Input/Output Vstup/vystup
12C Inter — Integrated Circuit Multi-masterova sériova
pocitacova skirnice
LCD Liquid Crystal Display Displej z tekutych krydl
LED Light Emitting Diode Svitiva dioda
MEMS Micro-Electro-Mechanical-Systems Mikro-elektro-mechanicke
systémy
MIPS Million Instructions Per Second Milién instiwikza vtéinu
PC Personal Computer Osobntjia:
PWM Pulse Width Modulation Pulgirtkovd modulace
RC Resistor/Capacitor Rezistor/kondenzator
RISC Reduced Instruction Set Computing Redukovany instrutai
soubor
ROM Read Only Memory Permanentni pam
RX Receive Hjimat
SCL Synrchronous Clock Hodinovy signal
SDA Synchronous Data Datovy signal
SPI Serial Peripheral Interface Sériové perifeomhrani
SRAM Static Random Access Memory SfatVICka paret < libovolnym
vybérem
X Transmit Vysilat
, Univerzalni synchronni
USART Universal Synchronous Asynchrono Jgsynchronnl’ piimas

a vysila
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1.Uvod

Tento projekt se zabyva problematikdizeni a regulace stejnodmych motofi a
mechanismu ignosu momentu sily. Cilem projektu je sestavenylpliolého modulu,
ktery bude skj pohyb realizovat na zakladpienosu momentu sily. Hlavriidici
jednotkou modulu bude mikrokontrolér AVR, ke kterébude pipojeny senzor rotace,
komunika&ni modul a stejnosénny motor. Cely modul bude ovladan pomoci
bezdratové komunikace z itace, kde bude mozné kontrolovat ziskana data ze senzo
rotace a na zéklgdtéchto datridit a automaticky regulovat atéy stejnosmirného

motoru.

Prace je roztlena nait hlavni¢asti. V prvnim¢asti uvedu teoreticky rozbor pouZzitych
prostedki. V této ¢asti se budu nejprveémovat popisu funknosti, fizeni a regulaci
ot&ek stejnosrrného motoru, déle principuignosu momentu sily, sniméni @l
pomoci senzoru rotace a nakonec se seznamim sepratikou okolo sériové
komunikace UART. Ve druhéasti se budu d&novat samotnémueSeni funkniho
zarizeni, kde nejprve uvedu obecny navrh ftmiko z#&izeni a nasledn jeho
hardwarovou a softwarovou realizaci. Na konci tohptrojektu provedu testovani
celého funkniho zdizeni a nasledni mozné navrhy pro zlepSeni fumosti celého

zaizeni.



2.Souwasny stav a motivace

V dnedni dob se velmi hoji vyuZivaji malé stejnosémné motorky, které pohdji
raizna z&izeni. OvSem velmi mélo se vyuZiva stejnésmi elektromotor pro pohon
modulu, kde podstatou pohybu jéepos momentu sily. Tento igpb pohybu se asi
nejvice vyuziva v zabavnimimyslu. Napiklad zndma hrgka, kde se plySove Aétko
neustale t& okolo malé koule, funguje prévna principu penosu momentu sily.
DalSim z&bavnim z&enim, které vyuZiva pro &vpohyb enos momentu sily je
roboticka koule Sphero 2.0 z odolného plastu odesposti Orbotix. Tato koule se
jednoduSe ovladdares specialni aplikaci v chytrém telefonu. PokudiBiatel k této
kouli poridi dalSi zajimavé aplikace, tfe s takovou kouli hrat napgolf, nebo

petanque.

Praw skut&nost, Ze se tento princip pohybu vyuZiva velmi mé motivovala k mé
praci. Sestaveni pohyblivého modulu na principienpsu momentu sily je totiz

z hlediska aplikace a vyuZiti velmi zajimava mygken

Jednou z hlavnickiasti takového pohyblivého iaeni by ngl byt inercidlni snimé

ktery miZe snimat rychlost oténi modulu, kterd je nasletirpotebna k regulaci
ot&eni celého modulu. Napad sestavit systém, kterg oid na zaklatiziskanych dat
z inercialniho snimge, regulovanou rychlost @@ni, se mi stal dalSi motivaci k tvérb

celé mé préce.

Hlavni mySlenkou mé prace je moznost zkonstruoyémiyblivého modulu, ktery Ize

zcela uzatkit do trubky (pohyb dagedu a dozadu), nebo do koule (pohyb na vSechny

strany) a tim vytviit izolované zézeni.



3.Rozbor pouzitych prostedku

3.1 Rizeni a regulace stejnos#ych motora

3.1.1 StejnosnErné motory
Konstrukce

Stejnosmdrny elektromotor se sklada ze dvou hlavniahti: rotoru a statoru.

* Rotor — obsahuje svazek elektrotechnickych pleshiraZzkami, ve kterych je
umisgneé vinuti. Vyvody vinuti jsouifpojené k lamelam komutatoru, které jsou
vzéjemrg izolovany. Komutator jeffichycen k tiideli elektromotoru. Dal3fasti
rotoru jsou kartée, které dosedaji na lamely komutatoru. Karjé privadén
elektricky proud do vinuti rotoru.

+ Stator — je tveen permanentnim magnetemfipadré elektromagnetem.
Permanentni magnet je sloZzen ze suaglektrotechnickych plech které jsou
na sebe naskladany tak, aby wyilyotvar dutého vélce. Druhdast, ktera je
obsazena v permanentnim magnetu je vinuti, kter@agjené stejnosfimym

elektrickym proudem. [20]

Princip ¢innosti

Po pivedeni stejnosirného napdjeciho n&gp na kartée rotoru vznikne elektricky
proud na vinuti rotoru a tim se v rotoru wyitivenagnetické pole. Na vatis proudem
v magnetickém poli jsobi Lorentzova magneticka sila, ktera vyvol&vwp moment.

Tento moment zsobi otdivy pohyb rotoru (viz Obr. 1)

Dilezitou sowdsti rotoru je komutator, ktery zajife zménu piitoku proudu ve vinuti
rotoru. Tim se vytv to¢ivy moment, ktery na rotorgsobi pouze v jednom smu a

tim vznika otéivy pohyb.



Stator

Smér proud

Lorendova sila

Obr. 1 Schéma stejnosrérného elektromotoru [20]

Prepdlovanim napajeciho n#p rotoru lze mdnit smer ot&eni stejnosgrného
elektromotoru. Zrdnou velikosti elektrického n&f v rotoru Ize mnit rychlost otéeni

stejnosnirného elektromotoru.

3.1.2 Rizeni stejnosnérnych motori
Pri fizeni stejnosgrného motoru mikrokontrolérem neni moZzné, aby bydton

nagimo pipojeny k mikrokontroléru, protoZze maximalni prowsio odker, ktery

vystupni piny mikrokontroléru nabizeji, neni ddsifé&ci pro stejnosgrné motory, a
tudiz by doSlo ke zneni mikrokontroléru. Je tedy nutnéiadit mezi motor a
mikrokontrolér spinaci tranzistory, které tentohpéon vyeSi. Navic, aby bylo mozné
stejnosmirny motor otéet ol#ma snéry, je nutné pro jehdizeni z mikrokontroléru

pouZzit nap. H-mastek.

H-mustek neni nic jiného, nez jattyti tranzistory zapojené do tvaru pismene H. Na
kazdy vyvod motoru jsou dva tranzistory. Platiyzdy v kazdé této dvojici museji mit
tranzistory op&nou logickou urov&. Proto je vZzdy do druhého tranzistoru z kazdé
dvojice givadén negovany vstupni signal prvniho tranzistoru. Wimika pro kazdou
stranu pouze jederidici signal. Jakym s#mem se bude motorek ¢t je pak dano
praw kombinacitidiciho signalu. 00=neutral, 01=tgul, 10=vzad, 11=stop. Konkrétni

priklad zapojeni H-riistku je ukézan na Obr. 2.



@ Voo

Obr. 2 Schéma zapojeni H-nistku [22]

Vstupy IN1 a IN2 séidi, ktera dvojice tranzistdr(T1 a T4, nebo T2 a T3) se oteya
tim se motor pohybuje doleva, nebo doprava. Trémzisla a Tb jsou pouzédici pro
kaZzdou dvojici tranzistdr v H-mastku. Z obrazku je déle Wt Ze pokud je nafti
piivedeno na oba vstupy (IN1 a IN2), oteun se vSechnytyii tranzistory (T1, T2, T3 a
T4) a ges ® se zkratuje napdjeci zdroj. Aby se tomutedeslo, je v zapojeni j&St
zaazen tranzistor T5, ktery chrani napajeci zdrepkratovanim. Pokud jeipedeno
napti na vstup IN1, otee se tranzistor Ta, T2 a T3 a také tranzistor Té&rykspoji
bazi tranzistoru Tb se zemnim potencidlem. Pokutedy nyni pivedeno nagti na
vstup IN2, baze tranzistoru Tb je blokovana traiozesm T5 a veSkery proud ze vstupu
IN2 tak t&e pres bazovy rezistor tranzistoru Tb a d&lesptranzistor TS do zem

3.1.3 Regulace otéek stejnosnérnych motora
Zpasohi jak regulovat otéky stejnosmirného motoru je hnedékolik. J& se ovSem

v nasledujiciclfddcich zaréim predevsim na regulaci @&k pomoci PWM modulace,
protoZe pray tento zmsob regulace budu pao¥d vyuZivat @i teSeni funkniho

zaizeni.

Pouziti zn#ny priloZzeného nagti

v v,

Nejjednodussi zisob regulace oték stejnosrrného motoru Ize provét zmenou
priloZzeného nagti na vyvody motoru (na karté rotoru), kde se néslegimeni velikost
proudu na vinuti rotoru a tim dochézi ke &émh rychlosti ot&eni stejnosrgrného

motoru.



Pouziti PWM modulace

Velmi vyuZivany zgsob regulace oték stejnosrného motoru je pouZziti PWM
modulace. Vyhodou této regulace je vysokindost, protoZze zde nedochazi ke ztratam
na regul@nim obvodu. Podstatou PWM regulace je periodické&p napti s danou
sttidou (pondr ¢asu, kdy je naii vypnuté a zapnuté). U PWM modulace ted§nim
Sitku impulzu. Kmit@et a amplituda mohou ugtat nezrinény. PWM vychazi

Z principu, Ze stejnostmy motor (pop. LED, Zarovka apod.) pracuje &asow
prominného piibéhu s jeho sedni hodnotou (fimér za periodu)Casovy ptibsh vSak

musi mit dostate¢ vysoky kmita@et.

um 0% uv) 5%

tis) tis)

50 % 100 %
uw) u vy

-

tis) tis)

Obr. 3 Priklady prabéha PWM modulace [10]

Obr. 3 ukazujetrzné periody spinani néh, kde 0 % znamena vypnuty stav, 50 a 75 %
spinaci stav a 100 % stéle sepnuty stav. Z obrztaké patrné, Ze n&p a tim i proud

do motoru mé stale stejnou hodnotu, aléninse jeho aktivni doba, kdy motorem
prochazi. Pr&v diky stéle stejné hodrioproudu Astava v celém rozsahu o6&k stale

stejna sila motoru.

3.1.4 PWM modulace u mikrokontroléru ATmega32
Mikrokontrolér ATmega32 obsahuje dva osmibitovdtace/asov&ée a jeden

Sestnactibitovycitat/casov&. ProtoZe prace s jednotlivynditaci/casovéi je velmi

obdobn4, budu se déle zabyvat pouze popiseteasovae 0.

Osmibitovy citac/¢asové& 0 obsahuje desetibitovourquctlicku hodinového taktu
mikrokontroléru. Citat/¢asov& 0 miZe slouZit k vyvolani feruseni, jakmile dojde
k pretezeni hodnotyitace, nebo jakmile dojde ke shodegistru TCNTO s nastavenou
hodnotou registru OCRO. DalSi moznosti, jak vyd#ic/casov& 0, je funkce PWM
generétoru, ktery lze vyuzit ve dvou pracovnichimezh. Rychly rezim PWM, nebo

fazow korigovany rezim.



Rychly rezim PWM

Nastaveni OCFQ

Aktualizace OCRO
nastaveni TOV0

/ / v // v

oco ' | COMO0 =0
neinvertujici reZzim COMO1 =1
oco COMO0 =1
invertujici reZim COMO1 =1
Perioda |<—1 I 2 } I 4 } 5 } 6 I 7_%

Obr. 4 Casovy diagram rezimu rychlého PWM [12]
Na Obr. 4 je zndzo¥m princip ¢innosti rychlého rezimu PWM, ktery pracuje
s dvojnasobnou pracovni frekvenci oproti faz&erigovanému rezimu. Princip tohoto
rezimu spoivad vcéitdni registru  TCNTO nahoru aZ dosahne maxima OxFF
(hodnota ,petete”) a poté se ajp vrati z@gt do nuly. Ri dosaZzeni nuly se nastavi
piiznak peteteni TOVO. Zéarove se khem nditdni porovnava registr TCNTO
s registrem OCRO. Jakmile dojde ke shadezi £mito dwma registry, nastavi se
piiznakovy bit OCFO, ktery Z@obi genastaveni vystupniho stavu OCO dle
nastavenych bit COM0O0O a COMO1 v registru TCCRO. Rychly rezim PWM\g/bira
nastavenim hit WGMO00 = 1 a WGMO0L1 = 1 v registru TCCRO.



Fazow korigovany rezim PWM

Nastaveni OCF0

Aktualizace OCRO

Nastaveni TOVO

¥ Y

- INSNAINA

A\,

COMDO =0
COMM =1

L
Seci?lverlujici reiim I_I L
mi r

invertujici rezim

Perioda ‘ i I 2 ‘ 3 I

Obr. 5 Casovy diagram fazow korigovaného rezimu PWM [12]

Na Obr. 5 je zndzowm princip ¢innosti fazo¢ korigovaného rezimu PWM, ktery se
oproti rychlému rezimu PWM liSi v tom, Ze registCNITO ¢ithd nahoru oft az do
maxima (hodnota OxFF), ale po dosaZzeni maximaldhbty (hodnota ,feteeni*) se
nenastavi na nulu, ale regigtta dohi. Vyhodou tohoto rezimu je vySSi rozliSeni a to i
piesto, Ze ma nizSi pracovni knii& oproti rychlému rezimu PWM. Také v tomto
rezZimu dochazi k porovnavani registru TCNTO stegis OCRO. Zde vSak
k porovnavani &hto dvou regisfr dochazi jak p ¢itani nahoru, tak ip ¢itani dot.
Jakmile dojde ke shédegistru TCNTO s registrem OCRGepastavi se vystupni stav
OCO dle nastavenych BitCOMOO a COMO1 v registru TCCROfiPnak geteeni
TOVO se vtomto reZzimu aktivujeiipdosazeni nuly registrem TCNTO. Fazov
korigovany rezim PWM se vybird nastavenimabW/GM00 = 1 a WGMO01 = 0

v registru TCCRO.



3.2 Mechanismus grenosu momentu sily
Sila mize mit ot&ivé inky, a proto niZe vyvolat, zbrzdit, zastavit, neboé&nit

ot&ivy pohyb tlesa.
Moment sily

Ot&ivy ucinek sily zavisi na dvou aspektech. Prvnim je sliksily a druhym je
vzdalenost od osy aténi. Aby bylo mozné otévy Gcinek sily popsat, je nutné pouzit

vektorovou fyzikalni veliinu, moment sily: [1]
M=Fxt (1)

|M| = |1_5| |f| - sina (2)

—

M = vektor momentu sily (N-m),

F = vektor misobici sily (N),

I = vektor vzdalenosti od osy ¢&ni (m),
a = Uhel mezi vektory F, r (°).

Obr. 6 Moment sily [1]



Odvozeni pro maximalni uhel stoupani

Obr. 7 Priklad maximalniho ahlu stoupani

l\_/l)l = I\—/[)Z (3)
M; =R, m; - g sina (4)
M, =R, m; - g (3)
o (Rz : m2> (6)
a =sin”!|{——=
R1 - m1

Moment M, je vyvolany silou E, kterd misobi na &eso na nakloiné rovirg,

a polongrem R. Pro maximalni dhel stoupawni musi platit, Ze je tento moment
vyvazen maximalnim moznym momentem, Nédy situaci, kdy je zavazimachyleno
do uhlu 90 stujpi pii poloneru Re.

V rovnici (5 je sinusa roven jedné, protoZze ségapoklada, Ze je zavaZzi vychyleno do

pravého uhlu.

M, = moment sily vyvolany celkovou hmotnosttizani m, Ghlem naklonu rovinyg a
polomérem modulu R (N-m),

M, = moment sily vyvolany hmotnosti zavaz axdélkou ramene pro zavaz @l-m),
R1 = polonm®r modulu resp. trubky (cm),

R, = délka ramene pro zavaZzi (cm),

m; = hmotnost celého modulu (g),

m, = hmotnost samotného zavazi (g),

g = tihové zrychleni (m?y

a = maximalni Uhel stoupani (°).
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Z rovnice je patrné, Z&m vice rovné si budou hmotnosti m1 a m2, titSivbude Uhel
stoupénio, protoZe podil hmotnosti se bude blizZit k jednétéZ plati pro podil mezi

délkou ramene pro zavazi R2 a délkou p@antrubky R1.

Pokud by délka ramene pro zavaZzi byla stejnd jakonmr trubky a hmotnosti m1 a

m2 by se rovnaly, byla by hodnota Uhlu stoupé@o0 °.

v s

modulu bez zavazi, tim se maximalni Uhel stoupamiétsSi. Pro délky R1 a R2 plati,
Zecim wetSi bude polorér trubky R1, tim bude&si podil délek R1 a R2 a tim sest&i
maximalni uhel stoupaid

3.3 Snimani rychlosti ot&ek pomoci MEMS gyroskopu
V této ¢asti mé prace se budu zabyvat MEMS gyroskopy, peofwa¥ tento druh

senzoru budu poz{ vyuZivat pro své funni zaizeni.

V dnesdni dob je vyhodné, pro snimani rychlosti &k, vyuzivat MEMS gyroskopy,
protoZe jejich malé rozény jsou z hlediska minimalizace roznd vSemoznych

elektronickych z&izeni velmi vyhodné.

Gyroskop je senzor, ktery je nejvice znadmy jakaeempro ngéteni polohy nebo rotace
libovolného pednttu, ke kterému je gyroskopiipevreny. V dnesni dob jsou hojr
jednoduchych elektrickych seaéstek, které vytu&ji elektricky obvod v jednom malém
pouzde. Samoiejme se nevyrabi integrované obvody, které obsahujz@alektrické
obvody. Podstatou MEMS integrovanych ob&odou izné mechanické struktury,
které jsou v jednom integrovaném potedpoléné s celou Skalou vyhodnocovacich
obvodi a logiky. Vystupem je pak digitalni nebo analogaédicina. U modergSich
MEMS integrovanych obvadsi Ize vybrat, zda bude vyuZzit analogovy, nebatéligi
vystup. Mozna nejznégsi aplikaci, kde jsou gyroskopy héjryuzivany, je sledovani
pohybu objeki pres GPS.
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3.3.1 Princip ¢innosti gyroskopu
Obecr gyroskopy slouzi pro #teni Uhlové rychlosti daného objektuieBrEi,

jak rychle se objekt oth v jednotkdch stupi/sekundu. Rotaci objektu lze it
vzhledem k jedné zéitos X, y, z. Tyto osy Ize ozbavat jako svisla osaifgna osa a
podélna osa (viz Obr. 8). Integrované MEMS gyroskogacuji na principu Coriolisovy
sily.

SVISLA OSA

PODELNA OSA

N

PRICENA OSA

Obr. 8 Nahled na osy gyroskopu [19]
3.3.2 Coriolisova sila
Je sila, kterd isobi na kazdéékeso, které se votnpohybuje v rotujici soustév
V sousta¥ ot&ejici se ve swiru hodinovych raicek se pohybujici¢teso vychyluje
vlevo, pokud seéteso pohybuje od &du k okraji rotujici soustavy. Bude-li sgeso
Vv rotujici sousta¥ pohybovat od okraje rotujici soustavy k jejimiedt, je fisobeni
Coriolisovy sily na pohybujici s¢léso gesré opané, tedy &leso se bude vychylovat

vpravo. (viz Obr. 9).

Smmér rotace

Obr. 9 Priklad ptasobeni Coriolisovy sily (modréa Sipka) na osobu polyjici se od skedu k okraji
rotujiciho kruhu [19]

Tohoto &inku se vyuZiva v mechanickych gyroskopech, kdeegodicky pohybuje
objekt upeviny na pruzindch uvritrdmu mechanické soustavy &em od stedu
k okraji rotujici soustavy a naopak a podle¢empohybu &lesa na #ho pisobi

Coriolisova sila (viz Obr. 10).
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ProtoZe je velikost a stnpasobici Coriolisovy sily nakeso Ungrny i rychlosti a sréru

ot&eni, Ize tento mechanicky systém pouzit pedemni Uhlové rychlosti.

Smér rotace Smeér rotace

Obr. 10 Pisobeni Coriolisovy sily na mechanicky gyroskop ti@ny hmotnym objektem periodicky
se pohybujici (kmitajici) k okraji kruhu (vlevo) a ke sttedu (vpravo) [19]

3.3.3 MEMS gyroskop

V integrovanych gyroskopech sei pouziti Coriolisovy sily vyuZivd technologie
MEMS, kde jsou hlavni s@asti mechanické mikrosaasti spolu s elektrickymi
obvody a tim je vytvien mikrosnim& Hlavnim prvkem je pohybujici s#st, ktera
mechanicky rezonuje v ramu pomoci pruzin.éSmzonujiciho pohybu musi byt kolmy
ke sngru rotace, aby se projevila Coriolisova sila, jejd@ikost je undrna uhlové
rychlosti ot&eni. Tato sila zjsobuje stldeni vrgjSich pruzin a tim vzajemny posun
meéticich ploSek, které zde funguiji jako elektrody vaidového kondenzatoru. (viz Obr.
11). Dochazi tak ke zsmé kapacity, ktera je iffmo un®rnéd Uhlové rychlosti oténi

v jednotkach stupi za sekundu. Tato veéina je pak vystupem celého senzoru.

J Vnitfni ram

r Rezonujici téleso

Smér pohybu télesa
PruZina

".:' -1 Méfici plogky

Smér rotace Smér rotace

Obr. 11 ZjednoduSena struktura snim&e MEMS gyroskopu a Fiklad funkce struktury snimace
gyroskopu p¥i rotaci [19]
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Na Obr. 12 je znazoéné blokové schéma MEMS gyroskopu. Je patrné, Zt ten
gyroskop obsahuje dva hlavni bloky. Prvnim je sa@omechanicka struktura
s pohyblivymi elektrodami a logikou. Druhym blokeja senzor teploty, ktery je
u rekterych MEMS gyroskojp sowtasti integrovaného pouzdra. Neni zde ovSem Zadna
podminka vyuZivat tdi onu ¢ast. Lze vyuZivat oboji najednou, nebo jen jedmich.
Pokud se zagfim na vystupy blokového schématu, je jich celkemst.Se
Krom napdjecich vyvad které nejsou v blokovém schématu zobrazeny, 7sl@étyii
vystupy, které slouzi pro komunikaci 12C, nebo SPyvod CS slouZi pro vy
komunikace mezi gyroskopem a mikrokontrolérem. Blojaivyvod CS nastaven na
log. 1, povoluje se tim 12C komunikace. V 6pdm gipad (CS = log. 0) je
komunikace 12C zakazana. Pokud je zvolena 12C kdkage, jsou dale vyuZivany
vyvody SDA (datovy vodi 12C komunikace) a SCL (vatlihodinového signalu).
Pro komunikaci SPI jsou vyuZivany také tyto dva oy, ale nyni jako SPC, SDO
¢i SDI. Spodni vyvod SDO slouZi jako signifid bit pro identifikaci Slave Z&eni.
Posledni dva vyvody INT1 a INT2 slouZi priepuseni.

+(2
“xy,z
X+
- CHARGE MIXER LOW-PASS
— AMP FILTER | p F
T+ 1 | cs
5= 5 A A L
= = F M s e & T 1zc] g scusPc
v kAN — SDA/SDO/SDI
= 5= %Z, 7 Y 5 i . S oo
|
Y- L N
X — G
T
r—— - 1 E ]
M g
| | [eE] |a
N D
| | oronGmass | RelH— ¢
A
TO 2
A
I I ]u
Feedback oo R —
Lo we oy el B
- TRIMMING - CLOCK CONTROL LOGIC ~ |—— INTH
REFERENGE CIRCUITS FIFO & &
PHASE GENERATOR INTERRUPT GEN.  [—— DRDY/INT2

AMOT225v1

Obr. 12 Blokové schéma MEMS gyroskopu [13]
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Tuning fork gyroskop

Jedna z nejvice vyuzivanych struktur MEMS gyroskgeuTuning fork gyroskop
(viz Obr. 13), kter& pracuje na principu rezonujigédlice v ose x dle dané amplitudy.
Pokud se cely systém @& ot&et kolem osy Z, vznikla Coriolisova sila zdetrza
vytvéret silu misobici na ,vidlici“ ve smiru osy Y. Tato vznikla sila je pak @méa
vyvinuté ahlové rychlosti senzoru.

Smér rezonanéniho
pehybu vidlice

has

Smér pasobeni
Coriolisovy sily

x'\f. &

&

Rotatni pohyb
a) b)
Obr. 13 Tuning fork gyroskop; a) fyzikalni princip; b) struktura [11]
I2C komunikace

V predchozi kapitole jsem zminil 12C komunikaci, ktesd pro komunikaci mezi
gyroskopem a mikrokontrolérem vyuZziva. Proto bygminrad lehce popsal 12C

komunikaci a jeji fun&nost.

I2C komunikace je na rozdil od SPl¢ghice typu multimaster. k¥e tedy obsahovat
vice nez jedno Master daeni. Kazda stanice ma svou vlastni adresu, lgkmdzi

k jejimu vykiru. Komunikace pro 12C $nici je zndzortina na Obr. 14.

SDA ¥

SCL

SCL SDA SCL  SDA SCL  SDA SCL  SDA

Master/Slave Master/Slave Master/Slave Master/Slave

Obr. 14 Princip 12C komunikace [2]
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Z obrazku je vidt, Ze 12C komunikace pouzZiva pouze dva wedVodi SDA slouzi
pro prenos datového signalu a vodSCL slouZi pro fenos hodinového signalu.
Jednotlivé stanice v I12C rozhrani jsou tak propgjeouze za pomoci jednoho datového
a jednoho hodinového vag.

V klidovém stavu jsou oba vag# v logické Urovni high (log. 1). P probihajicim
pienosu jsou na SDA vatlipostup® vysilany jednotlivé datové bity,figemz plati,
Ze logicka urové na SDA se smi #émit pouze tehdy, je-li vodiSCL v logické Urovni
low (log. 0) viz Obr. 15.

i s 2
SDA = — - : i : - - - spA
T\.|_Z_____ !

I . : I
i [ 1 I
scL -u—l— scL
1 ! 1 P I

5
e | Eluofead
START STOP

Obr. 15 12C komunikace - START a STOP [2]

Kazda stanice ifpojena na 12C shnici ma gidélenou vlastni adresu. Po zachyceni
podminky START porovnavaji vSechny obvody svou adreadresou, kterd je vysilana
na skrnici. Zjisti-li néktera stanice shodu, je vysilantemo pra¥ této stanici a musi
prijeti adresy potvrdit bitem ACK. Po tomto potvrzenize gijimat resp. vysilat dalSi
data (viz Obr. 16).

——  Vysili MASTER (H)
g —_— vysild SLAVE (L)

— i
Cl= wo]w fpaor 0 o | ) T

START ADRESASLAVE R/W DATA [ STOP

Zapis dat do Slave

Vysili MASTER  (H)
vysild SLAVE (L)

il
CT= [ por ) N | B 2
!

START ADRESASLAVE R/W DATA I sTOP

Cteni dat ze Slave

Obr. 16 Pribéh vysilani po 12C skrnici [2]
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3.4 Sériové komunikatni rozhrani
Pfi ptipojovani Gznych zdizeni sjedn&ipem nebo procesorem tXeme vyuZit

nejbszrejSiho rozhrani UART. Tedy sériové linky, kter4 sewtSiné PC ukazuje jako
COM port. Takto propojena #iaeni maji ovSem jeden zasadni probléntizémi musi
byt propojena pomoci kabelu, coz neni vzdy zcelaodpé. Tim se dostavam k jadru
problematiky, kterou chci na dalSi¢hdcich piblizit o néco vice. Pokud je pteba
propojit réjaké z&izeni napiklad s pditacem es sériovou linku UART, nemusim
nutrgé vyuzivat kabelové spojeni. Pro bezdratové propojeiienych zaizeni

s jedn@ipem ¢i procesorem je k dispozici tzv. bluetooth. Pombltietooth je mozné
pripojit jakékoli z&izeni s UART komunikaciips virtualni COM port. Pokud tedy
nahradime sériovy kabel bluetooth modulem fignpaci i vysilaci stra# Ize vytvdit

bezdratovou komunikaci po sériové lince UART.

3.4.1 Sériova UART linka
UART je zkratka Universal Asynchronous Receiver nbraitter, coz v fekladu

znamena univerzalni asynchronni sériotfjipac a vysil&. Jde o n&jastji pouzivané

sériové rozhrani, které umiae obousmrnou komunikaci. [9]

UART vysila data na vyvodu ozémvaném jako TX (Transmit),fjima na vyvodu RX
(Receive). Klidova urovesignalu (stav kdy neprobihdijem ani vysilani dat) je log. 1.
Pri vysilani se klidova drovesignalu pepne na urovelog. O po dobu jednoho bitu.
Jako posledni je vyslan nejvyznatjfii datovy bit, za kterym nasleduje Stop-bit,
ktery ma opt logickou Uroveé log. 1 (viz Obr. 17). Jakmile je odvysilani ukeno

Stop-bitem, niZe z&it odvysilani dalSiho bytu.

UART byte
- >
Datovy byte
e |
Stet 0 1 2 3 4 5 6 7 Stop
it bt

Obr. 17 Asynchronni osmibitovy grenos [9]
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3.4.2 Modul USART u mikrokontroléru ATmega32
V této casti lehce popiSu blokové schéma jednotky UART Wkrokiontroléru

ATmega32, protoZe préavtento mikrokontrolér pozii vyuZiji v realizaci funkniho

zaizeni.

Na za&atku bych rad ugsnil, Ze mikrokontrolér ATmega32 neobsahuje jekinot
UART, ale USART. Tedy Universal Synchronous and myonous Receiver
Transmitter, coz IzeiploZit jako univerzalni synchronni a asynchronniosg piijimac¢

a vysil&. Asynchronnicast rozhrani USART se nazyva UART. Lze si tedy izvol
zda bude vyuzit synchronni rezim (USRT), nebo assorni reZzim (UART).

Na Obr. 18 je znazoéno blokové schéma jednotky USART pro mikrokontrolér
ATmega32 AVR. Z obrazku je patrné, Ze jednotka USAdbsahujeit hlavni ¢asti,
které jsou v obrazku vyztany cerverd. Prvni ¢asti je Clock Generator
(generator hodinového signalu), nasleduje Tranemiftysil&) a poslednicasti je
Receiver (pjimac). VSechny tytofi hlavni ¢asti jsou propojené s DATABUS (datova
skérnice). Z obrazku je dale Wt Ze s datovou €nici jsou propojené ittt ridici
registry UCSRA, UCSRB a UCSRC. Prvni blok, genardtodin, slouZi pro ijjem
externich hodin, ale pouze Yipad, Ze je pouzit synchronniignos. V op&ném
pripadt, pii asynchronnim reZimu, neni hodinovy signal vysil8iok generator
hodinového signalu déle obsahuje blok BAUD RATE @ERMTOR (generator
pienosové rychlosti), ktery slouzi pro generovaenpsové rychlosti. Tamé vyznaiené

bloky TxD, RxD a XCK jsou fistupné na pinech mikrokontroléru.
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Obr. 18 Blokové schéma modulu USART pro mikrokontrder ATmega32 [12]

Piny TxD a RxD slouZi pro obousmmou komunikaci. Pin TxD slouZi pro vysilani dat a

vyvod RxD pro pijem dat.

Z vySe uvedenych & vyplyva, Ze mikrokontrolér ATmgea32 nabizfi pJSART

komunikaci dva rezimy — Asynchronni a Synchronni.

e Asynchronni rezim — ozgavan jako UART Ize také nazvat plny duplex.
Tzn., Ze obous#ma komunikace ii¥e probihat saiasré. V tomto rezimu,
kde generator hodinového signalu nevysila Zadnyasige nutné, aby @b
zatizeni komunikujici mezi sebou, &a nastavenou stejnouigmosovou
rychlost.

e Synchronni rezim — oztiavan jako USRT lze také nazvat pokni duplex.
Tzn., Ze obous#na komunikace netize probihat saiasré. V tomto rezimu je
vyuzit generator hodinového signalu, ktery j&jiman mikrokontrolérem,
ktery je nastaven jako Synchronni-Slave. V reZzimyncBronni-Master,

mikrokontrolér vysila data.
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4.Resdeni funkénino zatizeni

4.1 Uvod

Cilem préace je sestavit pohyblivy modul na za&latenosu momentu sily.fPnavrhu
jsem tedy musel velmi phkvé zvazit, jak tento princip pohybu pouzit a jak
zkonstruovat modul, ktery bude princifeposu momentu sily vyuZivat ke svému
pohybu. Nakonec jsem doSel k 2ay, Ze hlavni rotujictasti bude plastova trubka o
praméru 10 cm, ve které bude uniststejnosmirny motor,fidici elektronika a zavazi.
Celé zdizeni se tak bude pohybovat v jedné ose. Tenteipripphybu je ovsem mozné
vyuZzit i pro dvouosy pohyb.

Takto realizovany modul bude fungovat tak, Ze si®jErny motor umisin piesré
v ose plastové trubky bude o#d statorem, kterym je pka3notoru a plastova trubka
s veSkerou elektronikowgtre baterie. Rotor motoru bude pouze vychylovat zadazi
vodorovné polohy. Elektronika v pohyblivém modulude snimat rychlost aténi
modulu a na zakladpozadavk uZivatele bude tuto rychlost regulovat tak, abyaby
rychlost modulu totoZzn&d se zadanou rychlosti odvaigle. Hodnotu poZadované

rychlosti zada uZzivatel pomoci gtace.

Aby bylo ovladani modulu co nejvice snadné a efektivytvaim v paitaci ovliadaci
program, ktery bude slouZzit jako uZivatelské romhraro fizeni celého modulu.
Ovladaci program bude obsahovatitlea pro moznost volby pohybu modulu degu

i dozadu a také okamzité zastaveni. D&siti ovladaciho programu budowdkénka,
kde prvni bude slouzit pro zadavéani rychlosticeth modulu a druhé pro zobrazeni
aktualni rychlosti modulu. @ezitym blokem ovlddaciho programu budoutitiea pro

parovani bezdratového bluetooth modulu &itadem.
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4.2 ReSeni - hardware
Na zaéatku tohoto projektu jsem uvedl teoretické rozbgnotlivych oblasti, které

budu nyni prakticky vyuZivat k sestaveni pohyblivéhodulu.

V nasledujici ¢asti se budu zabyvat konkrétnim navrhemtizemi, konstrukci

a vlastnostmi jednotlivychasti.

Z Obr. 19 je vidt obecny navrh Z&eni, které se sklada ze dvou hlavnicsti.

Prvnicasti je elektronika pro pohyblivy modul a druhoasti je ovladaci program

Vv pocitaci. Elektronika pro pohyblivy modul Ovladani

NAPAJECINAPETI /\

SENZOR- RiDICI BLUETOOTH

GYROSKOP

OVLADACI
PROGRAM

—

BLUETOOTH
MODUL

\V

SIGNALIZAENI A
OVLADACI PRVKY

H - MOSTEK

Obr. 19 Blokové schéma - obecny navrh

Elektronika pro pohyblivy modul se sklada ze seflmkenich bloki. Rizeni modulu je
zajiseéno Dblokem RIDICI JEDNOTKA, ktery slouzi pro vyhodnoceni dat
ziskanych z bloku SENZOR-GYROSKOP a na zaklgdhto dat odesila data do bloku
H-MUSTEK, ktery fidi blok DC-MOTOR. Tento blok je hlavnfasti pohybového
aparatu v modulu. Blok SIGNALIZENI A OVLADACI PRVKY je v modulu umisin
pouze pro kontrolu furidnosti rekterych c¢asti modulu. Blezitym blokem je
BLUETOOTH MODUL, diky kterému lze realizovat beztiréé fizeni modulu

a odesilani dat do ovladaciho programud.zp
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Aby mohla byt celafidici ¢ast funkni, je teba bloku NAPAJECI NAPTI,
ktery zaji'uje elektrickou energii pro celou elektroniku poliyého modulu.

Dale budu popisovat fughi celky jednotlivych blok obecného navrhu.

4.3 Elektronika pro pohyblivy modul

Celkové schéma zapojeni elektroniky pro pohyblivydul je znazoréno na Obr. 20.
Aby bylo lépe vidt porovnani celkového zapojeni elektroniky pro gaivy modul

s obecnym navrhem z Obr. 19, jsou jednotlivé blakgnaieny bareva praw podle

bloki z obecného navrhu.

SIGNALIZACNI A OVLADACI PRVKY

NAPAJECI NAPETI =
RS ]
Lrsocy ||
B # L RiDICi JEDNOTKA i D1
| / - Cf T c2 ATMEGA 32 I—|=|—|>|—
- | —JrB0 PA Rip D27
[ o Y D
—JeB3 pasf— Ri1 D37 |
LF33CV — PB4 PA4f— |
-l PB5 PASp—
—{Pre6 [—
m —er? ras— GYROSKOP -
LR A3G4250D b
o3 = —RESET  AREF|—
oI} T vee GNDj— S SO
ND  avech— —dor  soa
—xTAL2  pCif—
—{x1aL1  PCsf— iy 3‘[:);
BLUETOOTH RN42 = 03 ng [—
——{vDD a0 f———— =] 2373- EC— L. ‘i”—‘l —t L]
TXD AIOD RS — — =
Rl = RXD GPIOT —_L|=|. — EBI; EE | HMUOSTEK
—————GPIO10 GPIO3 |— — 12930
R2 —]RESET cTs |— R6 [ —PDs PD7|— I ey D (o LEGENDA
| == gg:gg GFlgg ———F 1 | B 1 aal— [0 sOuGASTKY A POPISKY
R3 — R7 i
— _|=|J_— GPIO4 GPI02 |} — AYf— O pata
—{GPIO11 RTS |— DCMOTOR | —{GND GN [ uzemneni
GND GRIGS: — 050SHV-250R —{cnp  GNDj— .
_— [0 MAPAJENi sV
BLUETOOTH MODUL L 2¢ £ ol o
28 38— [ nAPAJENI 5\
| r_ VCC2 3 4ENf— [0 napAJENi 3.3v

H - MUSTEK

Obr. 20 Celkové schéma elektroniky pro pohyblivy mdul
4.3.1 Ridici jednotka
Ridici jednotkou celého #eni je osmibitovy RISC mikrokontrolér ATmega32
od firmy Atmel AVR. Hlavnim kritériem pro vys tohoto mikrokontroléru byla jeho
velkd pandt’ a velké mnozstvi I/O pin které jsem P pocate&nim navrhu zéizeni
potieboval pro fipojeni LCD displeje. Protoze i pro finalni navbem vyuzil ¢tsi
mnozstvi 1/0O pifi a nepateboval jsem omezit velikostipu, vybral jsem tento
mikrokontrolér i pro finalni zézeni.
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Prehled z&kladnich vlastnosti mikrokontroléru ATmegj@Suveden v Tab. 1.

Tab. 1 Zakladni parametry ATmega32 [12]

Pcet instrukc 131

Paiet osmibitovyct 32

Pcatet 1/0 pim 32

Hodinovy kmitaet 0-16 MHz
Maximalni vykor 16 MIPS
Kapacita FLAS}H 32kB
Kapacita SRAN 2 kB

Kapacita EEPROI 1kB
Analogovy komparat Ano

A/D pievodnk Ano

USART Ano

PWM kanaly Ano

Power- on rese Ano
Zabudovany RC oscilat | Ano

Aktivni stay 1MHz, 3V:1,1mA
Klidovy sta\ <0,1pA: 3V
Rychlos Napéjeci nagti
0-16 MHz 45-5EtV

Mikrokontrolér ATmega32 (viz Obr. 21) disponuje kg mnozstvim /O pif.
Této skuténosti jsem vyuZzil zejména tehdy, kdyZ jsemipbbval mittip zapojeny jak

profizeni pohyblivého modulu, tak pro naprogramovani.

PDIP
S
(#CK/TO) PBO 1 40 PAD (ADCO)
(T1)1 PE1 2 39 PA1 (ADC1)
(INT2i4IMD) PE2 3 as PAZ (ADC2)
(OCO/AINTYY PEZ 4 a7 PAZ (ADC3)
(55) PB4 5 36 Pad (ADC4)
(MOSI) FES 8 35 PAS (ADCE)
(MISO) FEB 7 34 PAG (ADCE)
(SCK) PET 8 33 PAT (ADCT)
REGET g 32 AREF
YOO 10 31 GND
GMD 11 30 AWCT
HTALZ 12 29 PC7 (TOSCZ)
W TALT 13 28 PCAE (TOSC1T)
[R¥D) PDO 14 27 PCA (TDI)
(TXD) PD1 15 26 PC4 (TDO)
(IMTO) PD2 16 25 PC3 (TMS)
(INT1) PD3 17 24 PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 18 23 PC1 (SDA)
(OC14) PDS 19 22 PCO (SCLY
(ICP1) PD& 20 21 PD7 (OC2)

Obr. 21 RozloZeni vyvod mikrokontroléru ATmega32 na pouzdie PDIP [12]

23



Pro naprogramovani mikrokontroléru jsem pouZil Paotator AVR ATK500 v2 .

Aby bylo mozné nahrat do mikrokontrolétidici program pomoci programéatoru,
je zapotebi 6 piri. Prvni dva piny VCC a GND slouZi pro samotné napiaj
programatoru. Dale je zagebi pimi PB5 az PB7 a pinu RESET. Takto zapojeny

mikrokontrolér k programatoru je vhodny pro sériaownload.

Po gipojeni programétoru Kdicimu mikrokontroléru jsem dale vyuZzil dalSi pipyo
fizeni celého zdzeni. Jednotlivé piny, které jsem padioval vyuzit pro funknost

zaizeni, jsem zapojil ndsledujicimigobem:

e Piny PAO az PA2 jsem pouzil proftipojeni signalizanich prvia
(LED diody).

» Pin PBO je pouZit proffpojeni testovaciho tdtka.

 Piny PB1 a PB2 slouzi priizeni H-mistku, ktery naslednovlada smr
otateni stejnosgrného motoru.

* Piny PCO a PC1 slouzi pro digitalni komunikaci [®C Iskgrnici mezi
mikrokontrolérem a gyroskopem. Jsou tedy vyuZitkojaSDA a SCL
vyvody.

* Piny PDO a PD1 jsou vyuZity pro sériovou komunikgio RX a TX
vyvody, které jsou propojené s bluetooth modulem.

* Pin PD5 slouZzi pro PWM signal, kterym jayeden do H-nistku a nasledn

je jimftizena rychlost ot&ni stejnosgrného motoru.

Mikrokontrolér ATmega32 obsahuje&kolik vnitinich periférii. Ve svém Z&eni jsem
nékolik téchto vnitnich periférii vyuZzil. Prvni z nich je komuni&@i rozhrani USART,

dale PWM signal generovanytitacelfasova&el a nakonec digitalni 12C komunikace.

Komunikani rozhrani USART vyuZivdam pro fipojeni bluetooth modulu
s mikrokontrolérem, aby bylo moZné provtdbezdratovou sériovou komunikaci.
Periférii PWM signél vyuzivam priizeni otéek stejnosrného motoru a kore¢ 12C

komunikaci vyuzivdm pro ffpojeni gyroskopu k mikrokontroléru, protoZe gyropk

je vyuzit v digitalnim rezimu.

! Jedna se o programovaci metodu, pti které je mozné vyuzivat mikrokontrolér pro aplikaci a zaroven
pro naprogramovani. Neni tedy nutné mikrokontrolér odpojovat od aplikacni desky.
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4.3.2 Senzor - gyroskop
Ke snimani rotace jsem pouZzil MEMS gyroskop A3G425@hoz zakladni parametry

popisuje Tab. 2.

Tab. 2 Zakladni parametry gyroskopu A3G4250D [13]

Provozni nagti 24-36V
Provozni proud 6,1 mA
Proud ve sleep médy 1,5 mA
Klidovy proud 5-10 pA
Teplotni rozsah -40 az +85°C

Rozsah uhlové rychlosti, kterou je tento gyroskdpopen snimat je + 245 °/s a protoze
vystupni data gyroskopu jsou Sestnactibitova, jmési uédomit, jak bude pdeba
podlit vystupni hodnotu gyroskopu, aby sk&ng& odpovidala realné uhlové rychlosti.
Takovy gepaet bude vypadat nasledasn

o . Max. hodnota Sestnactibitového cisla (7)
Délici pomér = — 2
Rozliseni gyroskopu

2716
245

Délici pomér =

/2

Délici pomér = 134

Z rovnice ¢) mi vySel clici pomer 134. V rovnici bylo nutné dici pomer vydélit
dvéma, protoZze gyroskop snima rychlost ey (max. + 245 °/s), ale také dozadu
(max. -245 °/s). Kazdé vystupriislo z gyroskopu je tedy nutné&ld cislem 134.
Tuto konstantu budu dale vyuZivat ve zdrojovém k@do programtidici jednotky

v pohyblivém modulu.

25



Jak je patrné z Obr. 22, z gyroskopu je vyvedepi8 (Vdd, GND, SCL, SDA, SDO,
CS, DR, INT).

Vdd GMD  GHD

T =
| oo -mgF ﬁ:;; 5;
5 15 ==
8l | 2 — by |
ol OO0 — 1 "Ts
Vdd_i0 m E—- 31
SCLSPC — TOP PLLFILT
: L VIEW
EDA_SDI_SD0 —~ag—p |[] I
SIHNSAD — = =
][]
L 1
LT
g

CS DR INT
Obr. 22 Schéma zapojeni gyroskopu A3G4250D [13]

Piny Vdd a GND jsou weny pro pipojeni napédjeciho nap (3.3 V). ProtoZe tento
gyroskop je digitalni, pracuje s I2C&shici. Pro propojeni gyroskopuilici jednotkou
jsou tedy ukeny dva vystupni piny SCL a SDA slouzici pri@mos po 12C shnici.
Pin SCL slouzi proignos hodinového signalu a pin SDA ptemos datového signalu.
Pin CS aktivuje 12C sinici. ProtoZe pro svou ulohu gebuji 12C skrnici aktivovat,
musi byt CS ppojen na Log. 1 (tedy na napgjeni 3.3 V). Pin SBIOuzi pro
identifikace Slave Zézeni. To je uzitené pouze tehdy, pokudipojim po 12C sBrnici

k mikrokontroléru d¥¢ stejna Slave zZ&eni, tedy dva stejné gyroskopy. J& ovSem
potiebuji pouze jeden gyroskop, tedy je jedno, zdawvsilim signifikaini bit jako
Log. 0, nebo jako Log. 1. Vybral jsem si prvni mogn Zbylé dva piny (INT a DR)

jsem ve své praci nevyuZil.
Kondenzéatory C1 az C4 slouZi pro podai rusivé slozky.

V kapitole 3.3.1 jsem zminil, Ze gyroskopem |z&itrrotaci ve tech oséch. V ose X, Y

a Z. Na Obr. 23 je znazamé nereni ve vSechréch osach.
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OsaZ

Y/, Top.

Osa X

OsayY
Obr. 23 Ukazka méfeni gyroskopem veitech osach [19]

ProtoZe mym cilem je zkonstruovat pohyblivy moduhisg&ny v plastové trubce,
je Z‘'ejmé, Ze mi pro takovy pohyb budeditayuziti pouze jedné osy, protoZze se modul
bude pohybovat préw jedné ose ve stru dogeduci dozadu. Gyroskop, ktery je na
DPS, je v plastové trubce untistdle Obr. 24. Z obrazku je ity Ze pro pohyb trubky

vyuzivam osu ,Z“, protoZe vrchni vrstva (TOP) gywopu je kolma k ose oténi
plastové trubky.

Plastova trubka

DPS

TOP
Gyroskop

N S

Obr. 24 Ukéazka konstrukce ulozeni gyroskopu do plasvé trubky

4.3.3 Signalizatni a ovladaci prvky
Réad bych upozornil, Ze vSechny signatiziaprvky (3x LED dioda) a ovladaci prvek

(1x mikrospind) nemaji na fimou funkci modulu Zadny vliv.

Pro postupny vyvoj, testovani a&evani spravnosti jednotlivyckasti programu jsem
pouZzival prav tyto prvky.

Abych tedy &chto prvka vyuZil pro finalni z#éizeni alespb z vizualniho hlediska,
funguji i LED diody jako signalizace, Zze doSlo k odeslanZadavku o pohybu

modulu zadaném uZzivatelem v ovladacim programu.
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Pokud je tedy v ovladacim programu zvolen pohybi€dp, problikne pro kontrolu
spravného fenosu LED ozn#gend jako D1. Pokud uZzivatel zvoli mod pro zastaveni
modulu, problikne druha LED (D2). V¢bem pohybu z§t dojde k probliknuti feti
LED znaené jako D3.

Mikrospin& jsem nakonec pro finalni futikost modulu Wbec nevyuzil. OvSem je
dobré toto tlaitko pouZzit nap tehdy, pokud bych pt#boval gepinat osu (X, Y, Z),
ve které ma probihat &eni gyroskopu. # vyvoji jsem pra¢ této moznosti vyuZil,

ale pro finalnicast je tato funkce zbytea a tudiz je tkitko nevyuZito.

4.3.4 H-mustek

Pro spravnou funkci stejnogmmého motoru je H-iiistek velmi dileZitou sodasti,
jak jsem jiz uvedl v teoretick&sti mé prace (viz kapitola 3.1.2). Pro samotné&dah
zarizeni jsem pouZzil jiz hotovy H-tistek v integrovaném obvodu, ktery je z hlediska
rozmera nejvyhodrjSi a také jeho zapojeni do obvodu neni nikterakitd. Konkrétg
jsem pouZil integrovany H-fistek L293D, ktery disponuje dvojici Hirstki.
Pro mij modul budu ovSem vyuZivat pouze jederistek, protoZze v plastové trubce
bude umistn pouze jeden motor. Rozniist vyvodu mistku L293D znézdiuje Obr.

25.

1,2EN[] 1 = 16]] Veed
1A[] 2 15[] 4A
Y[} 3 141 4Y
I [l+ 130 1
GND i[ : N, J,>GND
2Y [} ¢ 11[] 3Y
2A [l 7 10]] 3A
Vees [] 8 9f] 3,4EN

Obr. 25 RozloZeni vyvod Integrovaného H-mistku L293D [17]
Vyvod VCCL1 slouzi pro napdjeni logiky Heastku a pro spravnou futkost se musi
toto nagti pohybovat od 4,5V do 7 V. Druhy napéjeci vywoi€C2 slouzi pro
napajeni stejnostmého motoru, ktery je nasletlik H-mastku gFipojen. Toto nagti se
musi pohybovat v mezich VCC1 az 36 V. DalSi vystygin 1,2EN slouZi prdgizeni

ot&ek motoru.
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V mém gipad tedy pro signdl PWM z mikrokontroléru. Piny 1Y & 3louZi pro
piipojeni stejnosrného motoru a posledni dva vyvody prvniho ksthku 1 A a 2 A

slouZzi prorizeni sméru ot&eni motoru. Jsou tedy namo gipojené k mikrokontroléru.

Maximalni proudoveé zatiZeni pro jederistek je 0,5 A, coZ pro mé #aeni bohat

stai, protoZe stejnosénny motor nemaip piné zagzi veétsi odlgr nez 0,2 A.

Vyhodou tohoto obvodu jsou jiZz zaimplementované raché diody, které svadi
naptové Spéky, jez vznikaji na induknosti (viz blokové schéma na Obr. )26
Z blokového schématu je dale ¥id Ze tizeni otéek ma na starosti signal 1,2EN
(vmém gipadt PWM), ktery je z#azen ped tidici signaly 1A a 2A. Signél 1,2EN
uréuje, zda je motor tbec ovlddan, coZ je zajto logickym hradlem AND.
Pokud je totiZz tento signal nulovy, motor se nikadget nebude a to ani s ohledem na
stavridicich signal 1A a 2A.

L> E e

-
-
Frrd

4,512,113
— GND

Obr. 26 Blokové schéma integrovaného H-iistku L293D [17]
4.3.5 DC — motor
V této casti prace se buduémovat vylEru stejnosmirného elektromotoru, ktery ma
v pohyblivém modulu zasadni vyznam, neébslouZi jako pohon celého izeni.
Vybér sprAvného motoru je v mémikzeni zcela zasadni, protoZze zdaleka ne kazdy

stejnosmirny motor Ize pro mé Z&eni pouzit.
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Z&akladni parametry ip jmenovitém zatizeni prvniho testovaného stejrimegho
motoru bez fevodovky popisujiTab. 3:

Tab. 3Z&kladni parametry prvn & testovaného stejnosgrného motoru

Provozni nagti 6V
Provozni prou 1,34 A
Patet otaek 1253 ot/min.
Tocivy momen 46,2 g-cm

Tento stejnos®rny motor se ukézal byt nevhodny ed znekolika divoda.
Jednim aich byl jeho maly téivy moment. FiliS velky odebirany proud také net
prijatelny, protoZze Hnustek, ktery vyuzivam, Ize pouZzit pouze pro mA proudové
zatizeni. Samdejmeé bych mohl pouzit jiny -mustek, ale {iliS velky odebirany prou
by vedl i krychlému vybiti baterie. Tento stejno&my motor jsem tedy rychl
zavrhnul a doSel jsem zawru, Ze budu muset hledat stejn@sn& motory
s prevodovkou. Takovénotory maji sice malo oték/min., ale pro pohyb mét
zaizeni wstai pomaly pohyb, protoZze v mé praci neni nutné doséhco nejvyss
rychlosti modulu, ale aby & modul co nejétSi tativy moment a tim bylo mozr
modul roztéet i do naklogné roviny

Po pélivéem zvazeni jsem se nakonec rozhodl pouZit ssepimy eektricky motor
s prevodovkou 050SH\25(-R (viz Obr. 2%, ktery mé& pi jmenovitém zatiZzeni

napajecim nafi 7V tyto zakladni parametry (viTab. 4):

Tab. 4 Z&kladni parametry stejnosmérného motoru s prevodovkou 050SH-250-R

Provozni nagti 7V
Provozni prou 184 mA
Poet ot&ek 33 ot/min.
Tocivy momen 2537 g-cm

Obr. 27 Stejnosn¥rny elektricky motor s pirevodovkou 050SH-250R
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4.3.6 Bluetooth modul
Pri  vybéru bluetooth modulu jsem se rozhodl pro modul RN&RM.

Zakladni parametry tohoto bluetooth modulu popidige. 5.

Tab. 5 Zakladni parametry bluetooth modulu RN42-1/RM [15]

Provozni nagti 3-36V
Provozni proud —ienos dat| 30 mA
Provozni proud — parovani 3 mA
Klidovy proud 26 pA

Rozmiséni vyvodi tohoto modulu znazauje Obr. 28. Profifpojeni napajeciho nap
slouzi vyvody VDD a GND. Vyvody TXD a RXD slouZi rpropojeni bluetooth
modulu s mikrokontrolérem. Vyvod TXD slouZi prois&e odesilani dat a RXD slouZzi
pro sériovy pijem dat. Podle katalogového listu modulu jsem mgziody GPIO2,
GPIO5, GPIO6, GPIO9, GPIO10 a uzemnzapojil rezistory s odporovou hodnotou
100 k2. Dale jsem vlozZil rezistory s odporovou hodnotduk® mezi vyvody AIOO,
AlO1 a uzemani.

—{ VDD AIO1 =
—1TXD AlOD =
=1 RXD GPIO7 =
— GP1010 GPIO3 f—
={RESET CTS -
= GPI106 GPIOS =
=1 GPIO9 NC =
=1 GFPI04 GPIOZ f=
= GPIO11 RTS =
=] GND GPIOS =

Obr. 28 RozloZeni vyvod bluetooth modulu RN42-1/RM [15]

Aby bylo mozné vyuZivat sériovou komunikaci mezidiboth modulem a péaacem,
je nutné, nakonfigurovat bluetooth modul tak, aldriavd komunikace probihala

bezchyb#. Pro konfiguraci bluetooth slouZi tzv. terminal.

Terminal Ize vyuzit ve dvou modech. Prvni médijdici a slouzi pro odesilani
konfiguratnich gikazi do bluetooth modulu a zaravero zgtny prijem potvrzovacich
zprav. V tomto médu je moznéémit nag. prenosovou rychlost nebo moéd bluetooth
modulu (Master, nebo Slave). Druhy médigté datovy, tedy v tomto modu Ize pouzit
terminal jako zobrazovaci okno préijpm dat z bluetooth modulu. Pokud bych tedy
napiklad odeslal z bluetooth modutietzec ,Ahoj“, zobrazi se mi v komunikaim

maodu v terminalu préavtentoretézec ,,Ahoj“.
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Standarts je kazdy bluetooth modul nastaven jako Slave. Vhne&izeni potebuiji

bluetooth modul prayv médu Slave, protoZze Masterem jg&ipa. Proto jsem si pouze

oWefil, Ze mnou pouZity bluetooth modul je skiré nastaven jako Slave.

Je ovSem nutnéienastavit penosovou rychlost, ktera je standartnastavena na
9600 Baud. ProtoZze hodinovy kmitt mikrokontroléru, ktery bluetooth modtitli je

1 MHz, je podle Tab. 6 nutné, nastavieposovou rychlost maximama 4800 Baud,

kde je chybovost jeStv zeleném poli, tedy 0.2 %. Prégmosovou rychlost 9600 Baud
je chybovost jiz werveném poli, tedy 7.5 %. Proto jsem externi blo#tomodul

v terminalu penastavil najgnosovou rychlost 4800 Baud.

Tab. 6 Hodnota chybovosti i hodinovém kmitoétu 1MHz [21]

Baud Rate | UBRR(dec) | UBRR(hex) Chybovost %

Seznam zakladnichiigazi, kterymi si Ize volit méd terminalu a dalesnit nastaveni
bluetooth modulu je nasledujici: [16]

e, $%$%“ — slouzi pro vstup deidiciho mddu. Je-li vSe v padku, vrati se do
terminalu gikaz ,CMD*" a spusti séidici méd terminélu (viz Obr. 29).

e ,---<cr>" — slouzi pro vystup tidiciho médu. Je-li vSe v padku, vrati se
do terminalu pikaz ,END".

* ,SU,48<cr>" — slouzi pro nastaventgmosové rychlosti na 4800 Baud. Je-li
vSe v psadku, vrati se do terminaluiipaz ,AOK". Tento fikaz je nutné
zadavat pouze kidicim modu termindlu.

* ,SM,0<cr>" — slouZi pro nastaveni bluetooth moddtuMaster médu. Je-li
vSe v psadku, vrati se do terminaluipaz “AOK”. Tento fikaz je nutné
zadavat pouze kidicim modu termindlu.

e ,SM,1<cr>" — slouzi pro navraceni bluetooth moddlu Slave médu. Je-li
vSe v psadku, vrati se do terminaluiipaz “AOK”. Tento fikaz je nutné

zadavat pouze kidicim modu terminalu.
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Ukéazku vypisuridiciho m’du v terminalu je zndzémna Obr. 29.

B comts Al=13
|
cHD ~
E**Gattings®**
BTA=0006666C6153
BTName=RN42 - 6153
Baudrt (SW4) = 9600
Parity = None
Maode = Slave
Authen =0
Encryp=0
PinCod = 1234
Bonded =0
Rem = NONE SET
v
< >
Autoscroll | Newline v | 9%600baud v

Obr. 29 Ukézka vypisuridiciho médu terminélu
4.3.7 Napdjeci nagéti
Pti navrhu elektroniky pro pohyblivy modul jsem dlaulzvazoval, jakym zpsobem
vyreSim napdjeni celého modulu. ProtoZe je modul Béxdy, je nutné vyuZzit primérni
baterii. Musi se brat v Gvahu, Ze celd elektronikadulu ma g plném zatizeni
proudovy odbr cca 150 mA. Musel jsem tak fiw & zvaZit, jakou baterii pro pohyblivy
modul pouZiji.

Nakonec jsem se rozhodl pro priméarni 9 V baterii Rhargeable 200 mAh, Ni-MH.

~wso e

(cca 180 K).

Celd elektronika pohyblivého modulu obsahujé napédjeci Urové, protoZze dle
katalogovych lisi jednotlivych sodastek nelze vSechny sg@stky napajet stejnym

nagstim.

Prvni drovet je 9V, kterd je fimo vyuZita z primarni baterie jako vstup pro
stabilizatory LF33CDT a LF50CDT a zaravge vyuzita pro napajeni stejnosmého
elektromotoru pes H-nistek.

DalSi napti, které je v elektronice pro pohyblivy modul pdoZ je 5V, které je
vystupem ze stabilizatoru LF50CDT. N#ip5 V slouZzi pro napjeniidici jednotky
(mikrokontrolér ATmega32) a logiky v H-stku.
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Poslednim napajecim n#pm, které vyuzivam pro napajeni elektroniky prdaivy
modul, je napti 3,3V, které je vystupem stabilizatoru LF33CDIoto nagti slouzi
pro napajeni bluetooth modulu a MEMS gyroskopu.

Abych dosahl poZzadované hodnoty &&p5V a 3,3V, pouZil jsem stabilizator
LF50CDT a LF33CDT. Schéma zapojeni obou stabilizgmna Obr. 30.

IN ouTt
Vin ¢ oVYour
LF33/50CDT
C IN GND CDUT
& i f 7)) S - 22 LF
(elektrolyticky)

Obr. 30 Schéma zapojeni stabilizatoru LF50CDT a LF3CDT [14]
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4.4 Ovladaci program
V této casti mé prace se za&hm na popis funknosti ovladaciho programu mého

zaizeni, ktery slouZzi préizeni pohyblivého modulu.

Zdrojové kody ovlddaciho programu jsem napsal gramovém progedi NetBeans.
V tomto prostedi se vyuZivA programovaciho jazyka Java, kteryprig objektové

programovani hogavyuzivan.

Na Obr. 31 je ukazan vizualni vzhled ovladacih@pmu. B vyvoji tohoto programu
jsem se snazil vzdy myslet na to, aby ovladani lsyladné a intuitivni. Fugkost a
ovladani se #i na dw zakladni¢asti. Prvni¢ast (na Obr. 31 ¥erveném koléku pod
ndzvem,NACTENI BLUETOOTH") slouZi pro sparovani bleutooth nubd v mém
zaizeni s poitacem. Druhac¢ast ovladaciho programu (na Obr. 3tevném koleku
,OBOUSMERNY PRENOS") slouZi pro ovladani celého pohyblivého moda
zaroven je Vvtéto ¢asti moznost Witat aktualni rychlost ot&ni zdizeni

v jednotkach °/s.

OBOUSMERNY PRENOS

NACGTENI BLUETOOTH

| seoit | | Odpoiit | [ Mabteni | Rychlost otaeni [st/s] | [ popiepu

g

| sTop \l
| pozapbu 1

-

| Vage zadana rychlost ve stis |

adete rychlost ve stis

Obr. 31 Ukézka ovladaciho programu prorizeni celého modulu
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Pri spustni ovlddaciho programu se vZzdy mustizarvnicasti.

Prvni ¢ast — ,NACTENI BLUETOOTH*

V této casti jsou umisha # tlacitka: ,Spojit*, ,Odpojit®, ,Nacteni. Ri spuSéni
ovladaciho programu je nutné, stisknouttitko ,Nacteni“, které zajisti vyhledani
vSech COM poit, které jsou v pé&itaci vyuzivany. Zde je nutné si &kit, na jakém

COM portu je pray mé zdizeni.

Pro vykEr spravného COM portu slouZi wioveé pole, které je umisto pod tl&itkem
.Nacteni“. Vtomto poli se tedy vyberetiplusny COM port a stiskne se ditko
»Spojit“. Za nekolik mélo vtgin se provede spérovani mezi pohyblivym modulem a
pocitatem. Pokud prathlo sparovani usgne, zezelena palko, které je umisho pod
vybérovym polem pro COM porty. Nyni je ovlddaci prograpripraven zahdjit

obousnérny prenos, ktery probiha ve drubiasti.

Ukorkeni genosu se provede Kliknutim nacikko ,Odpoijit”, které gerusi sparovani a

tim ukorti komunikaci.

Druha ¢ast — ,0BOUSMERNY PRENOS*

Tato ¢ast slouzi vyhradnpro ovladani modulu a zaravero ¢teni rychlosti otéeni.
Funkce je postavena tak, Ze nacdthu se zada rychlost @&ni modulu
(v jednotkach °/s) do vynového pole, které je umésto Uplreé dole. Rychlost otéeni

musi byt zadana v mezich od 0 do 255.

Nyni seceka, jaky smr uZivatel vybere pro pohyb modulu. Zde je na &ybe ti

tlacitek. Prvni tlgitko ,Dopredu” slouzi pro pohyb modulu jednim &am, druhé
tlacitko ,Stop“ slouZi pro zastaveni modulu ett tlatitko ,Zpét* slouzi pro opany

smer pohybu modulu oproti sénu pohybu po stisknuti prvniho titka. Samogejmeé

pokud uZivatel zada do vytového pole pro rychlost aténi¢islo ,,0%, modul se nikdy
nerozt@i, bez ohledu na to, jestli dale stisknutitko ,Dopiedu”, nebo ,Dozadu*.

Posledni funkce, kterou ovladdaci program nabizi,zgbrazeni aktualni hodnoty
rychlosti ot&eni pohyblivého modulu. Tato funkce funguje takpbestisknuti tlaitka
»Rychlost ot&eni [st/s]" se zobrazi v okrmpod timto tl&itkem aktualni rychlost oténi

v jednotkach stufi za sekundu.
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4.5 Reseni - software

V této casti mé prace se z&hm na strdny popis fidiciho programu pro
mikrokontroloér ATmega32, ktery je umisy v pohyblivé plastové trubce a zastava
praci hlavnitidici jednotky celého modulu. Popis programu budaw@dt za pomoci

vyvojového diagramu.

Zdrojovy kod fidiciho programu jsem napsal v programovém pedst CodeVision
AVR studio v 2.60 od spotaosti HP InfoTech. Vyhodou tohoto vyvojového ptesi

je integrovany modul C Compiler, ktery mi umozZnibpsani zdrojového kbédu
v programovacim jazyce C, a naslediiélgZeni tohoto kédu do programového jazyka

Assembler.
Kompletni zdrojovy kéd je uveden ¥ijmze (Rilohac. 6).
Ridici program jsem roztil celkem dogty¥ vyvojovych diagran:

» obecny vyvojovy diagram

* vyvojovy diagram pro BLOK:. 1
* vyvojovy diagram pro BLOK:. 2
* vyvojovy diagram pro BLOK:. 3
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4.5.1 Obecny vyvojovy diagram
V této casti se budu &novat obecnému popisu celého programu grdici

mikrokontrolér ATmega32. Vyvojovy digram pro obegogpis programu ukazuje Obr.

32.

MACTENI KNIHOWEN

DEKLARACE
GLOBALNICH
PROMENNYCH

FUNMKCE 12C

Obr. 32 Obecny vyvojovy diagram
Po startu programu se dtau vSechny paebné knihovny, které jsou nutné pro pouZziti

dalSich funkci v programu.

Nésleduje deklarace globalnich pramych, které jsou dosazitelné vSemi funkcemi

programu, tedy nejen funkcemi v hlavnigfetprogramu.

Dale program generuje mnou nadefinovanou funkcilp@komunikaci, kterou poz
voldm v hlavnim dle programu. Tato funkce pracuje zvl§3ro horni a dolni byte.
Z&ind se hornim bytem vyslanim start bitu pro zahgj2@ komunikace, dale se
inicializuje zapis a adresa SLAVEffzeni. Nyni z&ina genos dat, ktery je naslegin
ukladan do prokmné ,H“. Konec penosu je dan stop bitem. Pro dolni byte funguje

funkce stejg, jen se data ukladaji do prémé ,L“.

Poslednim blokem v obecném vyvojovém diagramu ¢ Ipro hlavni &o programu,

~ Z

ktery budu popisovat podrogjnv nasledujicicasti mé prace.
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4.5.2 Vyvojovy diagram pro BLOK ¢. 1
V této ¢asti se budu &novat podrob&Simu popisu hlavnihoika programu. Vyvojovy

digram pro hlavnidlo programu ukazuje Obr. 33. Pro lep#¢hdednost a orientaci se
tento vyvojovy diagram nazyva BLOK 1, protoZze se dale¢twi na dalSi d¥ casti
nazvané BLOK¢. 2 a BLOK ¢. 3, které ale budu podrogn popisovat az

v nasledujicich kapitolach.

Obr. 33 Vyvojovy diagram pro BLOK ¢. 1

Zacatek hlavnihoda programu startuje deklaraci lokalnich pémmych, které vyuziva
pouze toto hlavni éto programu. Nasleduje nastaveni stupwystupnich poit,
které jsou nastaveny podle zapojeni mikrokontrolé@becri jsou vSechny piny
mikrokontroléru nastaveny jako vstupni, ovSem g0, PAl, PA2, PB1, PB2 a PD5
jsem genastavil na vystupni piny. Dale program pdékia inicializaci vnitni periférie
¢itac/casovél v rezimu FAST PWM a inicializaci komunikace USARerou taktéz
nabizi mikrokontrolér ATmega jako svou \mit periférii. Na konci tohoto bloku jest
dochazi k aktivaci vSecliitos gyroskopu, které jsou ob&cvypnuté, aby mohl zahdjit

snimani rotace.
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Nyni b¢h programu spadéa do nekéné smyky, ktera zaina podminkou, zda bylo
zahajenaiteni z UART, tedy jestli éco pislo z paitate do mikrokontroléru. Pokud je
podminka spléna, gesouva se program do BLOKu 2 ¢teni po UART). V op&ném

piipack se program dostava do BLOKu3 (zapis po UART a automaticka regulace).

4.5.3 Vyvojovy diagram pro BLOK ¢. 2
BLOK ¢. 2 (viz Obr. 34) slouzi vyhradrpro ¢teni dat po UART. V téteasti programu

se zji¥uje, co pisSlo po UART a podle toho se #iwrcuje snér ot&eni motoru, nebo se

zadava poZadovana rychlostaai modulu.

Obr. 34 Vyvojovy diagram pro BLOK ¢. 2
Tato ¢ast programu zdna postupnymi podminkami, zd&3to pismeno a, b, ¢, nebo d.
Pokud je &ktera z podminek spina, program se jiz dale nepta na zbylé podminky a
provede pouze ukony, kter&igluSi splgné podmince a poté se vrati naaak

nekonéné smyky. Pismeno ,a“ nastavuje pohyb modulu jedningrsam.
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Pismeno ,b“ zastavuje pohyblivy modul, pismeno jastavuje pohyb modulu
opanym sngérem neZ pohyb nastaveny pismenem ,a“ a knb@ismeno ,d“ zajisuje
moZznost odeslani poZzadované rychlosticetd modulu z p&itace (resp. z ovladaciho
programu). V tomto médu prograrekad do té doby, dokud nengjaka hodnota
rychlosti ot&eni (hodnota se musi pohybovat od 0 do 255)¢#ge® odeslana. Na
zatatku programu je obeénnastavena rychlost @&@ni na nulu. Jakmile fipde

Z paitate hodnota (od O do 255), opusti progréskaci smyku a vraci se na zatek
nekonéné smyky, kde jiz do automatické regulace uklada akttigitectenou rychlost
otaieni z paitate. Samoejmeé, pokud uZivatel zada rychlost ¢&ni nula, zaznamena
program zninu rychlosti a opustéekaci smyku, ale modul se nebudeciy protoze

byla zaddna nulova rychlost ¢é&hi.
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4.5.4 Vyvojovy diagram pro BLOK ¢. 3
Na Obr. 35 je zobrazen vyvojovy diagram pro BL@KS3 popisujici program, ktery

zaji¥uje zapis po UART, tedy odeslani rychlosti cetdi pohyblivého zZdzeni do
pocitate, kde niiZze byt nasledhtato hodnota zobrazena v ovladacim programu. Poté

provadi automatickou regulaci rychlosti ¢&gai modulu.

START - BLOK £3 |
Inicializace osy "Z"

Zavolani funkee [2C
gyro=data z gyroskopu

e ]

“Rychlost=0

Piihi=0

gyro<Rychlost

Fi+=0x0020

PiM=0x03FC

gyro=Rychlost

Pih-=0x0020

Mavrat na zatatek

HONEG - BLOK €3
komunikace UART

Obr. 35 Vyvojovy diagram pro BLOK ¢. 3
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Zacatek tétocasti programu startuje inicializaci osy ,Z“, ve Kiegje snimana rotace
modulu. Nasledhje volana I2C funkce, kterou jsem jiZ popisovéld. V této funkci
doch&zi k uloZeni aktualni hodnoty z gyroskopu donpnné ,gyro“. V prongnné

,gyro“ je tak vzdy uloZena aktuéini rychlost &#@i modulu, kterou snimé gyroskop.

Nyni se program dostava do podminky, kter4 sezpl je hodnota v prognné ,gyro”
zaporna. Pokud je podminka spia, hodnota ,gyro“ se ipvede na kladnéislo.
Jestlize podminka spina neni, program dale pokrtge k dalSi podmince, kam se

dostane i poievedeni hodnoty ,gyro* na kladréslo.

V dalSi podmince se zji8je, zda byla &aka rychlost z péitace zadana, tedy pokud je
proménna ,Rychlost” jiné hodnoty neZ nula. Pokud nendipinka splina, Zistava
velikost PWM pro stejnosémny motor nulova, tedy motor se nebudeittoPokud je
podminka vyhodnocena pozit&n dostava se program doasti programu pro

automatickou regulaci.

Automaticka regulace pracuje tak, Ze se v kazdéklucyjistuje, zda je hodnota
proménné ,gyro* Wtsi, nebo mensi nez zadana rychlost &tpde. Pokud je hodnota
»gyro“ mensi, dochazi k g&eni velikosti PWM o 0x0020h. Pokud tedy g regulace
a modul se roztd od nulové rychlosti, tak se v kazdém cykl&it@a hodnota PWM o
0x0020h a tim se postwpmavysuje rychlost modulu aZz do poZzadované rychlost
Pokud ovSem hodnota ,gyro” jiZ@vySuje zadanou rychlost zditace, dochazi naopak
k od&teni hodnoty PWM o stejnou velikost, jaki pavySovéani, tedy o 0x0020h. Tim
se rychlost modulu stéle reguluje a udrZuje septa@ladovand rychlost at@éni modulu.
Po dokoreni prvniho kola regulace se program dostava nadtewhoto bloku a tim
doché&zi k navratu programu hned podéatek nekonéné smyky, tedy do podminky,
zda bylo zahgjen&teni z UARTE¢I nikoliv.

Na za¥r bych je& rdd zminil vnéenou podminku, kterou program provadi pouze
tehdy, je-li hodnota ,gyro“ mensi, nez zadana rgshiz péitace. Je-li tato podminka
splreéna, ma v regulaci zasadni vyznam @réehdy, kdyZ byla hodnota PWM zadana do
témet maximalni hodnoty. Pokud tomu tak je, podminka tothodnoti a zajisti, aby uz
dale nedochazelo k &igni hodnoty PWM a naopak jiz necha hodnotu PWMnpe
nastavenou na hodnotu 0x03FC, tedy&&ma maximalni hodnotu PWM (maximalni
hodnota PWM je 03FFh). Pokud by totiz tato podminkabyla v programu

zaimplementovana, doSlo byii ppieteteni maximalni hodnoty PWM k zastaveni
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modulu, protoze PWM ip prete&éeni maximalni hodnoty, &&& opt od nuly
(viz funkce PWM v kapitole 3.1.4 §asti ,Rychly reZim PWM).

Jakmile v kapitole ,Testovani #aeni“presré urcim, jakou maximalni moznou hodnotu
pro rychlost otéeni modulu Ize zadat z pitece, aby se modul touto rychlosti skine
tocil, pak neni vnéena podminka, ktera hliddéegpeieni hodnoty PWM, péeba. OvSem
pro ,08eteni“ pohybu modulu je lepsi tuto podminku zaimplatogat do programu.
UZivatelé jsou ptad pouze lidé, ki€ se mohou splést a omylem zadat vySSi rychlost,
nez je maximalni povolené a pak by se modul zastdva zrychloval a to by nebylo

moc efektivni.

4.6 Konstruk ¢éni reSeni
Konstrukni feSeni celého modulu je zcela zasadni pro spravipjyrsuly pohyb

plastové trubky. Na zatku své prace jseméal, Ze zakladem bude plastova trubka,

stejnosmirny motor umisiny v ose trubky adjaké zavazi ipevnéné k ose motorku.

Pti prvnim pemySleni nad konstrukci modulu jsem ovSem dloufadaval, jak umistit
motor do stedu trubky, jakd&Zké ma byt zavazi, jakiky mize byt modul, aby motor
trubku vibec roztgil, jak dlouha ma byt trubka, kam a jak umistitkéteniku a mnohé

dalsi.

r~

4.6.1 K¥iz z pertinaxu
Po vyrol& prvnich prototyg modulu jsem doSel k z&w, Ze motor umistim do osy

trubky pomoci kotote z pertinaxu, ktery se ukazal byt jako dobry méatepro
obralEni a zarove je velmi lehky, coZ je pro mé Haeni velmi uziténé. Kotod jsem
nakonec je&tza pomoci soustruhu & mocaré pily upravil tak, aby vytud pouze Kkiz,
ktery je jest lekei, neZ cely kototi Uprosted KiZe jsem vysoustruZil kulaty otvor pro
upevréni motorku a na konciikze jsem vyt6il za pomoci zavitnil zavity pro Srouby,
aby bylo mozné upevnitik ktrubce. Na z&r jsem cely kiZ nastikal ¢cernym

sprejem. Finalni vzhled a tvatike ukazuje Obr. 36.
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Obr. 36 K¥iz z pertinaxu pro upevréni motoru v ose trubky
Vyhodou tohoto kiZe je i to, Ze jsem kému nasled& mohl velmi snadnofijsroubovat
celou DPS vetns 9V baterie. Jak vypada sloZzenyiZks motorem, baterii atyimi

distarénimi sloupky pro upewni DPS ukazuje Obr. 37.

Obr. 37 Sestaveny kiZ z pertinaxu
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4.6.2 Plastova trubka
Po rekolika prvnich zkouSkach spojenych s wggm vhodné délky a pméru trubky

jsem nakonec pouZil plastovou trubku dimpéru 10 cm a délce 17 cm. V celé trubce
jsou umistny c¢tyii Srouby, kterymi je k trubcefiroubovan kiz z pertinaxu spolu
s motorem, DPS a baterii. Dale jsou v trubce umystdva Srouby pro upeeni
piidrzného platku profiidel motoru a pak je v trubce vyvrtana jedréSivdira, ktera
slouZi pro zaSroubovéani dratku od zavazi k ose motdédsleds jsem trubku nasikal
sttibrnym sprejem a na oba konce umistil dva gumowéaey pro lepSi pohyb trubky.
Finalni vzhled trubky je znazatn na Obr. 38.

Obr. 38 Plastova trubka modulu
4.6.3 Olovéné zavazi pro udrzeni klidové polohy statoru
Pri postupném vyvoji nejvhodijsiho tvaru zavazi a jeho gramaze jsem sestavil op
nékolik raznych prototypovych tvar u kterych jsem naslednestoval a zkoumal, které
z nich méa v trubce nejlepsi vlastnosti z hlediskanglosti a rychlosti pohybu modulu.
Nakonec jsem se rozhodl odlit z olova zcela origintvar zavazi ve tvaru kotvy. Tento
tvar se ukazal jako nejlep&Seni. Vyroba probihala tak, Ze jsem si nejprveliega
vytezal poZadovany tvar. Pomodie®ného modelu jsem si ze sadry odlil formu, do
které jsem umistil dratek prdipevréni zavazi k fideli motoru. Do této sadrové formy
jsem v konéné fazi nalil olovo a timto cely tvar zavazi vyhatoOdlitek jsem zbrousil
do zaobleného tvaru a naslédmastikal zelenym sprejem. Celé zavazi nakonec vazi

220 gran. Obr. 39 ukazuje finalni tvar olérého zavazi.

Obr. 39 Finalni tvar zavazi pro pohyblivy modul
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4.6.4 Celkova konstrukce modulu
Cela konstrukce pohyblivého modulu ma tu vyhoduji 2ee celou rozebrat, takze je

piipadré moZnost pohodhmodul opravovat, nebodnit jednotlivé dily (viz Obr. 40).

Obr. 40 V8echny konstrukéni a elektronické &asti modulu

1 — osazen& DPS, 2 tigrzny platek pro tidel motoru, 3 - plastova trubka, 4 - drzak
baterie spolu s9V Dbaterii, 5 - Sroubky, matky istadtni sloupky,

6 - stejnosrérny motorek, 7 - olo¥né zavazi, 8 -ifpojné dratky mezi baterii a DPS,
a mezi motorem a DPS, 9 - dva gumové krouZky, Kit¥-z pertinaxu.
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5.Testovani z&izeni

V rdmci testovani fundniho zdizeni jsem si o¥il, Ze modul je schopen se pohybovat
obéma snéry a zarové je moznéfidit rychlost modulu, které je nasledautomaticky

regulovana.

Beéhem testovani jsem se nejvice Z#imna ukeni minimalni a maximalni rychlosti

modulu, na_ maximélni Uhel stoupanktery je schopno Z#&eni vyjet a na

ovéfeni spravné fundnosti ovliadaciho programu

Maximélni a minimalni rychlostmodulu

Pri roztoteni plastové trubky jsem zjistil, Ze pohyb trubley jejvice plynuly tehdy,
kdyZ se trubka @ maximalni moznou rychlosti. Maximalni mozna ngadiltrubky je
cca 200 °/s. Naopak minimalni rychlost, kterou jieb& zadat, aby se modulcaa
rozt&et, je 50 °/s. B maximalni rychlosti modulu (200 °/s) je autom&ficregulace
nejvice @innd, protoze tim, Ze se modul pohybuje &&mlynule, je regulace nejvice
piesna. B minimalni rychlosti modulu (50 °/s) je naopak @mfticka regulace
nejmeért ikinna, protoZze cely modul se¢fg,sekav” a tim se rychlost modulu skokév

meéni a do automatické regulace taicpazi znané zkreslené aktualni rychlost ¢&ni.

Maximalni Uhel stoupani, ktery je schopen moduigkonat

Tato ¢ast testovani ffmo navazuje na kapitolu 3.2., kde jsemiasti ,Odvozeni pro
maximalni uhel stoupani“ odvodil vypet pro maximalni mozny Uhel stoupani, ktery
modul vyjede. B zjiSténi hodnot pro prognné, které se ve vyptu nachézi, jsme tak
mohl snadno tento vyget provést a vytvdt si tak teoretickou fedstavu, do jak
velkého uhlu stoupani je mozné modul vyslat, abyép problému vyjel. Z rovnices (
je vidét, Zze pro vypdet maximalniho Uhlu stoupani je pelta znat hmotnost zavazi a
celého modulu a také pol@mmodulu a ramena zavazi. V méripadt maji tyto

proménné nasledujici hodnoty:

* Ri=5cm

* Ry=28cm
e m=620¢g
e mp=220g4.
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KdyZz jsem tedy tyto prosmné dosadildo rovnice, vySel mi maximalni mozny ut
stoupéani 11,5 ° (viZTab. 7). Fi realném mdfeni maximalniho Uhlu stoupani jst
nantiil hodnotu cca 11° (vizTab. 8). Ukazuje seetly, Ze vypoet téngi odpovidé
realnému néreni. Drobnd odchylka @iZe byt zfisobena chybou &reni realnéhe
Uhlu o, nebo nefesnym utenim promdnnych, které jsem dosazoval do rovnici obou
tabulkach je dale vid vypcocet a ngfeni, kdy jsem hmotnost modulpostupr
navySoval o 5@. Také zde je vigd pouze maly rozdil mezi vypgtem a realnyn
métenim. Pro porovnani vypti a nefeni jsem hodnoty tabulek vloZil do nazornér
grafu (viz Obr. 41 Mgieni tedy ukazalo, : modul vyjede maximalni Ghel stoupani «

vvvvv

ktery bude modul schopetigkonat

Tab. 7 Vypoéet maximalniho Uhlu stoupéni pro fizné hmotnosti modult
Vypocet

m1 (g) 620 670 720 | 770 | 820
max. Uhel stoupani [°] 11,5 10,6 9,9 9,2 8,6

Tab. 8 M é&feni maximalniho Ghlu stoupani pro Kizné hmotnosti modult
Méreni

m1 (g) 620 670 | 720 | 770 | 820
max. Uhel stoupani [°] 11 10 9 8 7

Testovani zarizeni - maximalni dhel stoupani

—¥— Méreni
== Vypocet

Maximalni uhel stoupani modulu (°)
-
[=]

A& Uy N 0w

620 670 720 770 820
hmotnost konstrukce modulu (g)

Obr. 41 Porovnani vypcéitanych a nanméfenych hodnot pro maximalni mozny uhel stoupéi
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Oweieni spravné funknosti ovladaciho programu

Pri testovani spravné futkosti ovladaciho programu jsem zjistil, Z& péarovani
modulu s péitacem je modul ruSen a ne vzdy se mi sparovani ipodée Skolni
laboratdi se mi sparovani pomoci ovladaciho programu nejdodatbec. Pro
bezdratové ovladani modulu je tedy lepSi vyuzimieél. Ja jsem pouzil termindl
.Herkules 3.2.8.3“, ktery se s modulem sparujediéwidy. Ukazka spravné futkosti

bezdratovéhoignosu pomoci terminalu je na Obr. 42.

%2 Hercules SETUP utility by HW-group.com
UDPSetup Seiiel | TCP Cient | TCP Gerver | UDP | Test Mode | About |

Received/Sent data

Serial

Rychlost otaceni [ew/s]=202 |

Rychlost otaceni [cmfs]=1895 . -

Rychlost otaceni [cwm/s]=177 il j
Rychlost otaceni [cwfs]=179 Hend

Rychlost otaceni [cw/s]=165 ,ﬁ

Rychlost otaceni [em/s]=167
REychlost otaceni [cm/s]=17:2
Rychlost otaceni [cwm/s]=174
Rychlost otaceni [cw/s]=138

Data size:

Rychlost otaceni [cw/fs]=z1l l_ﬁ
Rychlost otaceni [cw/s]=186 S
REychlost otaceni [cm/s]=18:2 : :
Rychlost otaceni [cwm/s]=174 j
Rychlost otaceni [cw/s]=186 £ [l

Rychlost otaceni [cw/s]=191 l_ﬁ

Rychlost otaceni [cw/s]=195
REychlost otaceni [cm/s]=187
Rychlost otaceni [cm/s]=164

Rychlost otaceni [cw/=]=180 e X Close
= Modemn lines
@0 @m @osh @cCis [ODIR [ORTS W P updste
Send 1
E wiEl sed || H[1)gTous

| ™ HEX  Send wwuHW-group.com

Hercules SETUP atility

| [~ HEX Send Version 3.2.8

Obr. 42 Ukézka pouZiti terminélu pro ¥izeni modulu

Na terminalu je vidt, Ze jsem do okénka pro poslani znaku zadal hod@8h, tedy
200 v dekadickém vyj&dni. Modul by se tedy #htocit rychlosti 200 °/s. Z obrazku je
patrné, Ze automatickd regulace skndereguluje modul a drzi jeho rychlost v rozmezi
od 160 do 211 °/s. Zde je vdi mensi nedokonalost regulace, ktera jerespa

Z davodu ne upla plynulého pohybu trubky.

Abych ovSem skutan¢ owtil spravnou funkci ovladaciho programuijpgojil jsem cely
modul k pd&itaci za pomoci pevodniku USB na UART TTL — CP2102, ktery slouzi pro
dratovou komunikaci ifes sériovou linku UART s gitacem. Diky dratovému spojeni
modulu s trubkou se mi modul vzdy sparuje s ovlddaprogramem a mohu tak
spolehliw owit funkenost ovladaciho programuid¥odnik se k moduluipoji pouze
pomoci dvou vodit RX a TX. Pro spravnou fughost je samdejm¢ nutné propojit

vyvod GND mezi pevodnikem a modulem.
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Zapojeny pevodnik k modulu ukazuje Obr. 43.

Obr. 43 Zapojeny prevodnik USB/UART k modulu

Za pomoci dratového spojeni modulu giteem mi ovladaci program funguje velmi
spolehliv. Na Obr. 43 je vi&k owteni funknosti. Po sparovani modulu v levasti
ovladaciho programu jsem zadal do okénka pro rngthiti&eni hodnotu 100 a nasledn
vybral snér ot&eni modulu (klinutim na okénko ,DAGEDU* NEBO ,DOZADU").
Tim jsem @ekéval, Ze se modul bude & rychlosti kolem 100 °/s. Hodnoty v okénku
pro zobrazeni aktuélni rychlosti modulu dokazug, modul je skui@é regulovan a
rychlost otéeni se aktuathpohybuje od 95 do 110 °/s. Jakmile jsem kliknuklagitko
»STOP“, modul se ihnedipstal tdit.

NAETENi ELUETOOTH OBOUSMERNY PRENOS
| spoit | | odpent | [ Haiteni | L Rychlost otaceni [st/s] | | poritepu J

—————— T ST U TG T (G T3]

COMIZ > Rychlost otaceni [cm/isl=95 “ ;jsmp
Rychlost otaceni [erfsl=100 )
Rychlost otaceni [cmigl=110 | pozaou

| T v

v 5 ELS T

Vase zadana rychlost ve stis |

100

Obr. 44 Ukézka funkénosti ovliddaciho programu
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6.Mozna vylepSeni

Pri otestovani zédzeni né napadlo gkolik moznych vylepSeni, které by vedly k lepSi

funkenosti celého zdzeni.

Pro lepSi plynulost pohybu modulu a jeho rychldsti se mohl pouZzit lepSi motor,
ktery by nel kvalitngjSi prevody pro ¥tSi zatz. DalSi moznosti proétSi plynulost

pohyblivého modulu by mohlo byt pouZittiangjSi regulace (nap PID regulace).

Maximalni mozny thel stoupani, ktery je modul samopyjet, by mohl byt je&tvétsi.
Pokud bych naiklad paital hmotnost baterie, motorku, elektronickych &miek a
konstrukce z extrudovaného polystyrenu, tak hmdtmosdulu bez zavazi se bude
pohybovat okolo 40 g. Hmotnost samotného zavaz imgchal 220 g. Délku polatru
trubky (5 cm) a délku ramene zavazi (2,8 cm) byebhal také stejnou. Takto bych
maximalni mozny uhel, ktery by byl modul schopnyetyzwtSil na hodnotu cca 28 °.
Pokud bych navic zauvazovalksit polomer trubky na 15 cm, délka ramene pro zavazi
by se tak pohybovala okolo 12 cm, maximalni mozhgl stoupani by se j&Sb reco
ZVetSil, protoZze podil mezi @na hmotnostmi by najednou nebyl tak maly. V tomto
pripact by byl 0,8. Maximélni mozny uhel stoupani, ktergdul prekond, by nyni byl

cca 43°.

Z hlediska funknosti ovladaciho programu by bylo dobré doladitdelci program tak,
aby bezpen¢ fungoval v kazdém pdtaci a nebylo nutné pro bezdratové spojeni
pouzivat pomocny terminal. Bohuzel jsem nedoSehddn&mu korektnimu vysledku,
ktery by tento problém vyjasnil. Je mozné, Ze pokydh ovlddaci program nepsal
v jazyce Java, ale wpakém pokrgilejSim programovacim jazyce, problénti p

parovani by se odstranil.
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7.Zavér

V prvni ¢asti mé prace jsem se seznamil s problematikiaeni a regulace
stejnosmirnych motofi, kde jsem se nejprve¢moval obecnému principdinnosti a
konstrukci motoru a dale jsem se jiz zdinna fizeni a moZnou regulaci @&k
stejnosmirného motoru. V dalSi kapitole jsem se zabyval ggpem mechanismu
prenosu momentu sily. Zde jsem také nasiedwdvodil vzorec pro vypeet
maximalniho Uhlu stoupani, ktery jsem pgedyuZzil pti testovani funkniho zaizeni.
Nasledd jsem se zabyval problematikou sniméaniceka za pomoci gyroskopu.
Konkrétre jsem se zde zatfil na funikcnost gyroskopu MEMS. Prviiast jsem uzael
rozborem problematiky o sériovéem komurikén rozhrani, u kterého jsem se blize

zanefil na bezdratové spojenfgs sériové rozhrani UART.

Ve druhécésti mé prace jsem se jiZnoval praktickému vyuZiti ziskanych poznatk
v prvni ¢asti a na zakladtéchto jsem navrhnul a déle zkonstruoval pohyblivydolana
principu mechanismu ipnosu momentu sily. V tétdasti prace jsem blize popsal
postupné kroky navrhu elektroniky pro pohyblivy mbé ovlddaciho programu pro
funkéni zaizeni, kde jsem i na zévuved| konkrétni postupiipnavrhu konstrukniho

provedeni modulu.

V rdmci testovani funtnosti zdizeni jsem si o¥il, Ze modul je schopen se pohybovat
obéma sméry a zarové je moznéfidit jeho rychlost otéeni, na kterou je modul
nasleds automaticky regulovan. Maximalni rychlost modué 300 °/s a maximalni
mozny Uhel stoupéni, ktery je schopen modigdkpnat je cca 11 °. Modul sédi
bezdratovym fenosem za pomoci externiho bluetooth modulu oviatdgrogramem

v patitagi. Behem testovani spravné fuimosti ovladaciho programu jsem zjistil, @ p
parovani modulu s @itatem je modul ruSen a pomoci ovladaciho programuisgem
vzdy sparovani poda Pro bezdratové spojeni modulu €ipaem je tak lepSi vyuzit

terminal, ktery se s modulem sparuje &nzdy.
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Priloha¢. 1 Schéma zapojeni gyroskopu A3G4250D
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Obr. 45 Schéma zapojeni gyroskopu A3G4250D

Obr. 46 Navrh desky ploSnych spaj pro gyroskop A3G4250D;
a) pohled shora; b) pohled zdola



Priloha¢. 2 Schéma zapojeni adaptéru pro bluetooth modul RN42
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Obr. 47 Schéma zapojeni adaptéru pro bluetooth modiRN42
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Obr. 48 Navrh desky ploSnych spaj pro adaptér bluetooth modulu RN42



Priloha¢. 3 Schéma zapojeni elektroniky pro pohyblivy modul
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Obr. 49 Schéma zapojeni elektroniky pro pohyblivy mdul

Obr. 50 Navrh desky ploSnych spaj pro elektroniku pohyblivého modulu; a) pohled shog; b)
pohled zdola
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Priloha ¢. 4 Vlastni zarizeni

Obr. 51 Finalni pohyblivy modul
a) pohled z jedné strany trubky; b) pohled z druhéstrany trubky



Priloha¢. 5 Seznam sotastek

Oznaceni Hodnota/typ Pouzdro Popis
ATMEGA32 MEGA323-P DIL40 mikrokontrolér AVR
Tl P-B1407 - posuvny spinac: 1 - pélovy ON - ON
T2 TC-0103-T B3F-10XX mikrospinac: 1 - pélovy spinaci ON - OFF
5V LF50CV T0220 stabilizator napéti 5V
3v3 LF33CV T0220 stabilizator napéti 3.3V
Cl 100nF C050-024X044 keramicky kondenzator
C2 100nF C050-024X044 keramicky kondenzator
C3 2.2uF/50V E2-5 elektrolyticky kondenzator
Cc4 2.2uF/50V E2-5 elektrolyticky kondenzator
R1 100k 0204/7 rezistor
R2 100k 0204/7 rezistor
R3 100k 0204/7 rezistor
R4 10k 0204/7 rezistor
R5 10k 0204/7 rezistor
R6 100k 0204/7 rezistor
R7 100k 0204/7 rezistor
R8 1k 0204/7 rezistor
R9 1k3 0204/7 rezistor
R10 1k3 0204/7 rezistor
R11 1k3 0204/7 rezistor
R12 10k 0204/7 rezistor
R13 10k 0204/7 rezistor
LED1 - LED 3mm LED Cervend
LED2 - LED 3mm LED Cervend
LED3 - LED 3mm LED cervend
DUAL H-MUSTEK |L293D DIP 16 integrovany dvojity H-mustek
BLUETOOTH - - 2x 10 pinG - dutinova lista 2.54 mm
PROG - - 4 - pinovy sokl 2.54 mm pro programator
A3G4250D - - sokl 8 pro MEMS gyroskop
JP1 - - 2x oboustranny kolik pro DC motor
RX - - oboustranny kolik pro RX UART
X - - oboustranny kolik pro TX UART
9V - - oboustranny kolik pro baterii 9V
-9V - - oboustranny kolik pro baterii 9V
Soucastky, které nejsou pfimou soucasti fidici elektroniky
Bluetooth modul RN42
MEMS gyroskop A3G4250D
pouzdro na beterii 9V
1x 9V baterie GP Rechargeable 200mAh, Ni-MH
DC motor 050SHV-250-R
2x propojovaci dratek mezi baterii a DPS
2x propojovaci dratek mezi DC motorem a DPS




Priloha¢. 6 Zdrojovy kdéd programu pro Fidici jednotku
modulu

/I Nacteni knihoven
#include <mega32.h>
#include <i2c.h>
#include <stdio.h>
#include <delay.h>

/I Deklarace globalnich promennych = jsou dosazéelsemi funkcemi programu
intL=0,H=0, a H=0, a_L=0;

I/l Funkce 12C sbernice

void 12C (void)
{
//horni byte
i2c_start(); /I start bit
i2c_write(0xDO0); // inicializace zapisu
i2c_write(a_H); // adresa registru, kteeybudeist
i2c_start(); /I #atek 12C penosu
i2c_write(0xD1); //inicializac&eni - ecte hodnotu z registru a_H
H =i2c_read(0); // uloztgEtenou hodnotu do proinné H
i2c_stop(); /I stop bit

/ldolni byte
i2c_start();
i2c_write(0xDO);
i2c_write(a_L);
i2c_start();
i2c_write(0OxD1);
L =i2c_read(0);
i2c_stop();

}

Il Zacatek hlavniho tela programu

void main(void)

{

/I Deklarace lokalnich promennych = jsou dosazéegiouze v hlavnim tele programu
int mod, rychlost=0, data_z = 0, gyro=0;

I/ Inicializace vstupnich a vystupnich portu

/Il Port A

/I Bit7=In Bit6=In Bit5=In Bit4=In Bit3=In Bit2=OutBit1=Out Bit0O=Out
DDRA=0x07;

PORTA=0x00;

/l Port B

/ Bit7=In Bit6=In Bit5=In Bit4=In Bit3=In Bit2=OutBit1=Out Bit0=In
DDRB=0x06;

PORTB=0x00;

Vi

celého



/l Port C

/I Bit7=In Bit6=In Bit5=In Bit4=In Bit3=In Bit2=InBit1=In Bit0=In
DDRC=0x00;

PORTC=0x00;

/I Port D

// Bit7=In Bit6=In Bit5=0ut Bit4=In Bit3=In Bit2=InBit1=In Bit0=In
DDRD=0x20;

PORTD=0x00;

/I Timer/Counter 1 inicializace

TCCR1A=(1<<COM1A1) | (0<<COM1A0) | (0<<COM1B1) | 6COM1B0O) | (1<<WGM11) |
(1<<WGM10);

TCCR1B=(0<<ICNC1) | (0<<ICES1) | (0<<WGM13) | (1<&M12) | (0<<CS12) | (0<<CS1l) |
(1<<Cs10);

TCNT1H=0x00;

TCNT1L=0x00;

ICR1H=0x00;

ICR1L=0x00;

OCR1AH=0x00;

OCR1AL=0x00;

OCR1BH=0x00;

OCR1BL=0x00;

/I USART inicializace

/I Communication Parameters: 8 Data, 1 Stop, NayPar

/I USART Receiver: On

/I USART Transmitter: On

/I USART Mode: Asynchronous

/I USART Baud Rate: 4800

UCSRA=(0<<RXC) | (0<<TXC) | (0<<UDRE) | (O<<FE) 0<<DOR) | (0<<UPE) | (0<<U2X) |
(0<<MPCM);

UCSRB=(0<<RXCIE) | (0<<TXCIE) | (0<<UDRIE) | (1<<REN) | (1<<TXEN) | (0<<UCSZ2) |
(0<<RXB8) | (0<<TXBS8);

UCSRC=(1<<URSEL) | (0<<UMSEL) | (0<<UPM1) | (0<<UBM| (0<<USBS) | (1<<UCsZz1) |
(1<<UCSZ0) | (0<<UCPOL);

UBRRH=0x00;

UBRRL=0x0C;

i2c_init();

/I aktivace vsech os gyra

i2c_start(); /I start bit

i2c_write(OxDO0); // incializace zapisu

i2c_write(0x20); // inicializace registru, do ké&o se bude zapisovat
i2c_write(Ox4F); /I zapis hodnoty 01001111 dois#g REG1 = aktivace os
i2c_stop(); /I stop bit

// Probliknuti tri LED - kontrola behu programu

PORTA.O0=1;

PORTA.1=1;

PORTA.2=1;

delay_ms(1000);

PORTA.0=0;

PORTA.1=0;

PORTA.2=0;

Vil



while (1)

{

/I Cteni po UART z PC
while (I(UCSRA &(1<<RXC))) // kdyZ neni nigoslano z terminalu, tak se tento if provede

{

a_H=0x2D; //f‘azeni adresy registru pro aktivaci osy Z do phoné a_H
a_L=0x2C; /li¥azeni adresy registru pro aktivaci osy Z do phoné a_L
12C (); // volani funkce 12C

data_z = ((H<<8)|(L)); // posun vlemm H a logicky so&in mezi H a L
gyro=data_z/134;

// Vlozeni hodnoty v gyru do kladne
if (gyro<0)
{
gyro=-gyro,
}
printf("\n Rychlost otaceni [cm/s]=%d}yro);
delay_ms(100);

/I Automaticka regulace otacek dle redeychlosti
//Nasleduijici regulace se zacne protgdkmile se zada nejaka rychlost
if(rychlost!=0)
{
/I Mala rychlost = nacti PWM
if (gyro<rychlost)
{
// Pokud je PWM vetsi nez 03E ji uz nenacitej nech ji hodnotu 03FC
if(OCR1A>=0x03EQ)
{
OCR1A=0x03FC;

}

else

{
OCR1A+=0x0020;
}

}
/IVelka rychlost = odecti PWM

if (gyro>rychlost)
{
OCR1A-=0x0020;
delay_ms(200);
}

}

else

{

OCR1A=0;

}

viii



/I Zapis modu do promenne mod

mod=UDR;

// POHYB MOTORU DOPREDU

if(mod=="a")

{
PORTA.O0=1;
delay_ms(500);
PORTA.0=0;
/I nastaveni smeru
PORTB.1=1;
PORTB.2=0;
OCR1A=0;

}

/l STOP MOTORU

else if (mod=="b")

{
PORTA.1=1;
delay_ms(500);
PORTA.1=0;
/I stop
PORTB.1=0;
PORTB.2=0;
OCR1A=0;

}

// POHYB MOTORU DOZADU

else if(mod=="c")

{
PORTA.2=1;
delay_ms(500);
PORTA.2=0;
/I nastaveni smeru
PORTB.1=0;
PORTB.2=1;
OCRI1A=0;

}

/I Mod pro zadani rychlosti

else if (mod=="d")

{
rychlost=300;
while (rychlost==300)

{
if (UCSRA &(1<<RXC))// KdyZ jedto poslano z terminalu, tak se tento if provede

{
rychlost=UDR,;



