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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem optického dal-
kového komunikaé¢niho systému pro ovla-
déni elektromobilu. Je rozdélend na tii
hlavni ¢asti. Prvni ¢ast rozebird mecha-
nickou konstrukei zarizeni, druhé elektro-
nicky navrh komunikac¢nich jednotek a
treti softwarové reseni na ridicich mikro-
kontrolérech.

Klicova slova:

vedouci prace: ing. Lubor Jirasek, CSc
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Abstract

The thesis deals with the design of optical
communication system for controlling an
electric car. It is divided into three parts.
The first part deals with the mechanical
construction of the device, the second one
deals with the electronic desing of the
communication units and the third one is
concerned about the software solution on
the controlling microcontrolers.

Keywords:
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Kapitola 1

Uvod

Opticka komunikace nachézi vyuziti v nejraznéjsich oblastech elektronického
svéta. K nejznameéjsimu patii dalkové ovladani televize, ale i jinych spotrebici,
jako je napriklad dataprojektor. Dalsim zndmym optickym komunikatorem je
infraport, ktery diive obsahoval témér kazdy mobilni telefon. V této oblasti byl
prenos internetu pomoci svételného laseru. Existuji dokonce projekty, kde
takto prijima internet dron, ktery pak nasledné v mistni lokaci vysila radiové.
K vyhodam optické komunikace patii ur¢ité rychlost, ale také nezévislost na
ostatnich optickych vysilacich, nebof opticka cesta probiha zpravidla piimou
trajektoril mezi body A a B. Tedy zde nedochézi k takovému ruseni, jako
treba v radiovych oblastech. Prima cesta ssebou nese prirozené nevyhody,
nebot staci jakykoliv opticky neprisvitny objekt objevivsi se v trajektorii a
komunikace je narusena. Vzhledem ke kmitotu optického zafeni, je vétsina
hmotnych véci navic neprithledna.

Cilem prace je zprovoznit optické dalkové ovlddani elektromobilu. Tato
prace jiz byla na fakulté jednou vytvorena kolegou Majerem. Nicméné koncept
feseni nebyl v dil¢ich ¢astech navrhu idealni a proto bylo toto téma vypsano
znovu. Pii ndvrhu tedy vyvchazime zejména z tohoto prvniho feseni. To, co
fungovalo dobre, je dobré zachovat, nebo se tim alespon v navrhu inspirovat.
Naopak véci, které nefungovaly podle predstav se pokusime Fesit jinym, lepsim
zpusobem. Zakladni koncept komunika¢niho systému ztustane zachovan, ale
jednotlivé c¢asti se budou resit od zakladu samostatné. ...
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Kapitola 2

Zakladni koncept reseni optické
komunikace

B 2.1 Navaznost na minulou praci

Princip zakladniho navrhu optickych komunikac¢nich jednotek ztustane stejny
jako v ptuvodni praci. Komunikace bude probihat infracervenym zarenim a
bude obousmérna. Jednotka na vozidle by méla umét posilat nazpét ovladaci
informace o svém stavu. Napriklad o rychlosti pohybu, nebo stavu baterek.
Navrh by mél pocitat s moznym budoucim rozsirenim, napiiklad o senzory
prekazek, nebo o senzory teploty na motorkach vozidla. Zustane také princip
prijmu signdlu na vozidle. Jedné se o parabolu, ktera je schopnd se otacet za
prichozim signalem. Komunikace mezi otaceci paraboulou a tidici jednotkou
na vozidle probiha také opticky, pomoci takzvané optické spojky. I tento
princip ztstane pravdépodobné podobny. V nécem je ale zdhodno udélat
zmeénu.

B 22 Rozdily ve zpisobu reseni

Prvni zasadni rozdil bude ovSsem ve zptisobu zesileni fidiciho signdlu. V
puvodni praci jsou jako optické prijimace vyuzity obvody TSOP, které se
mimo jiné pouzivaji napiiklad v televizich. Parabola je rozdélena na ctyti
sektory a v kazdém se nachézi jeden prijima¢ TSOP. Porovnanim intenzity
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2. Zakladni koncept reseni optické komunikace

signala v jednotlivych sektorech se urcuje smér, odkud prichozi signal vysila.
Zde prace pravé pokulhava, nebot TSOP dava na vystupu logické hodnoty
[tso01] a tudiz nenese informaci o intenzité signélu. Smér se tak dd odhadnout
podle poctu prijatych symbolt. Zarizeni sice bylo funkcéni, ale vzhledem k
veliké citlivosti TSOP dochazi k detekei portiznu odrazeného signalu a presnost
urc¢eni smeér polohy vysilace je tudiz nespolehlivy. Proto v nasem feseni bude
pouzit vlastni prijimac infracerveného signalu, ktery na jednom vystupu dava
informaci o intenzité signalu. Dalsi véc, kterd by stala za to reSit jinak, je
zpusob otaceni paraboly ve vertikalni roviné. V ptivodnim feseni byl pohon
pohybu Fesen stejné jako ve ¢teci hlavici v CD mechanice. [Majl0] Jezdec
na Sroubovici je vsSak zrejmé prilis zatiZen a ze Sroubovice snadno vypadava.
Proto je urcité vhodné bud vytvorit spolehlivéjsi kontakt se sroubovici, nebo
pohybovat parabolou ve vertikdlnim sméru jinym zpusobem. Dalsi dil¢i ¢asti
fungovaly pomérné dobre, ovsem to neznamena, ze se budou Tesit zcela stejné.
Urcité je ale dobré se jimy pfi navrhu zafizeni inspirovat. Napriklad pohyb v
horizonalni roviné zajistoval krokovy motorek. Ten fungoval spolehlivé. Bude
tedy v navrhu diskutovan jako potencialné pomérné pravdépodobné reseni.
Zadavateli prace, inzenyru Luboru Jirdskovi, se nelibil hlavné prvni zminény
problém, totiz vyuziti zesilova¢i TSOP na prijimaci na vozidle. Proto také
bylo toto téma vypsané znovu.

B 2.3 Blokovy navrh komunikaéniho systému

Komunikaé¢ni jednotky tedy budou tfi. Prvni je ovladac¢. Ten by mél umét
samoziejmé vysilat opticky signél a také ho pfijimat a davat informacn{ vystup
uzivateli. Na vozidle jsou jednotky dvé. Otaceci ¢ast s prijimaci parabolou
a tidici jednotka upevnéna na vozidle na pevno. Jednotka s parabolou se
bude nadéale nazyvat pouze oto¢na c¢ast a fidici jednotka pevna c¢ast. Otocné
¢ast by méla umeét rozpoznat smér odkud prichazi ridici signal z ovladace
a prislusnym smérem parabolou otacet. Dale déld také prostrednika mezi
ovladacem a pevnou c¢asti. Pevna ¢ast pak ma komunikovat s jednotkou
ovladace a na zdkladé prijatého signalu fidit automobil.

ctuthesis t1606152353 4



2.3. Blokovy navrh komunikacniho systému

vozidlo

otocna cast

ovladac¢ | -~

pevna Cast

Obrazek 2.1: Zakladni blokové schéma komunikaéni soustavy

V dalsich kapitoldch bude feSeni podrobnéji rozebirano a to z hlediska
mechanického, elektronického a softwarového.
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Kapitola 3

Mechanicka cast

Mechanické dstroji na mobilnim vozidle mus{ umoznovat nasmérovani paraboly
smérem k uzivateli. Pfedpoklada se, ze uzivatel s bude drzet ovladac nad irovni
vozidla, coz vymezuje thel, kam by méla byt parabola schopnd smérovat na
polokouli. Posun je fesen nezéavisle v horizontalni a vertikalni roviné. Napéjeni
otocné casti je reseno pomoci trecich kontakti.

. 3.1 Otaéeni v horizontalni roviné

P1i uvazovani zpasobu otaceni v horizontalni roviné je tieba pamatovat na to,
aby byla zajisténd komunikace mezi otoénou a pevnou ¢asti komunikacénich
jednotek na vozidle. Tato komunikace bude popsana blize pozdéji, nicméné je
tfeba, aby bylo mozné skrz osu otéceni realizovat diru.

Byly uvazované dva navrhy.

Jako nejvhodnéjsi na tuto aplikaci se jevi urc¢ité krokovy motorek, skrz
jehoz osu by se provrtala dira. Jeho ovlddani by nebylo slozité a parabola by
miftila presné tam, kam bychom chtéli. Toto feSeni ma ovsem dvé nevyhody.
Prvni nevyhodou je velké spotieba, jelikoz by bylo tfeba proudu i pro pouhé
udrzeni motorku ve stejné pozici. Druhou nevyhodou je cena.

S ohledem na tyto nevyhody byl vymyslen druhy a nakonec pouzity navrh.

7 ctuthesis t1606152353



3. Mechanicka c&ast

Zde je na otaceni pouzit klasicky DC motorek, jehoz otacky jsou redukovany
prevodovymi kolecky. Motorek je umistén na oto¢né c¢asti a na jeho hiideli
je prevodové kolecko (a). Pomoci dalsi soustavy prevodovych kolecek se cela
konstrukce otaci kolem jednoho na pevno umisténého prevodového kolecka
(b). V ose otaceni (c) je Sroub, ve kterém je provrtand komunikaéni dira.

Obrazek 3.1: Prevodova mechanika

. 3.2 Otaceni ve vertikalni roviné

Predpoklada se, ze parabola se v horizontalni roviné mtize bez omezeni otacet
dokola. Proto ndm v roviné vertikalni staci rozsah pohybu devadesat stupnu.

Bylo zvazovano nékolik reseni

Prvni feseni pro posuv ve vertikalni roviné které se nabizi, je stejné, jako
bylo v pivodnim navrhu. Jedna se o Sroubovici, zde konkrétné byla pouzita
sroubovice a jezdec z CD mechaniky. Tento pohyb jde snadno prevést na
posun ve vertikalni roviné a to za pomoci polopevného pantového kolena.
Ovsem tento krokovy motorek je pomérné slaby a bylo by tézké optimalizovat
vahu pohyblivé ¢asti spolec¢né s prevodem sroubovice tak, aby byl motorek

ctuthesis t1606152353 8



3.2. Otaceni ve vertikalni roviné

schopny parabolou hybat a jezdec ze Sroubovice nevyklouzéaval. Nicméné by
to nejspis bylo mozné.

Dalsim zptusobem otaceni by mohl byt takzvany "jerab". Na hiidel DC
motorku by se namotavala snira, kterd by vhodné tahala za parabolu pfipev-
nénou na otoéné ose. Nabizelo by se jisté jesté vice dalsich moznosti, nicméné
jako findlni se zvolila varianta, fungujici na podobném principu jako varianta
prvni zminén4.

Misto krokového motorku je zde pouzit DC motorek. Kvuli jeho otackam
je nutné zajistit vétsi prevod, ktery je realizovan Sroubem (a) na hfideli, na
kterém se pti jeho otaceni pohybuje matka (b). V matce jsou upevnéné dva
hiebicky, kazdy kouka na jednu stranu matky. Samotna parabola je umisténa
na otacivé ose (c), kterd je umisténd nad stredem Sroubu jimz ota¢i motorek.
Na kazdé strané osy je pripevnén podlouhly plisek (d), ktery ma na svém
dolnim konci podélnou diru. Do téchto direk jsou zasunuty hiebicky koukajici
z matky. Pohyb matky tak prejimaji plisky a s nimi i osa s parabolou. Kdyz
je matka ve stfedu sroubu, jsou hiebicky na hornim okraji diry, kdyz je na
okraji sroubu, hiebicky jsou na dolnim okraji diry. Rozméry celého zafizeni
jsou navrzeny tak, aby se parabola byla schopna pohybovat ve vertikalni
roviné v thlu 90 stupnu. Kdyz je matka ve stfedu sroubu, miii parabola
vzhuru v hlu 45 stupnu.

.y
/
D—1 |

8,5 cm
Obrazek 3.2: Mechanika na pohyb ve vertikalni roviné
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Kapitola 4

Elektronicka cast

Tato kapitola nejprve pojednava o dil¢ich ¢astech a jejich potencidlnich
fesenich. Z téch je posléze poskladan celek. Nejprve bude diskutovana opticka
komunikace mezi vozidlem a ovladac¢em a nasledné prenos signalu mezi pevnou
a oto¢nou c¢asti. Pak bude popsan zptsob Fizeni motorkil pro otaceni paraboly
a nakonec bude feSen zpusob interakce ovladace s uzivatelem.

Ve

B 41 Detekce signalu na otocné casti

B 4.1.1 Rozpoznani sméru prichoziho signalu

Pro dalsi elektronicky navrh je nejprve treba uvazovat, jak se zaruci natocneni
prijimaci paraboly na jednotku ovladace.

Prvni moznosti je, ze by vozidlo “védélo”, jak se pohybuje vzhledem k
ovladaci a podle toho pocitalo, jak ma parabolou otacet. Ovladac¢ by tedy
tim padem také mél znat svij pohyb, pripadné stat na misté. Na vozidle i
na ovladaci by se pro detekovani pohybu mohli zabudovat prislusné senzory.
Jednotka na vozidle by také mohla pocitat svou pozici z pokynt od ovladace.
Vyhodou této metody by byla moznost vyuziti televizniho pfijimace TSOP, s
¢imz by se pojil i dobry dosah komunikace. [tso01] Dosahu by také pfispél za-
chovaly povrch celé paraboly, narozdil od navrhu zminéného nize. Na zacatku

11 ctuthesis t1606152353



4. Elektronicka cast

Obrazek 4.1: Rozdéleni paraboly

kazdého ovladani by bylo patrné tfeba komunikac¢ni jednotky kalibrovat. Tato
metoda by pravdépodobné nebyla dostateéné presna a byla by naroc¢na na
zprovoznéni.

Jako lepsi feseni se jevi schopnost prijimace detekovat smér prichoziho
signalu. Pokud bychom nechtéli parabolu rozdélovat na nezavislé sektory, bylo
by treba blize prozkoumat, jak se v parabole odrazi paprsky vychylené od
jejl osy. Tedy jakym zptisobem se vychyluji od ohniska. Pri pouziti nékolika
ruzné natocenych detektort, by se pak podle porovnani jednotlivych intenzit
prijimaného signdlu dalo jeho vychyleni spocitat. Vyhodou této varianty je
opét zachovani ¢istého povrchu paraboly. Nevyhodou je nutnost rozpoznani
intenzity prichoziho signélu.

Posledni zde zminénou moznosti je rozdéleni paraboly do nékolika neza-
vislych sektori. Porovnanim intenzity signalu v jednotlivych sektorech by se
zjistilo vychyleni z idedlniho namifeni. Nevyhoda je opét potieba rozpoznani
intenzity a také drobné znehodnoceni povrchu paraboly pripevnénim rozdé-
lovacich stén. Pres tyto nevyhody byla posledni varianta nakonec zvolena.
Stejny princip se pouzival v puvodni praci.[Maj10]

B 4.1.2 Rozdéleni paraboly

Vzhledem k nezavislému pohybu v horizontalni a vertikdlni roviné, byla
parabola rozdélena do ¢tyr stejnych sektorti. Porovnanim drovné signalu v
protilehlych sektorech se tak urci vychylka v horizontdlni (a,c) i vertikdlni
(b,d) roviné. Je potfeba uvazovat, ze s rostouci vzdélenosti mezi ovladacem a
vozidlem brani délici stény v priniku signdlu do $patného sektoru méné. Proto
musi byt dostatecné vysoké. Stejné rozdéleni paraboly bylo i v puvodnim
névrhu zarizeni. [Maj10]

ctuthesis t1606152353 12



4.2. Komunikace mezi jednotkou na vozidle a ovladacem

B 4.1.3 Optimalni pozice fotodiod

Jako detektory optického signalu budou pouzity PIN fotodiody BPV10NF
s nejveétsi citlivosti na vinové délce 940 nm. [61005] Diody je samoziejmé
tfeba umistit do ohniska. Odtud je pak nutno volit spravné natoceni do
prislusného sektoru tak, aby prijimala co nejvice signalu. Predpokliadame
prichozi signal prichézejici rovnobézné s osou paraboly a tudiz smérovani
vSech paprskil smérem do ohniska. Uhel optimalnfho nato¢eni by se jisté dal
spocitat, nicméné vzhledem k rozmérim LED a paraboly postac¢i nasmérovat
od oka LED tak, aby kumulovala co nejvice odrazeného signalu.

B 4.2 Komunikace mezi jednotkou na vozidle a
ovladacem

B 4.2.1 Zpracovani signalu na otoéné &asti

Nyni je tfeba diskutovat forméat vysilaného signalu a navrh piislusného
zesilovace pro jednotlivé fotodiody v parabole. Vzhledem k pritomnosti nizko-
frekvencéniho infracerveného zareni ze slunce a jinych pripadnych zdroju, je
treba signal modulovat.

B Pozadavky na zesilovaé

Na zékladé predchozich ivah by mél zesilovac¢ splnovat nasledujici parametry.
1. Oddélené stejnosmérné a nizkofrekvenc¢ni parazitni infracervené zareni.

2. Schopnost prijimat signdl z velké i malé vzdalenosti. Tedy dostatecny
dynamicky rozsah.

3. V pribéhu zesileni indikovat troven signalu.

4. Demodulace zesileného signélu.
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4. Elektronicka cast

5. Moznost vyrobit ¢tyTi takové zesilovace se zanedbatelnymi rozdily.

Dle vypsanych pozadavki lze sestavit zakladni blokové schéma kyzeného
zesilovace. PTi ndvrhu je urcité vhodné se inspirovat napiiklad konstrukei
prijimace TSOP. [tso01] [ir13]

intl ~—1"
HP4|>dem—|: U
oL

R
t

V.4

Obrazek 4.2: Blokové schéma zesilovace

Pro oddéleni parazitniho zareni postaci obycejna horni propust. Experi-
mentalné bylo vyzkouseno, ze pred filtrovanim je tfeba indikovany proud
nejprve alespon trochu zesilit. Po filtrovani je vhodné signal opét zesilit a
rozdélit do dvou nezavislych vétvi. Jedna z nich ptijde do komparatoru, na
jehoz vystupu budou logické hodnoty. Ve druhé vétvi se bude signal integrovat
dolni propusti na DC slozku pro zjisténi intenzity prichoziho signalu.

B Proménny zisk

Pro dosazeni optimalnich vlastnosti zesilovace co se dynamického rozsahu
tyce, se jako nejvhodnéjsi varianta jevi zesileni s proménnym ziskem. [irl3]
Bylo uvazovano a zkouseno nékolik variant.

Prvni, na prvni pohled nejlépe vypadajici navrh, vyuziva MOSFET v
jeho vodivostni oblasti. MOSFET se pak chova podobné jako odpor, ktery
lze regulovat napétim na gate. Nejlépe se jevi varianta v jeho zapojeni do
neinvertujictho zesilovace, ktery by byl v celém zapojeni umistén za filtr DC
slozky. Pro nasi aplikaci ovSem potfebujeme ¢tyti naprosto shodné zesilovace
pro vSechny sektory paraboly. Pti pouziti MOSFETu tedy nastava komplikace
vzhledem k neshodnym vlastnostem jednotlivych kust. Tento problém by
mohly vytesit ¢tyii MOSFETYy na jednom ¢ipu, u kterych by teoreticky mohly
byt rozdily zanedbatelné. Takovy integrovany obvod je ovsem bohuzel tézko
k dostani. Také by slo jednotlivé tranzistory kalibrovat. To by ssebou ale
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4.2. Komunikace mezi jednotkou na vozidle a ovladacem

prinaselo dalsi komplikace. K vyhodé takového zesilovace by bezesporu patril
kontinudlni a velky rozsah.

uin
':}7 + uﬂut

4]

SJI

Obrazek 4.3: MOSFET jako proménny odpor

Dalsi varianta je zaloZena na obdobném principu jako predchozi. Tranzistory
by zde ovSem slouzily pouze jako spinace jednotlivych rezistort.

Rz Rs . Rn

“JHEJH_ w9

Obrazek 4.4: Proménny zisk, spinané MOSFETy

Ani jedna z obou zminénych variant nakonec nebyla pouzita, nebot experi-
mentalné bylo zjisténo, ze zesilova¢ po filtraci signdlu, ma na jeho zesileni v
porovnani s prvnim proudovym zesilovacem maly vliv. Pri prili§ malém prou-
dovém zesileni uz velké zesileni po filtraci nepomuze a na vétsi vzdalenosti je
komunikace problematicka. Kdyz je prvni zesileni naopak pfilis velké, dochazi
prii vyssi drovni prichoziho signdlu k zasaturovani a komunikace je nefunkéni
na malou vzdélenost. Proto se jako nejlepsi ukazala nakonec varianta pfimo s
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4. Elektronicka cast

proménnym zesilenim proudu indikovaného ve fotodiodé. Toto Teseni neni v
klasickych zesilovacich s proménnym zesilenim prili§ standartni, nicméné jej v
tomto pripadé je mozné pouzit. Na zakladé pokusu pak byly zvoleny hodnoty
odportt 2 M2 ;| 220 k) a 22 k{2, pro vétsi, stfedni a malou vzdélenost.

er |—|R1
——1+ Rz
Re2 .
— .
Rn
—{—1

Y

N
“ir
Obrazek 4.5: Zesilovad i/u s proménnym ziskem

B Filtr horni propusti

Pfi navrhu filtru se musi pocitat s modulacnim kmitoc¢tem i kmito¢tem preno-
sové rychlosti. Baudovou rychlost je tedy nutno volit s dostatecnym odstupem
od modula¢niho kmitoctu. V piipadé moc vysoké prenosové rychlosti by pak
vznikaly zdkmity neprijemné pro dalsi zpracovani signalu. Vzhledem k obdél-
nikovému tvaru vysilaného signalu by se nemélo zapomenout na pritomnost
vyssich harmonickych slozek. Na filtrovani postaci pouzit klasicky RC filtr, je
tedy tfeba uvazovat pokles ttlumu 20dB/dek. Experimentalné bylo zjisténo,
ze prenosova rychlost 200 baudt témto podminkam vyhovi s rezervou. Podob-
nou rychlosti komunikuji i dalkové ovladace doméci spotiebice. Kondenzator
byl pak volen s hodnotou 2,7 nF a rezistor 10 k2. Zlomovy kmitocet je tudiz
ptiblizné 6 kHz, coz je dostacujici.

B Neinvertujici zesilovaé

Po filtrovani je signal zesilen neinvertujicim zesilovacem ve standartnim
zapojeni. Jako vhodné bylo experimentalné zjisténo zesileni okolo 200. Byly
pouzity rezistory 220 k2 a 10 kf2. Bylo uvazovano, dat do zpétné vazby
paralelné k rezistoru jesté kondenzator, aby tak zesilova¢ fungoval rovnou
jako castecny demoduldtor. Takové zapojeni se ale prilis neosvédcilo.
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4.2. Komunikace mezi jednotkou na vozidle a ovladacem

B Demodulator

P1i ndvrhu dolni propusti, kterd se pfi zpracovani signalu aplikuje na konci,
se aplikuji obdobné tvahy jako pfi ndvrhu filtru horni propusti. Zde je ovsem
treba zachovat slozku kmito¢tu prenosové rychlosti a odfiltrovat modulac¢ni
kmitocet. Jedna se tedy o opacnou operaci a rozdil kmito¢ti dostacujici
pro funkéni filtr horni propusti by mél stacit i pro demodulator, tedy dolni
propust. Zde ovSem dobré vlastnosti filtru dolni propusti hraji zasadnéjsi
roli nez u horni propusti. Utlumena slozka modula¢niho kmito¢tu nam totiz
urcuje presnost preklapéni nasledného komparatoru. Stejné tak ovsem vnasi
nepresnost utlumeny kmitocet prenosové rychlosti. Proto ¢im vétsi rozdil
prenosového a modula¢niho kmitoc¢tu, tim lépe. Nicméné pirenosova rychlost
200 baudi byla prijata jako dostacujici pro dostate¢né dobré klopné parametry
komparatoru a je tfeba navrhnout vhodny filtr. Vyse zminéné avahy spojené
s experimentovanim vyustili v kondenzator 47 nF a rezistor 220 (). Paralelné
ke kondenzatoru je pripojen rezistor 10 KQ aby se 1épe vybijel.

B Komparator

Po demodulaci se signdl stépi do dvou vétvi. Jednou z nich je komparator.
Bylo zvoleno klasické zapojeni s odporovym napétovym délicem na invertu-
jicim vstupu. Signél je priveden do neinvertujicitho vstupu a kdyz prekroc¢i
hodnotu napéti nastavenou odporovym délicem, komparator preklopi na log
1. S ohledem na vysSe popsané zpracovani signalu nesmi byt tato napétova
hodnota prilis nizka. Pri Gtlumu modulacni frekvence totiz nezlstava preno-
sovy kmitocet Cisté obdélnikovy a komparator by pak klopil o trochu déle nez
by mél. OvSem ¢im mensi hodnoty by se dosédhlo, tim je vétsi citlivost a tedy
i dosah prijimace. Jedna se tedy o to najit co nejmensi hodnotu klopného
napéti, pri kterém jesté mikrokontrolér rozlisi spravné symboly.
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Obrazek 4.6: Klopné napéti komparatoru

B Integrator

ve druhé vétvi je tfeba signal vyhladit na DC slozku, kvuli porovnavani
intenzit v jednotlivych sektorech paraboly. To je udélano jednoduse pomoci
RC filtru s velkym elektrolytyckym kondenzatorem 220 uF a odporem 100 €.
Paralelné s kondenzatorem je kvili vybijeni rezistor 1 k2. S jeho velikosti se
méni rychlost vybijeni. Lze tak tedy ovliviiovat citlivost prijimace na zménu
sméru prichoziho signalu.

B Celkovy navrh zesilovade

Konecné celkové zapojeni je na néasledujicim obréazku. Byl pouzit 10 (integro-
vany obvod) LM324, kde jsou integrovany ¢tyfi operacni zesilovace. [32416]
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LM324

integrator
Vee
2n7
. l:_ |+ LM324- ’22_05 A EZZOK USig

? 10k _ — J_ T

220k 47n 10k -
:I: E Lm324

10k 12k
ilu zesilovat hon propust Qemodulator - dolni popust

neinvertujict zesilovat komparator

Obrazek 4.7: Koneéné schéma zesilovace

B 4.2.2 Zpracovani signalu na jednotce ovladace

Na ovladac¢ by se dal umistit stejny zesilovaé, jako je na jednotce vozidla, ktery
by neobsahoval vétev pro detekci intenzity signalu, jelikoz otaceni ovladace
bude zajisténo uzivatelem. Ovsem lepsi je vyuzit skvélych vlastnosti prijimace
TSOP. Ten mé pti ptijmu modulovaného signdlu na svém vystupu log. 0, v
klidu log. 1. [tso01I] Proto je nutno jeho vystup pied vyvodem do USARTu
jesté invertovat, coz je udélano pomoci tranzistoru s PULL - UP rezistorem

5V

sig

Y4

C TSOP _;v

oV

Obrazek 4.8: Prijimaci obvod na ovladaci

19 ctuthesis t1606152353



4. Elektronicka cast

B 4.2.3 Vysilani optického signalu

Signal je modulovan na obou komunikac¢nich jednotkach stejnym zptsobem.
Stejny je tedy i zptsob vysilani. Jako vysilaci LED byly zvoleny vykonové
TSAL6100, kterymi muze téci narazovy proud az 200 mA. [61005] Vysilaci
infra LED jsou zapojeny sériové a spinany pomoci dvou NPN tranzistori. Na
béazi prvniho tranzistoru jsou privedena vysilaci data z USARTU, na bazi
druhého tranzistoru je privedena modulacni frekvence z ridiciho mikrokontro-
léru. LED diody jsou pripojeny v sérii spolecné s rezistorem 10 €2. LEDkami
tak tece narazovy proud priblizné 120 mA. Paralelné s vysilacimi infra LED
byla pripojena cervena LED jako kontrolka s resistorem 470 €.

5V

OR k47

—

777777

data
mod freq
oV

Obrazek 4.9: Vysilaci obvod

B 4.2.4 Komunikace mezi pevnou a otoénou &asti

Data jsou zpracovana zesilovac¢em na jednotce na otocné ¢asti s parabolou.
Pro ovladéani vozidla je tfeba je prenést na pevnou jednotku na vozidle.

Aby otaceni paraboly na vozidle nebylo nijak omezeno, je potieba zajistit
vhodny zpusob prenosu uziteéného signalu. Jako nejjednodusi feseni se nabizi
napriklad karatcové tfeci kontakty. Ovsem vzhledem k demonstrativnimu
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4.2. Komunikace mezi jednotkou na vozidle a ovladacem

charakteru celé price byla nakonec zvolena elegantnéjsi varianta. Pro prenos
se opét vyuziva optické zareni. Jako vysilac i detektor se zde vyuziva ta samé
LED. Spektralni oblast, kde dioda vyzaruje, se obvykle prekryva alespon
castecné s oblasti, na kterou je citlivd a indukuje zavérny proud.

Byly zkouseny rtzné LED a jako nejlepsi indikator se projevila opét infra
LED. Tentokrat ne tak vykonova, jako vysilaci, ta fungovala v tomto rezimu
pomérné Spatné. [opt06]

V pouzitém navrhu je zesilovac signdlu fesen podobné jako v zesileni signalu
od ovladace. Obycejnd LED neni pro funkci detektoru optimalizovana a nema
tudiz takovou citlivost, jako fotodiody pouzité v parabole. [opt06] [pin99]
Proto je zde vhodné pouzit na zesileni inukovaného proudu ve zpétné vazhé
OZ velmi velky odpor. Data se pfenasi na malou vzdédlenost a komunikaci lze
snadno svételné izolovat od moznych rusivych zareni. Vzhledem k citlivosti
LED ani neni tfeba se vétsiho nebezpedci ze strany parazitnich zareni obavat.
Proto je zde zbytecna i modulace.

V rezimu detektoru je sériové s diodou pripojen rezistor 4,7 k), ktery
je priveden na zem. Indukovany zavérny proud ve fotodiodé je zesilen i/u
prevodnikem s rezistorem 10 MS) ve zpétné vazbé. Nasleduje komparator,
ktery jiz na vystupu klopi prislusné logické hodnoty. Velky odpor ve zpétné
vazbé zajisti komunikaci minimalné na vzdalenost nékolika centimetrii.

Ve vysilacim rezimu jsou posilanymi daty spindny dva tranzistory, mezi
nimiz se dioda nachazi. Diodou prochéazi opac¢né polarizovany proud nez v
rezimu detektoru. Rezistor 4,7 k() je nyni s diodou pripojen paralelné a ma
na proud diodou zanedbatelny vliv. Slouzi tedy pouze jako stalé ptripojeni
anody diody na zem pro funkénost v rezimu detektoru.
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Obrazek 4.10: Opticka spojka

V zafizeni jsou tedy pouzity dva tyto stejné moduly. Jedna na oto¢né Casti
a druhd na pevné ¢ésti na vozidle. LED spolu komunikuji skrze diru v ose
otaceni paraboly v horizontalnim sméru.

B 4.2.5 Rizeni motorkii na otoéné &asti

Pro posun paraboly v horizontalni a vertikdlni roviné jsou pouzity dva DC
motorky. K jejich Fizeni se jako nejlepsi jevi H - mustky. [hmul2]

Jako prvni varianta byly vytvoreny dva H - mtstky s bipolarnimi tranzistory
BD13 (NPN) a BD140 (PNP). Proud motorkem pii otdceni byl v maximu
dle méteni priblizné kolem 1 A. Proto by pii proudovém zesileni, které bylo
uvazovano kolem 100, by mélo s rezervou stacit pripojit do baze odpory s
hodnotou 220 €2. Ve shcématu nejsou zakresleny ochranné diody.

ctuthesis t1606152353 22



4.2. Komunikace mezi jednotkou na vozidle a ovladacem

1,2V

PWM1 PWM2

R3
3
0

Obrazek 4.11: H-mustek s bipoladrnimi tranzistory

Toto zapojeni fungovalo dobre, dokud se k otaceci parabole nezabudovalo
findlni napajeni a nezavedly se tieci kontakty. Je pravdou, Ze otaceni ve
vertikalni roviné se cas od ¢asu mirné zadrhavalo, nicméné se poruchovost
prikladala za vinu spiSse mirné poskozené Sroubovici na otacecim Sroubu.
P1i zminéném zabudovani napajeni, kdy navic otoc¢na ¢ast pribyla na vaze
o pripevnény plosny spoj, se zjistilo, ze takovy H - mustek neni schopen
dodévat na otaceni potiebny proud. Dosahoval pouze hodnoty 0,6 A. Po
zmenseni bézovych odport na polovinu (dva paralelni smd rezistory pripajené
nad sebou) fungovalo otéceni dobte. Pi vyssich proudech je pravdépodobné
proudové zesileni bipolarnich tranzistori jesté mensi, nez minimalni hodnota
kterou uvadi datasheet. AvSak smd rezistory uz nejsou dimenzované na takovy
vykon a nejspis by se brzy spélili. Uz predtim bylo pouziti resistorii s hodnotou
220 2 pri buzeni se stoprocentni stfidou PWM a napéajeni 7,2V za hranou
uvedeného snesitelného vykonu. (0,125W).

Proto byl vytvoren ndhradni obvod, kde byli H - mistky realizované pomoci
MOSFET. toto feseni je mnohem lepsi, hlavné z hlediska spotreby. Také
maximélni mozny proud polem Fizenych tranzistoru je vyssi (-3,7 A u P
MOSFET1 a 6,5 A u N MOSFETT, u bipoldrnich tranzistori je maximélni
proud 1,5A). Reseni tedy zahrnuje vitanou rezervu. Miistek by bylo uréité
nejlepsi realizovat pouze pomoci N-MOSFET za pouziti regulatoru, nicméné
pro funkéni zapojeni dostupného regulatoru byla potieba velmi rychld dioda,
ktera v danou chvili nebyla k dostani. Proto byla realizace H - mtstku fesena
nasledujicim zpusobem. Spinani MOSFETH je realizovano "kfizem'"za pomoci
invertori. Lze tak snad softwaroveé realizovat bezpecnostni ¢asova mezera mezi
sepnutim nad sebou umisténych tranzistori a také nedochazi k nevyzadanému
brzdéni. Ve schématu nejsou zakresleny ochranné diody.
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Si

Obrazek 4.12: H-mistek s unipoldrnimi tranzistory

Invertor je udélan pomoci N - MOSFETu s klasickym zapojeni s PULL -
UP rezistorem.

5V

R1

c

out

oV

Obrazek 4.13: Invertor

B 4.2.6 Interakce s uzivatelem
B Ovladani

Pro fizeni dalkového ovladani jsou vhodna napiiklad tlac¢itka nebo joystik. V
nasem pfipadé byla zvolena tlacitka. Je pouzito klasické zapojeni s PULL-UP
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rezistorem s hodnotou 4,7 k2.

B Zprostiedkovani pFijatych dat uzivateli

Nejprve byly jako prostredek ke sdélovani stavu komunikace uvazovany oby-
¢ejné LED, které by specificky blikaly ¢i svitily. Jako lepsi varianta se nabizi
LCD (Liquid Crystal Displey) . Sdéleni uzivateli je jasnéjsi a snadnéji se imple-
mentuji dalsi mozné rozsireni. V zafizeni je pouzit alfanumericky dvouradkovy
LCD displej s fadicem. Model MC1602E-SYL. Displej je buzen ¢tyrbitovou
komunikaci. Zbylé ¢tyti datové piny jsou nevyuzity a uzemnény. Pro ovladani
kontrastu je zde potenciometr.|[led06]

RS ! vee

—19:l|> D3 Vo

—p D2 Vdd

-—§1|> D1 Vss

——1= DO GND
LCD1602

[]
2
=]

Obrazek 4.14: Zapojeni LCD

B 4.2.7 Komunikaéni jednotky

B Spoleéné vlastnosti viech jednotek

Vsechny tii jednotky, tedy ovladac a dvé jednotky na automobilu, maji stejny
zaklad. Ten bude tedy popsan nejdiive a pak se prejde k diléim jednotkam.
Zékladni kdmen vsech jednotek je mikrokontrolér ATMEGAS328. Ten obsahuje
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vSechny potfebné peripetie pro kyzenou aplikaci. [atm09] Napéti z baterky je
regulovano na 5V pomoci LM7805. Je pouzity krystalovy oscilator s kmito¢tem
16 MHz a z mikrokontroléru jsou na plosném spoji vyvedeny programovaci
piny. Plosné spoje jsou vyrabény na fakulté metodou osvitu UV zafenim.

B Jednotka ovladade

Ovlada¢ umi vysilat a prijimat modulovand data a “sdélovat” obsah prijma-
nych dat uzivateli.

Obsahuje mikrokontrolér, Sest tlacitek, vysilaci obvod s infra LED a jednou
cervenou LED jako kontrolkou, prijimaci obvod s pfijimacem TSOP a LCD
disple;j.
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Obrazek 4.15: Schéma obvodu ovladace

Tlacitka slouzi pro ovladani vysilanych dat uzivatelem a tedy pro Fizeni
chodu vozidla. Jako komunika¢ni protokol je vyuzit USART. Modula¢ni
frekvenci zajistuje TIMER. Displej slouzi pro zobrazovani pfijimanych dat
od jednotky na vozidle.
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4.2. Komunikace mezi jednotkou na vozidle a ovladacem

B Jednotka otoéné &asti na vozidle

Na otocné casti s prijimaci parabolou je tfeba pouze porovnéavat intenzity
prijimaného signdlu v jednotlivych sektorech paraboly a preposilat data
dal na pevnou jednotku. To by bylo jisté mozné fesit pouze analogové bez
pouziti mirokontroléru. OvSem vzhledem k tomu, Ze jednotlivé sektory nejsou
stoprocentné shodné, je vhodna moznost kalibrace vyhodnocovaciho algoritmu.
Zvlasté ve vertikalni roviné, nebot do horniho sektoru paraboly ve vétsiné
pripada dopada vice slunec¢niho zareni a citlivost daného prijimace tudiz
nemusi dosahovat takové trovné, jako prijimac v sektoru dolnim. V roviné
vertikalni byl zas jeden sektor paraboly mirné poskozen vtefinovym lepidlem
a neodrazi proto tak dobfe jako sektor na druhé strané. Parametry se mtzou
lisit také za riznych svételnych podminek. Pro tyto komplikace je jednodusi
pouzit mikrokontrolér.

Ukolem jednotky na otoéné ¢sti je na zékladé vyhodnoceni intenzit v
jednotlivych sektorech ovladat dva DC motorky a tim otacet parabolou. Déle
déla také 'prostrednika’ mezi ovladacem a pevnou jednotkou na vozidle. Data
smérem k ovladaci navic moduluje.

Jednotka obsahuje mikrokontolér, ¢tyri zesilovace s fotodiodou, H - mistky
pro Tizeni motork1, jednu stranu optické spojky a vysilaci obvod s infra LED
TSAL6100 a cervenou LED kontrolkou.
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Obrazek 4.16: Schéma obvodu na otocné ¢asti
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4. Elektronicka cast

7 kazdého zesilovace je vyvedena vétev s uziteénym signdlem do logického
¢tyrvstupého hradla NOR v obvodu 4002. Druhé hradlo je zapojeno jako
invertor vystupu prvnfho hradla. Vysledna logika je tedy ¢tyfvstupé OR, coz
je presné to, co je potieba - staci prijata data pouze v jednom z prijimaci a na
vystupu se objevi log 1. Vystup hradla je vyveden na bazi tranzistorti v optické
spojce, kterd je predava dal na pevnou jednotku. Druhda vétev z kazdého
zesilovace, tedy vétev s DC tdrovni prijimaného signilu, je pak vyvedena
do mikrokontroléru, kde se pomoci za pomoci AD prevodniku porovnava
signal v jednotlivych sektorech paraboly. Na zakladé porovnani jsou pak
spindany H - mustky pomoci PWM a parabola se otac¢i za signalem. Vysilani
je obdobné jako na jednotce ovladace. Na jeden tranzistor vysilaciho obvodu
jsou privedena data od optické spojky a na druhy modulacni frekvence 36
kHz z mikrokontroléru.

B Jednotka pevné &asti na vozidle

Pevné ¢ast na vozidle mé za kol komunikovat pomoci USARTu s jednotkou
ovladace a na zdkladé komunikace také tidit vozidlo. Také by méla umét
zpracovat signal ze senzord umisténych na vozidle. Je vhodné navrhovat
jednotku tak, aby bylo co nejzsnazsi potencialni rozsiteni o dalsi senzory.
Prozatim se na automobil zadné senzory neumistili, nicméné se do budoucna
pocita s jejich zabudovanim.

Zaklad tvori opét ATMEGA328. Data jsou prijimana z optické spojky,
kam jsou také vysildna. LED optické spojky je umisténa pfimo pod osou
otaceni paraboly a komunikuje srz diru s oto¢nou ¢asti. Z mikrokontroléru
jsou vyvedeny ¢tyfi piny pro ovladani vozidla. Dalsich Sest pint je vyvedeno
s vizi budouciho rozsireni.
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4.2. Komunikace mezi jednotkou na vozidle a ovladacem
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Obrazek 4.17: Schéma obvodu pevné ¢asti
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Kapitola 5

Softwarova cast

Pro psani programu se pouzivalo uzivatelsky pratelské prostiedi MIKROc
pro AVR. Na mikrokontrolér se programovalo pomoci programatoru FORTE.

B 5.1 Ovladat

ak jiz bylo vyse zminéno, na komunikaci je vyuzit zabudovany USART. Ten
pracuje v Asynchronim rezimu. Data jsou vysildna i prijimdna za pomoci
generovani interrupti.

Modulaéni kmitocet generuje Timer 2 v rezimu CTC. Mikrokontrolér prepne
polaritu daného pinu, kdyz timer dosdhne nastavené hodnoty. Pii pouziti
krystalu 16 MHz a bez déleni ¢asovych impulst tak pro dosazeni frekvence
36 kHz dostdavame hodnotu 222.

Tlacitka funguji jednoduse za pouziti registri PIN. Nekonecny cyklus
kontroluje, zda se na danych pinec nenachazi log 0, kterd znamena zmacknuté
tlacitko.

Ovladani displeje je v programu jednoduse feseno za pomoci knihoven pro
LCD, zabudovanych v prostiedi MikroC.
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5. Softwarova &ast

B 5.2 Otocna éast

Na vy¢teni hodnoty z jednotlivych prijimaci se pouzivd AD prevodnik. Vstup
do AD prevodniku je prepindn pomoci interupti. Po dokonceni prevodu z
jednoho zesilovace se prepne vstup AD prevodniku na dalsi pin v pofadi.
Porovnavani je pak spousténo v nekoneéném cyklu v pravidelnych intervalech
200 ms. Porovnavany jsou vzdy dva prijimace z protilehlych sektort paraboly.
P1i neshodé, ktera prekracuje nastavenou toleranci se spinaji H - mistky a
parabola se otaci. Typicka rozdilové tolerance byla experimentilné vyzkou-
méana na hodnotu 15. (Pfi pouziti osmibitového prevodu, tedy maximélni
hodnoté 255).

H - mustky jsou spindny pomoci PWM, kterou generuje timer 0 a timer 1.
Oba dva maji po dvou vystupech, coz se skvéle hodi pro snadné prepinani
sméru otdceni motoru. Nakonec se ukazalo, ze prilisS nizka stirida PWM
nedokaze zatizenymi motorky hnout. Nejlepsim doposud dosazenym feseni je
zatim stéle stejnd sttida PWM, s hodnotou asi 0,7. Pti neshodé intenzit se H
- mustek sepne na 400 ms.

Timer 2 generuje, stejné jako na ovladaci, modulacni frekvenci.

Tranzistory pro zménu zisku prijimaci jsou pripojeny ke dvéma pintim.
Od vsech ¢tyr zesilovac¢t jsou tranzistory spinajici dany odpor pripojeny
na ten samy pin. Pfi definované zméné detekované intenzity se pak méni
logickd vystupni napétovd hodnota danych pintd. Pti pfiblizovani zdroje
vysilaného signdlu k automobilu dochézi v urc¢ité blizkosti k zasaturovani
proudového zesilovace a tedy k nahlému poklesu detekované hodnoté intenzity.
Zasaturovand hodnota neprojde filtrem. Proudové zesileni se tedy prepne
na mensi. Naopak pri oddalovani je pokles intenzity pozvolny a zesilovac v
pravou chvili pfepne na vyssi zesileni.

. 5.3 Pevna éast

USART je zde nastaven stejné jako na ovladaci. Na automobil jsou vyvedeny
CtyTi vystupy, které znamenaji dopredu, dozadu, doleva, doprava. Prikazy
doleva a doprava znamenaji otoc¢eni kol. Tyto ridici piny jsou zapinany na
zékladé prijatych dat pomoci registri PORT. Zakladni prikazy instalovaného
tizeni jsou dopredu, dozadu, dopredu a doprava, dopredu a doleva, dozadu
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5.3. Pevna cast

a doprava, dozadu a doleva. Snadno by sSel ale realizovat naptiklad prikaz
typw: objed kruznici daného polomeéru. S budoucim zabudovanim pfislusnych
senzoru by slo napiiklad pridat prikaz: opatrné jed dokud nenarazis na
prekazku a pak se vrat.
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Kapitola 0

Testovani zarizeni

Komunikace funguje na vzdalenost 11 metrti. Méreni bylo provadéno v chodbé
dlouhé 11 metri, delsi dosah tedy nelze potvrdit. RozliSeni sméru pricho-
ziho signalu je funké¢ni priblizné do péti metrt a pii maximéalni vychylce
trajektorie signalu od osy paraboly 45 stupnu. Pro spolehlivé fungovani na
delsi vzdalenosti by bylo zfejmé tieba zvysit rozdélujici stény v parabole.
Vzhledem k tomu, ze pti pfimém zamiteni ovladacem je detekovana intenzita
stale na vysoké trovni, nepredpokladé se v téchto vzdalenostech mozné zlep-
Seni pomoci lepsiho programu fidiciho mikrokontroléru. TSOP pfijimac na
ovladaci zvlada 11 metri bez problému. Proménlivy zesilova¢ fungoval dobre
v nepdjivém poli. Na DPS nebyl fddné otestovan a pro Fizeni byl zesilovac
uspésné pouzivan za nejveétsiho zisku.
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Kapitola 7
Zavér

Cil prace bylo vytvorit optickou komunikac¢ni soustavu a s jeji pomoci ovladat
elektromobil. Soucasti prijimaci jednotky na vozidle méla byt parabola, ktera
je schopna se otacet za ridicim signalem. Tato préace jiz byla jednou vytvorena
a tudiz bylo hlavnim tkolem vyvarovat se predeslych chyb a fesit Spatné fungu-
jici ¢asti prace lepSim zpusobem. Mezi hlavni nedostatky predeslé prace patril
zpusob rozliSeni sméru fidiciho signalu. V tomto ohledu se prace vydarila a
povedlo se vyvinout zesilova¢, ktery je schopny davat na vystupu informaci o
intenzité detekovaného signalu. Rozliseni sméru tak funguje pomérné dobte na
kratsi vzdalenosti. Pro zlepseni funkénosti na vétsi vzdéalenosti by bylo ziejmé
tfeba oddélit od sebe sektory vyssimi sténami. Otaceni paraboly, jak ve verti-
kalnim tak v horizontalnim sméru bylo feseno jinym zptsobem, nez v predeslé
verzi. V otaceni ve vertikdlni roviné je pouzity sroub urcité spolehlivéjsi nez
sroubovice z CD mechaniky v puvodnim névrhu. Otaceni v horizontalnim
sméru je také funkéni. OvSem vzhledem k pouziti DC motorki je otdceni
celkové "agresivnéjsi'a ne tak presné ovladatelné, jako v ptivodnim navrhu,
kde byli motorky krokové. Navic prevodova kolecka nebudou pravdépodobné
dlouhodobé spolehliva, alespon bez obcasného dotahovani drzicich sroubkii.
Nicméné se povedlo otdceni paraboly realizovat. Komunikace funguje pti
dostatecné presném mireni dobre. Zarizeni mize slouzit jako ucebni pomtcka
a je pripravené na dalsi rozsifovani.
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P¥iloha B

Desky plosnych spojii
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Obrazek B.1: Plosny spoj na ovladaci. Top.
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B. Desky plosnych spojii

Obrazek B.2: Plosny spoj na ovladaci. Bottom.

e e

SN
uTth-l{:

"\frﬂ} %
wlik‘/ o

Obrazek B.3: Plosny spoj na oto¢né ¢éasti. Top.
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B. Desky plosnych spojii

Obrazek B.5: Plosny spoj na pevné Casti.
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P¥iloha C

Fotky zarizeni

Obrazek C.1: Jednotka ovladace

45 ctuthesis t1606152353



C. Fotky zarizeni

Obrazek C.2: Otocna ¢ast s prijimaci parabolou.

Obrazek C.3: Soustava pievodovych kolecek pro otaceni paraboly
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C. Fotky zarizeni

Obrazek C.4: Pevné uchycené kolecko pro otéceni paraboly, napajeni
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