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Abstrakt

V uvodu bakalaiska prace pojednava o moznych fesenich bezdratové komunikace pro
vyzkumné a pramyslové pouziti. Hodnoti také jejich moznou aplikaci pro prostiedi
laboratorni ulohy ,,Letadlo* v u¢ebn¢ TK4. V nasledujici ¢asti prace jsou nabizena mozna
feSeni modulu pro bezdratové odméfovani. Dale je v samostatné kapitole popsan vyvoj
a funkce konkrétniho feSeni odméfovani pro rotujici ¢ast ulohy. Zde se zabyva jeho
dalezitymi konstrukénimi prvky, jimiz jsou mikrokontroler, komunika¢ni modul a snimace
zrychleni. Tento modul pracuje jako pfevodnik namétfenych hodnot ze snimacti na data pro
bezdratovou komunikaci. Vysvétlena je téz konstrukce a tcel vyhodnocujiciho zapojeni na
principu stejného fidiciho a komunika¢niho obvodu a dale digitalné-analogového pievodniku
a operacniho zesilovace. Ve svém principu pievodnik signalu ze snimact provadi tpravu dat
Z bezdratové komunikace na tvar zpracovatelny digitalné-analogovymi ptevodniky. Problémy
vzniklé pii konstrukci a dokonceni moduli pro odmétovani jsou zde popséany i s feSenimi.
Vysvétlen je i postup zabudovavani hotového odméfovani do tlohy. V dalsi kapitole prace je
popsan program pouzity pro fizeni mikrokontroleri a je zde diskutovano i jeho mozné
vylepSeni. Dale jsou zde uvedeny vysledky méfeni na hotové tiloze s nastinénim mozného
pokracovani v tomto tématu. Také jsou zde uvedeny dalsi aplikace, do kterych miize byt
zapojeni nasazeno. V obsahu pfiloh je také uplna dokumentace pro vyrobu modult, kompletni

vypisy zdrojovych kodu s anglickymi popiskami a grafy z naméfenych dat.

Kli¢ova slova: Letadlo, PIC24F04KA201, Bluetooth, Odméfovani, Bezdratova

komunikace.
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Abstract

At the beginning bachelor thesis deals with possible solutions for wireless
communications for research and industrial applications. It also assesses their potential
application for laboratory instrument called "Airplane” in the TK4 classroom. In the following
part of this bachelor thesis are offered possible solutions for wireless measuring module. Then
a separate chapter describes the development and function of a specific solution for measuring
on the rotating part of the laboratory instrument. This part also deals with its major structural
elements, which are the microcontroller, a communication module and inertial sensors. This
module works as a converter reading values from the sensors and converting them to the data
for wireless communication. In the next part of report is explained the structure and purpose
of analyzing converter involving the same principle of control and communication circuits
and explain function of digital-to-analog converters and operational amplifiers. Operational
principle is based on data modification that comes from wireless communications to the shape
that digital-to-analog converters are processing. Problems arising from the construction and
completion of measuring modules are described here with their solutions. There is also
explanation of procedures performed to install modules to the laboratory instrument. The next
chapter describes the program used for the control of microcontrollers and also features the
potential improvements. Next in Bachelor thesis are the results of measurements on laboratory
instrument and some of a possible continuation of this topic. Also listed are other applications
in which can be wireless module deployed. The content of the annex is also complete
documentation for the production of modules, complete source code listings with English
labels and the diagrams of measured data.

Key words: Airplane, PIC24F04KA201, Bluetooth, Admeasure, Wireless

communication.
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1 Uvod

Dominantou u¢ebny TK4 na budové A Technické univerzity v Liberci, je laboratorni

uloha ,,Letadlo®. Tato tloha je zavéSena pod stropem na konci uéebny, jak je vidét na obr. 1.1

Obr. 1.1: Laboratorni iloha zavéSena pod stropem

Jak je na prvni pohled patrné, sestdva z polystyrénového modelu stihaciho letadla
a jeho zavésu. Po pfivedeni napé€ti na motor se model rozpohybuje a plisobenim odstiedivé
sily je vychylen od svislé osy rotace. Dlouhym zavésem a vahou makety letadla s motorem je
dana dynamika, kterou je prave tato regulovana soustava zajimava. I kdyz by to vypadalo, ze
maketa letadla zde plni jen funkci dekoracni, neni tomu tak. T€lo modelu klade pii pohybu
vzduchem odpor a tim pfispiva k nelinedrnimu pribc¢hu vyoseni na vykonu motoru. Dale uz
zZ principu, Ze se jedna o model letadla, jeho vodorovné a svislé plochy smérové stabilizuji
pohyb. Co vsak na prvni pohled patrné neni, ackoli se jedna o ¢ast ulohy vcelku zakladni, je
jeji srdce — tedy centrum fizeni a odméfovani signalu. Toto je uloZeno v instala¢ni Krabici pod
deskou stolu. Obsahuje vykonny spinany zdroj z pocitace, ktery slouzi jako zdroj napéti 9V
pro motor letadla. Ten je sice jen 6V, ale z divodu dlouhého vedeni a ubytkim na ném se
napéti ze zdroje dostane na spravnou uroven. Zdroj také napaji prevodnik analogového napéti
0-10V na PWM signdl s mikrokontrolerem PIC. Toto zapojeni obsahuje i vykonovy ¢len,
ktery napéti ze zdroje spind do motoru v zavislosti na vstupnim analogovém signalu. Zavés
obsahuje snimaé¢ natoCeni letadla od svislé osy. Jde o bezkontaktni snima¢ na prinCipu

Hallova jevu. Pro svoji praci vyzaduje napajeni 5 V a jeho vystupnim signalem je napéti
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v rozsahu 0 — 5 V. Nap4jeni snimace a jeho vystupni signal jsou vedeny v listé¢ podél silovych
vodi¢li pomoci koaxidlni dvojlinky. Toto vedeni mé ptiblizn¢ 15m a pravé diky pfitomnosti
silovych vodicl je vysledny signal zna¢né zaruseny. Také ptenos pomoci kartdcl z rotacni
¢asti je velmi ruSivym elementem. Proto hlavnim cilem této bakalaiské prace je nahrazeni
metalického vedeni a krouzkl v cesté signalu bezdratovym pienosem. Pro detaily mechanické
konstrukce je mozno nahlédnout do projektu zroku 2010, vypracovaného za tucelem

rekonstrukce této ulohy.

Jednoduché méteni odklonéni od svislé osy je pro zakladni regulaci dostacujici, avSak
neni to pfiliS zajimavé pro vyuku. Pro ucinéni této ulohy vice atraktivni pro studenty
i zajemce pii dnech otevienych dveti, by bylo vhodné tilohu obohatit 0 moderni a v dnes$ni
dobé i modni snimace zrychleni. Pfidani dalSich snimacti bude znamenat vét$i naroky na
prenos dat, aby byla zajisténa zdanliva spojitost odméfovani. Celd uloha ma vsak velmi
pomalou dynamiku, tedy datové toky nebudou kritické. Dale pro budouci vyuziti je vyhodné

mit na Uloze pfipraveno nékolik volnych signalt ovladanych pfimo pocitacem.

Nutnou podminkou k odméfovani je také jeho plnd kompatibilita s prostfedim
programu Matlab a jeho méfici kartou. Jedna se o unifikovany signal 0 — 10 V, ktery karta
podporuje. Je tomu tak hlavné z diivodu jiz existujiciho ovladani motoru pomoci této métici

karty a programu Matlab.

10
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2 Bezdratova komunikace

V soucasnosti je bezdratovy pienos informaci na radiovych vinach vSude kolem nas.
Mnozi by si Zivot bez néj ani nedokazali piedstavit. Rozhlas, televize, telefon, internetové
pfipojeni, ale také radiova komunikace letadel, lodi atd. to vSe je dnes kazdodenné piitomno
okolo nas ,,ve vzduchu®“. A protoze je cloveék tvor zvidavy, zkousi sam tyto standardni

piistroje doma napodobit.

Pro tyto amatérské a vyzkumné projekty jsou v naSi zemi dostupné komunikaéni
moduly s frekvencemi v pasmu pro prumyslové, védecké a lékatské tucely (industrial,
scientific and medical - ISM). Dle [1] pfistroje pracujici na téchto frekvencich musi pocitat
S rusenim svého signalu ostatnimi stanicemi a zaroveit musi mit nizky vykon a kratky dosah
pro omezeni ruseni jinych zafizeni. Z frekvenci v tomto pasmu se u nas nejvice pouzivaji

433,92 MHz; 868 MHz; 2,4 GHz a 5 GHz.

2.1 Pasma 433,92 a 868 MHz

Tato pasma jsou povolena v§eobecnym opravnénim. Pouzivat je tedy mize kdokoli za
dodrzeni podminek nizkého vyzatovaciho vykonu a tedy nizkého ruSeni ostatnich pfistrojil.
Vzhledem ke slozitosti vytvafet vlastni vysilaci Casti se u nas prodavaji hotové moduly
piipravené odvysilat pfivedeny signdl. Tyto moduly jsou dobré pro vytvotfeni vlastniho
kodovani signalu, nizkoenergetické aplikace jako jsou jednoduchéd dalkova ovladani, cilové
Casti Casomir ale také k vyukovym tcellim pro osvojeni standardnich pfenosovych protokoli.
Pouzivaji povétSinou frekvenéni modulaci signalu. Maji maximalni pienosovou rychlost
50 kbps (kilobits per second). Dosah se pohybuje okolo 50 m se vSesmérovou anténou nebo

az 3 km se smérovou anténou.

Vyhody téchto modulli jsou nizkad spotieba diky pouZiti jednoduchych vysilacich
obvodl bez fizeni toku dat, z tohoto vyplyva i mald zastavéna plocha, obvykle jednoducha
komunikace s takovymto modulem — co pfivedeme na vstup, to modul odvysila, protéjsek na
druhé stran¢ pfijme a objevi se na jeho vystupu. Tedy jednoducha modulace na vysilany
signal. AvSak nekteré slozitéjsi moduly jiz obsahuji i sériové rozhrani pro pfipojeni naptiklad
mikrokontroleru nebo vystupu z pocitace. Tyto vyspélé moduly dale obsahuji i funkce pro
kontrolu toku dat a sily signalu — tyto funkce jsou vSak celkem primitivni a maji spiSe

informativni hodnotu pro uzivateliv program, ktery s touto informaci pot¢ miize nakladat.

11
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Vyhodou signalii o frekvencich 433 MHz a 868 MHz je jejich nizsi nachylnost k utlumeni
zastavbou a terénnimi nerovnostmi. Jejich dalsi vyhodou mize byt i znacné mensi provoz na
rozdil od 2,4 GHz. Tim se snizuje ruSeni bezdratové komunikace a vysledkem jsou mensi
naroky na silu ochrany vysilanych dat. Je tak mozné posilat data piimo nebo s jednoduchou

ochranou typu parita atp.

Nevyhodou muze byt jedna z jeho piednosti (jednoduchost komunikace) — pfi ruSeni je
signdl témét nemozné opravit, piipadné chyby objevit a zajistit opakovani vysilanych dat.
Takovéto funkce fizeni toku dat by musel obsahovat fidici mikrokontroler/pocita¢ a tim by se
zaplnila zna¢na ¢ast jeho programu (ne-li cely). Dalsi technologie tyto funkce fizeni toku dat

oy ee

Vzhledem k t¢émto nevyhodam jsem z feSeni pomoci téchto modulti opustil.

2.2 1EEE802.15.4 a nadstavba ZigBee
Podle [2] byl standard IEEE802.15.4 uveden v roce 2003. Pracoval na 3 frekven¢nich

pasmech:
868,0 — 868,6 MHz s 1 komunika¢nim kanalem pro Evropu

902 — 928 MHz s 10 komunika¢nimi kanaly pro severni Ameriku (roku 2006

rozSifeno na 30)
2400 — 2483,5 MHz s 16 komunika¢nimi kandly pro globalni pouziti

Rychlosti byly nastaveny na 20 a 40 kbps pro 868/915 MHz a 250 kbps pro 2,4 GHz.
Revize roku 2006 zvysila pfenosovou rychlost 868/915 MHz na 100 a 250 kbps. Nyni je jiz
standard rozSifen do mnoha frekvencnich pasem a rychlosti. AvSak stile nejpouZivangjs$im je

globalni pasmo 2,4 GHz, které vyuZziva i nadstavba ZigBee.

Hlavnim cilem ZigBee jsou nizko odbérové aplikace nevyzadujici velké datové toky
avelice jednoduché zabezpecené sit¢ (PAN) [3]. V téchto piipadech nabizi nizsi cenu
a spotiebu nez konkuren¢ni Bluetooth a Wi-Fi. Pfiklady pouZiti jsou domaci ,,chytré*
spotiebiCe, elektroinstalace, ale i celé ,,chytré domy*, dale viceucelové dalkové ovladace,
zdravotnické a fitness pfistroje, mnohé pocitaCové periferie (mysi, klavesnice, joysticky),
multimedialni technologie (dnes popularni 3D obraz). ZigBee se vSak vyuziva i v primyslu,

kde se pouzivaji bezdratové snimace a hlavné pro automatizace staveb.

12
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Dosah je ptiblizn¢ 75 m pro ZigBee a az 1500 m se ZigBee PRO. Vykon zafizeni je
obvykle 1 mW. S maximalni rychlostni jiz vySe zminovanych 250 kbps obsahuje 2,4 GHz
pasmo 16 kanald, kazdy o 5 MHz. Topologie sit¢ ZigBee zahrnuje nékolik typt zafizeni.
Hlavnim je ZigBee Coordinator a v kazdé siti musi byt alespon jeden. Jeho tkolem je fidit
tvar a zabezpeCeni sité. Dale sit’ obsahuje ZigBee Routers, které kromé svého bézného
programu (méfeni, fizeni) navic zvétSuji dosah sit€¢ a pocet piipojenych zafizeni. Ttetim
typem je ZigBee End Device, které jiz jen plni svlj program a dale sit’ nerozSifuje. Mnoho
vyslednych modulti vSak integruje nékolik typu zafizeni v jednom. Graficky zndzornény

priklad sité je na obrazku obr. 2.1.

Obr. 2.1: Topologie sité ZigBee

Nejnovéjsim piirtistkem je ZigBee RF4CE, ktery sestdva na rozdil od klasického
ZigBee zjinych stavebnich prvki. Zakladnimi typy zafizeni jsou cilovy a ovladaci uzel.
Takovato topologie je zaméfena na multimedialni domaci sité, kdy naptiklad televize, DVD
prehravac¢ a CD radio obsahuji cilové uzle a maji kazdy sviij ovlada¢ (ovladaci uzel) a zaroven
maji jeden ovlada¢ nadfazeny. Ten miiZze kromé& téchto zafizeni ovladat jeSt€ naptiklad

osvétleni a dalsi prvky souvisejici s multimédii.

Vyhodami ZigBee jsou energetickd nenarocnost, dobré zabezpeCeni pienosu
(podporuje i AES-128), robustnost pienosu je zaru¢ena diky DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum) — rozprostfeni signalu na S$irSi frekvencéni pasmo nez je potiebné (vicenasobna
redundance dat) [4]. Také obsahuje mnoho zakladnich profili a umoznuje vytvaret nové pro
specifické aplikace. AvSak jeho pouziti pro amatérské a vyzkumné aplikace je omezeno vyssi

cenou a malym sortimentem u nas dostupnych moduli. Dale ma pro méfici aplikace s vice
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snimaci v jedné stanici nizkou pienosovou rychlost. Také je u nds zatim malo rozsifen.

Z téchto divodl jsem jeho aplikaci do métici ulohy nezvolil.

2.3 1EEE802.11 Wi-Fi

Tento bezdratovy standard urcité¢ vSichni zname a jeho i stru¢ny popis by vydal na
samostatnou praci. Takze se zaméiim jen na jeho mozné pouziti pro primysl a hlavné
konkrétni laboratorni ulohu. Technologie Wi-Fi je urcena jako alternativa metalickych spoja
Vv lokalnich pocita¢ovych sitich. Ma tedy velice dobré pienosové rychlosti — dnes teoreticky az
600 Mbps s 802.11n. Dosah je téz velice sluSny a pro pramyslové ucely naprosto dostacujici.
Se vSesmérovou anténou pfiblizné 250 m. Velkou vyhodou Wi-Fi je opravdu silné
zabezpedeni dat dané pouzivanim jako pocitacové sité. Robustnost pienosu je podobna jako
u ZigBee tedy pomoci DSSS, ale navic jest¢ pouziva FHSS (Frequency Hopping Spread
Spectrum) pii kterém se preskakuje mezi jednotlivymi kanaly — ptiblizn€ 2,5 krat za sekundu

[4].

Primyslové vyuziti nachazi Wi-Fi hlavné jako spojenti siti senzorti a fidicich terminala
s firemnim intranetem nebo jako pro pfipojeni k internetu. Napftiklad pro spojeni serveru v IT
¢asti vyrobni haly s jednotlivymi obrabécimi stroji — takovéto spojeni vyZaduje vysokou miru
zabezpeceni a také dostatecnou rychlost dat. Pro pifimé pfipojeni ke skupinkam senzort je tato
technologie zna¢né neefektivni vzhledem k jeji vysoké spotiebé, slozitosti a cenné. I ptes
dobrou dostupnost modulli u nas jsem se vzhledem k cené, slozitosti a nepfiznivym
parametriim jako spotieba a velikost moduld rozhodl tuto technologii pii vyvoji bezdratového

odméfovani na laboratorni illoze letadlo nevyuzit.

2.4 1EEE802.15.1 Bluetooth

Jedna se o asi nejzndm¢éjsi standard pro osobni sité (PAN) a bezdratové ptislusenstvi.
Standard byl vytvofen roku 1994 spole¢nosti Ericsson. Ale az vroce 1998 se nékolik
spole¢nosti dohodlo na spole¢né spolupraci a propojeni svych produktd pravé pomoci
Bluetooth. Timto byla zalozena Bluetooth Special Interest Group (SIG) — organizace pro
udrZovani a rozvoj této bezdratové technologie [5]. Pravé jméno ,,Bluetooth* standard dostal
aZ od této organizace. Jméno pochdzi uz z 10. stoleti, kdy dansky kral Harold Bluetooth

sjednotil kmeny na uzemi dne$niho Norska, Svédska a Déanska. Stejné tak i bezdratova
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technologie Bluetooth sjednocuje protokoly pro odvétvi pocitacii, mobilnich pfistroja

a primyslové automatizace.

Hlavnim cilem vytvofeni IEEE802.15.1 bylo nahrazeni metalické sériové linky RS232
pro propojeni mezi mobilnimi pfistroji a naptiklad tiskdrnami nebo dal$imi zatizenimi. Diky
tomu je jeho nejzakladnéj$im profilem simulace sériové linky (SPP), kterou bude mé zapojeni
vyuzivat. Bluetooth pracuje v globalnim ISM pasmu na frekvencich 2,4 — 2,485 GHz.
Vyuziva jak DSSS tak FHSS (vysvétlené vyse) pro zajisténi robustnosti pienosu. Déle diky
AFH (adaptive frequency hopping) zvySuje svoji odolnost proti ruSeni dal$imi 2,4GHz
technologiemi. AFH funguje na principu detekce ostatnich zafizeni a tim se dokaze vyhnout
frekvencim, které pouZzivaji. Pro toto adaptivni ptfeskakovani na rizné frekvence ma ve svém
pasmu 79 moznych frekvenci s intervalem 1 MHz. Diky tomuto je Bluetooth vysoce odolny

proti ruseni. Dosah (a tim i vykon) moduli se déli na tfi tfidy:
Class 3 —dosah do cca 1 m
Class 2 — dosah do 10 m (primarné mobilni telefony a ptislusenstvi)
Class 1 — dosah az 100 m (primarné prumyslové aplikace)

Zminéné dosahy jsou se vSesmérovymi anténami. Tteti tfida s nejkratSim dosahem se diky
nizké spotfebé hodi pro miniaturni bateriové napdjené pfistroje, jako jsou nejjednodussi
bezdratova sluchatka a handsfree. Jeji vykon se pohybuje okolo 1 mW. Druhd tfida
S typickym vykonem 2,5 mW je nejvice zastoupena v mobilnich pfistrojich jako jsou telefony,
PDA, tablety a nékterych noteboocich. Nejvykonngjsi tieti tfida neni svym odbérem pfili§
urCena pro malé piistroje, avSak diky pokroc¢ilym uspornym technologiim by se i pro tyto
aplikace mohla pouzit. Samoziejmosti by ovSsem byly jen kratké datové toky s pauzami,

nikoliv jeden nepfetrzity. Vykon tieti tfidy je maximaln¢ 100 mW.

Technologie Bluetooth se od Wi-Fi lisi hlavn¢ v aktivni Gcasti i ve vysSich vrstvach
nez jen linkové. Jeho ucast sahd az do aplikacni vrstvy. Tim je ddna nutnost pouZivat pro
riznad pripojend zafizeni rtizné profily. Nejznaméjsi profily jsou napiiklad pro simulaci
sériové linky SPP, pro pienos soubort profily OBEX, profily pro ovladani (klavesnice, mys)
HID, osobni sit¢ PAN, nebo naptiklad pro bezdratové modemy DUN. Jak uz bylo feceno, pro
kazdou funkci zafizeni je nutné mit specialni profil, tim je vycet profili opravdu veliky.
Pienosova rychlost Bluetooth dosahuje 3 Mbps Vv nejrozsitenéjsi verzi 2.0. V nejnovéjsi verzi

4.0 je to teoreticky az 24 Mbps. Propustnost dat je vSak nizsi — u verze 2.0 je to 1,4 Mbps.
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Nevyhodami mtze byt pravé tato nutnost specializovanych profilti. Nizsi datovy tok

u standartni verze by mohl byt ptekazkou u zafizeni vysilajiciho video piipadné vicekanalové

audio s vyssim datovym tokem.

Vyhody technologie Bluetooth:

- jeho masivni celosvétové pouziti, diky kterému je pridavani novych systémi do

stavajicich jednodussi.

dobré dostupnost a cena modultl u nas.

vysokd odolnost proti ruseni a tim i robustnost pienosu dat.

dostacujici rychlost pfenosu pro primyslové méfeni a regulaci.

universalnost a diky hotovym profilim téz jednoduchy vyvoj software.

Vyse uvedené z né¢j Cini favorita pro aplikace vyzkumu a vyvoje. S ohledem na tyto vyhody

jsem se rozhodl pouzit pro svou praci pravé Bluetooth moduly nahrazujici sériovou linku.

Nakonec je zde jest¢ uvedena stru¢na tabulka (tab. 2.1) porovnavajici uvedené

bezdratové komunikace.

Tab. 2.1: Srovnani bezdratovych komunikaci

IEEE802.15.4 | IEEE802.15.1 IEEE802.11
Technologie Volné frekvence ) o
ZigBee Bluetooth Wi-Fi
Frekvence 433/868 MHz 2,4 GHz 2,4 GHz 2,4/5 GHz
Pi'enosova rychlost 50 kbps 250 kbps 3 Mbps 600 Mbps
Dosah ~50m ~75m ~100 m ~250 m
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3 Mozné navrhy reSeni bezdratového odmérovani

3.1 Freescale ZSTAR

Prvnim moznym feSenim je vyuziti hotového modulu bezdratového odmeétfovani.

Tento konkrétni je od firmy Freescale. ZSTAR je kompletni feSeni tfiosého akcelerometru,

fidiciho mikropocitae a ZigBee transrecieveru pro pienos [6]. Jedna se vSak o tzv. demo

modul, ktery je pfimo k pocitaci ptipojen pomoci USB. Tim vyzaduje vlastni obsluzny

software, ktery je jen stézi kompatibilni s prostredim Matlab a jeho méfici kartou. Dale

neumoziuje piipojeni dalsiho signdlu pro pfenos ani zpétné signaly. Vyhodou ZSTAR jsou

jeho malé rozméry a diky USB jednoduché pfipojeni k pocitac¢i. Vzhledem k uvedenym

vlastnostem ZSTAR neni jeho pouziti pro ulohu vhodné. AvSak osazeny akcelerometr

Freescale MMAT7260Q je zajimava soucastka. Bude ji vénovana jedna z kapitol popisu

osazenych senzorti. Na obr. 3.1 jsou moduly ZSTAR.

MC13191 Q1 Crystal SW1 Main Switch
\\

MC13191

T 2.4 GHz

Loop Antennas —i

smconducion

>** freescale

“,
-

Triaxial Accelerometer
2.A6H2 demo board

.L«‘

D1and D2 LEDs B1 and B2 Buttons

2.4 GHz
Loop Antennas —ge

sermiconckuctor

freescale
USB stick

* NC1319x 2.4GH:

L
Y
,
b
-

Status LEDs

Obr. 3.1: Moduly ZSTAR (www.freescale.com)

MC13191 MC68HC908JW32 B1 Mode Button

USB Type “A” Plug
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3.2 Pouziti moduli 433/868 MHz

Dalsi moznosti je pouziti modulli pro volné frekvence. Pro jejich ovladani by bylo
mozné pouzit mikrokontroler PIC. Vyhodou tohoto spojeni je volitelna modulace
aneomezena délka dat. Tedy v piipadé pouziti 16 bitového mikrokontroleru PIC by
komunikace mohla byt rovnou 16 bitova. K mikrokontroleru by se na méfici strané pfipojily
zvolené snimace zrychleni a jiz vestavény snima¢ polohy. Vyhodnocujici strana by
obsahovala opét modul 433/868 MHz, mikrokontroler PIC pro demodulaci dat a pievod
signalu na analogovy jako vystup signalu do méftici karty pocitace. Naptiklad pomoci PWM

a integra¢niho ¢lanku.

Na obr. 3.2 je blokové schéma takovéhoto feSeni, kde méfici strana je vlevo

a vyhodnocujici vpravo.

RF modul

Akcelerometr

N—
Mikrokontroler
Y

RF modul

Mikrokontroler

Hallav snim.

Meéfici karta

Obr. 3.2: Blokové schéma s 433/868 MHz moduly

Vyhodami takovéhoto zapojeni by byla prostorova nendro¢nost a jednoducha
komunikace bezdratovych modult diky volitelnému protokolu. Tento pfenosovy protokol by
pak mé¢l obsahovat alespont zakladni funkce jako definovany ,.start bit“ a ,,stop bit*“ pevné
danou délku dat. Pokud by mél mikrokontroler dostatek paméti programu, tak by se mohl
naprogramovat napiiklad néktery ze samo-opravnych koéda. Avsak poté by mohla znacné
klesnout propustnost uzite¢nych dat. Nevyhodou tohoto feSeni je uz v zakladu nizka
pfenosova rychlost a také jak jiz bylo zminéno vySe, moduly neobsahuji Zadnou vlastni

korekci piijatych dat. Vyvstaly by tedy velké naroky na program v mikrokontroleru.
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3.3 Wi-Fi mérici uloha

Velice zajimavym feSenim Glohy by bylo Wi-Fi spojeni. Métici modul na letadle by
obsahoval snimace, mikrokontroler a tento bezdratovy vysilaci modul. Po zméteni hodnot na
vystupech snimacu a jejich vyhodnoceni mikrokontrolerem, by tento odeslal data do Wi-Fi
modulu. K tomuto by poté mohl byt pfipojen jakykoli pocita¢ obsahujici kartu nebo modul
pro bezdratovou komunikaci. Také by bylo mozné takto ziskana data posilat do internetu.
Vyhodou takovéhoto feSeni by byla moznd absence osob pifi provozovani pokust a tedy
zajisténd 100% bezpe€nost. Moznosti a vyhod tohoto uspofddani by jisté mohli vyuzit
studenti dalkového studia, ktefi se do uceben a na laboratorni tlohy nedostavaji tak casto jako

studenti prezen¢niho studia.

Zasadnim problémem takto oteviené Wi-Fi tlohy je jeji fizeni. Stavajici feSeni
podminuje ucast v ucebné a navic jen na jednom pocitaci. Tudiz by bylo nutné bud’ tento
pocitac téz ptipojit k siti a zpfistupnit ho z internetu, nebo ptepracovat fidici obvody tlohy
pro Wi-Fi ovladani. Dale vyvstava problém zpracovani dat v cilovém pocitaci pfipojeném
k tloze. Ten by totiz musel obsahovat konverzni program, ktery data pfijata ze sité prevede do
programu Matlab. A zaroven fidici povely z programu Matlab pfevede do formatu, ktery by
byl poté odeslan do sité. Naroky na mikrokontroler v pfipadé pifipojeni do internetu by byly
znaéné vzhledem Kk nutnosti webového rozhrani a véci stim souvisejicich. Pro lokalni
meéfeni — tedy takové, které je v dosahu vysilani Wi-Fi, by se modul mohl omezit na naptiklad
simulaci sériového portu [7], a tudiz by takovéto méfeni zvladl i oby¢ejny mikrokontroler.
Stale vSak by byla nutnost pfevést data z tohoto simulovaného sériového portu v pocitaci do

programu Matlab.

3.4 Vyvojové ZigBee moduly RC220x

Tyto moduly vyrabi firma Radiocrafts [8]. V jednom stinéném SMD pouzdru integruji
ZigBee transreciever a mikrokontroler AVR ATmega [9]. Diky technologii ZigBee ma modul
nizkou spotiebu a velky dosah. Osazeny mikrokontroler ATmega disponuje az 128kB flash
paméti, az 4kB RAM, 32 porty, 8kandlovym 10bitovym AD pievodnikem a rozhranimi
UART, SPI a JTAG. Modul stémito parametry by byl témét idealni pro bezdratové
odmétovani. BohuZel absence jakychkoli zkuSenosti s programovanim mikrokontrolerii firmy
Atmel by vyvoj vyrazné prodlouzilo. Je zde téz pozadavek na vyménny mikrokontroler pro

ptipad opravy, coz RC220x nenabizeji. Integrace vysilaciho modulu a ovladaciho jednocipu
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S sebou pfindsi téZ nutnost umisténi do mista snimani kvili absenci dlouhych vodict ke
snima¢im, jez mohou mit analogovy vystup nachylny k ruSeni. Snimac zrychleni musi byt
umistén tak, aby nezadouci pohyby méfeného objektu neovliviiovali méfeni. Napiiklad
pootoCeni meéfeného osového systému od skuteCného. Takovéto misto vSak mulze byt
V rozporu s vysilanim modulu — stinéni, ruSeni a podobné vlivy by zna¢né zkratily dosah
vysilani. V tomto ohledu je vyhodnéjsi varianta oddéleného jednoCipu od vysilaciho modulu.
Jejich komunikace je jiz digitalni a tedy odolnéjsi proti ruSeni. Takto by mohl byt vysilaci
modul umistén na pro vysilani vyhodném misté. Také jeho Spatna dostupnost u nas nehovoii
V jeho prospéch. Piipojeni Zigbee je sice usporné, ale nema velkou prenosovou rychlost. Téz
robustnost pfenosu je u Bluetooth vyssi. Vysledné zapojeni by bylo obdobné jako u ptedchozi
varianty s moduly na volnych frekvencich, jen fidici mikrokontroler a vysilaci modul by byly
sloueny do jednoho. Zejména z divodu Spatné dostupnosti nebylo toto feSeni pro ulohu

vybréno.
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4 Popis vybraného reSeni - modul pro letadlo

Z vyse uvedenych alternativ feseni je ziejmé, Ze hledané feSeni by mélo vyuzivat
Bluetooth komunikaéni modul se sériovou komunikaci. Dale zapojeni musi obsahovat
vykonny mikrokontroler v patici, ¢imz ptjde snadno vymeénit. Téz je nutné osazeni
inercialnich snimact — akcelerometru a gyroskopu. Transreciever musi byt oddélen od
mikrokontroleru se snimaci pro jeho spravné umisténi vyhovujici vysilanému signalu. Na
tento pozadavek se da nahlizet i z pohledu snimact, kdy mikrokontroler by mél byt k témto co

nejblize za ucelem zkraceni mozné cesty analogového signalu.

Vsechny tyto podminky spliiuje mé feSeni obsahujici mikrokontroler od firmy
Microchip, komunika¢ni modul Bluetooth spole¢nosti connectBlue, akcelerometr Freescale

a gyroskop InvenSense.

4.1 Mikrokontroler

Jedna se o fadu PIC a model 24F04KA201 [10]. Kromé& jinych se prodava
i v klasickém plastovém DIP pouzdie. Koncové oznaceni , KA201“ znamena, ze tento
konkrétni model disponuje 20 piny a jde o mikrokontroler pro v§eobecné pouziti, stejny Cip se
jesteé prodava ve verzi ,,KA200%, kterd ma vsak jen 14 vyvodi. Mén¢ vyvodi by se mohlo
zdat jako lepsi pro tlohu s pozadavkem na co nejmensi zastavénou plochu, av§ak méné pinli
znamena i vice funkci na jednom a tim vyvstavd mozna kolize n€kolika funkci neslucitelnych
pro vyvijené zapojeni. Také by samoziejmé nemusel tento pocet portd pro tlohu postacovat.
Dvojice ¢isel ,,04* oznacuje 4kB paméti programu a prvni dvojcisli s pismenem ,,24F* rodinu

16-ti bitovych jednocipt s paméti typu Flash.

Rozdil mezi konstruktéry hojné vyuzivanymi rodinami PIC12, 16 a 18 a fadou 24F je
16 bitova architektura, ktera usnadiiuje operace s vétsimi &isly. Setii tak fadky programu
a instrukéni cykly. Dale jsou zde zmény v poctu pracovnich registrli, kdy 8 bitové maji jen
jeden, kdezto PIC24 jich obsahuje 16. Toto ma téZ znany dopad na rychlost zpracovani dat
programem. Asi poslednim opravdu zdsadnim rozdilem, téZ velmi ovliviiyjicim rychlost
a vykon mikrokontroleru, je pocet period oscilatoru na vykondni jedné instrukce. JednoCipy
rodiny PIC18 (funkcemi nejblizsi zvolenému PIC24F) potiebuji Ctyii periody oscilatoru na
vykonani jedné instrukce, ale vybrany jednoCip jen dvé. PfiCemz oba maji podobné
maximalni frekvence oscilatorti. Dalsi rozdily jsou také dulezité, ale ne pro vSechny aplikace

pouzitelné. Naptiklad vétsi vybér délky datovych formatd (byte, word a double word oproti
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jen bytu u PIC18), moznosti pouziti hardware akcelerovaného dé€leni, vétSich moZznosti

nasobicek, nékolik stupnti dilezitosti preruseni a podobné, viz [11].

Mikrokontroler je ur€en pro napéjeni napétim od 1,8 V do 3,6 V. Pfipojeny oscildtor
muze mit frekvenci az 32 MHz. Programovani probiha pomoci ICSP (In-Circuit Serial
Programing — programovani jednoc¢ipu v hotovém zapojeni). U tohoto konkrétniho typu jsou
k dispozici dvé sady datovych vstupi, aby bylo mozné tyto vyvody nezaclefiovat do zapojeni.
Dale bude uvedeno n¢kolik dilezitych funkci mikrokontroleru. Jejich popis by se mohl zdat
az prili§ podrobny a opakujici vSeobecn¢ znama fakta, ale je to nutné pro pochopeni

souvislosti a problému vzniklych béhem vyvoje a jejich feSeni.

Pro funkci méfictho obvodu se u tohoto jednolipu bude vyuzivat v prvé tadé
analogovo-digitalni pfevodnik (A/D prevodnik). Tento je feSen pomoci metody postupné
aproximace. Je to 10bitovy prevodnik s rychlosti az 500 ksps (kilosample per second — tisic
vzorkil za sekundu). Je tedy velmi rychly — nejkratsi doba jednoho cyklu je 75 ns, pficemz
volitelny pocet je pro vzorkovani a podrzeni hodnoty a 12 jich je potieba na samotny pievod
[12]. Jedna se o samostatny modul, program tedy fidi jen parametry a zacatek sekvence
vzorkovani a nésledné¢ho ptfevodu. Prevodnik poté jiz pracuje sam a na konci zvolenych

operaci vysledky ptevodl zapiSe do svého zasobniku a nastavi ptiznak preruseni.

Dalsi pouzitou funkci jednoCipu je modul UART (universal asynchronous
reciever/transmitter). Jedna se o velmi jednoduchou komunikaci, kterd je témet totozna se
sériovou linkou RS232. Jedinym rozdilem jsou napétové urovné, kdy RS232 pouziva
symetrické napdjeni a tedy i signal — nejcast&ji £12V. UART ma signal od 0 V do 3,3 V
(kladné napdjeci napéti). Jak je jiz z nazvu patrné, jednd se o komunikaci asynchronni, tedy
musi byt ob¢ strany domluveny na rychlosti pfenosu a podob¢ datového paketu. Nec¢inna linka
UART je vlogické ,,1%, tedy téméf plné napajeci napéti. Zacatkem posilanych dat je
tzv. ,start bit“, ktery je definovan jako nulovy bit. Ten nasleduje 8 nebo 9 bitl dat (podle
zvoleného nastaveni). Pfi pouziti 8bitovych dat je obvykle 9. bit pouzit pro paritu. AvSak
nemusi byt viibec nastaven a nebude tedy odvysilan. Poté nésleduje jeden nebo dva ,,stop
bity* — téz nulové bity, pocet je opét zavisly na nastaveni a na domluveé komunikujicich stran.
Modul UART je stejné jako analogovo-digitalni pfevodnik také automaticky fizen svymi
vnitinimi obvody. Program tedy urCuje jen nastaveni pfenosu a poté zapisuje nebo vycita
prichozi data. Tyto se zapisuji ve form¢ bytu (8 bith dat) nebo wordu (9 bitd dat) do

zasobniku modulu a program se tak nemusi zabyvat ptimo uskutecnénim ptfenosu. Ptesto, ze
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se jedna o jednoduchou komunikaci, jeji spojitost s linkou RS232 dovoluje pouze relativné
nizké prenosové rychlosti. Ty se pohybuji do pfiblizn¢ 3 Mbps, avSak vzhledem k pouziti
sériovych linek se u nastaveni jejich ovladaci objevuji hodnoty nizsi. Na obr. 4.1 je

znazornén datovy paket UART.

logl p—- - —_—_———r——r—T—T

Necinny stav
D. bit 8/parita

Data bit 1
Data bit 2
Data bit 3
Data bit 4
Data bit 5
Data bit 6
Data bit 7
Stop bit 0
Stop bitl

Start bit
Data bit 0
Necinny stav

log0

Obr. 4.1: Datovy paket komunikace UART

Posledni z funkei, které by tu bylo vhodné popsat, jsou integrované pull-up rezistory.
Zapojeni klasickych (externich) pull-up rezistord je nutné napiiklad pro vyvody s otevienym
kolektorem, kdy se pies tyto dostava na signalovy vodi¢ kladné napéti. Dale se pouzivaji pro
ovladaci prvky jako tlacitka a klavesnice, které nemaji aktivni vystup a funguji pouze jako
ptipojeni k jedné z polarit napajeciho napéti. Zde je moznost i opacného zpusobu, tedy pull-
down rezistoru, ktery naopak klidovy stav napéti drzi blizky nule. A prave v piipadé piipojeni
ovladacich prvka k mikrokontroleru, mize vyvstat problém s umisténim rezistord. Proto je
jejich integrace piimo do jednoipu velmi vitanou funkci. Re$eny jsou pomoci proudovych
zdroji s proudem o hodnoté ptiblizné 250 pA [10]. Tato funkcionalita je vSak dostupna jen
pro cist¢ digitdlni vstupy/vystupy. Porty s nékterou z analogovych funkeci (komparator,

analogovo-digitalni pfevodnik) tuto moznost nemaji.

4.2 Bluetooth transreciever

Pro komunikaci je pouzit Bluetooth modul od $védské spole¢nosti connectBlue. Jeho
oznaceni je OEMSPA310i [13]. Jedna se o nejjednodussi Bluetooth 2.0 modul, ktery firma
vyrabi. U nas vyrobky connectBlue distribuuje internetovy obchod spezial.cz. Oznaceni ,,i* na
konci znamena, ze je na desce modulu uz integrovana vSesmérova anténa. Jeho funkce se da
meénit v zavislosti na nahraném firmware. Ten zakladni je pro simulaci sériové linky RS232
tedy na principu profilu SPP, ale rozhrani je typu UART (jen jiné tirovné napéti). Nahranim

jiného firmware se z modulu muze stat vicekanalové 1/0 dalkové ovladani viz [14]. Nebo
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naptiklad Bluetooth opakova¢ pro zvysSeni dosahu pfipojenych zatizeni. Znacnou vyhodou
pouzitého modulu je jeho nenaro¢nost na externi soucastky a program. Po zakoupeni je tedy
ihned pfipraven k praci, staci jen pfipojit stejnosmérné napajeci napeti 3 — 6 V. Toto napéti
ani nemusi byt vyhlazeno diky linearnimu stabilizatoru integrovanému v modulu. S vykonem
2 mW se fadi do 2. tfidy zafizeni Bluetooth. Jeho dosah by tedy mél byt piiblizn€ 10 m, coz je
pro tuto laboratorni ilohu naprosto dostacujici. Spotieba modulu neni vysoka, avsak s jinymi
feSenimi, piipadné dalSimi generacemi technologie Bluetooth se nemtize rovnat. Pro ulohu
v§ak toto neni dalezité vzhledem k pevnému napajeni ze sitového zdroje. Spickova spotieba
pii vysilani sparovaného modulu dosahuje maximalné¢ 58 mA. Nejvyssi spotfebu ma modul

pti hledani dalsich Bluetooth zatizeni — tehdy mtize vystoupat az na 70 mA.

S firmware pro nahrazeni metalické sériové linky modul disponuje vstupem pro piijem
dat (RxD), vystupem odesilani dat (TxD), vyvody pro kontrolou toku dat a informa¢nimi
vystupy pro LED signalizaci. Na téchto signaliza¢nich vyvodech je téz ptidruZzena funkce
resetovani do plivodniho stavu. I pfes moznost napajeni az 6 V stejnosmérného napéti, operuji
vSechny datové a informacni vstupy a vystupy na 3V logice. Toto je velmi vyhodné vzhledem
k pouziti s mikrokontrolerem téz operujicim na této napétové urovni. Na obr. 4.2 je pohled na

Bluetooth modul zepiedu, obr. 4.3 ukazuje zadni stranu s vyvody.

N A

-T-1-)

| "@ummulma w .

Obr. 4.2: Pfedni strana Bluetooth modulu Obr. 4.3: Zadni strana Bluetooth modulu

4.3 Akcelerometr

Snimac¢ zrychleni je pouzit od firmy Freescale, jedna se o model MMA7260Q [15].
Prodava se jen v QFN pouzdie s 16 vyvody. Tento MEMS (micro-electro-mechanical system)
akcelerometr pracuje ve vSech tfech osach. Jeho rozsah je nastavitelny a mé Ctyfi Grovné:
+1,59; +2 g; +4 g a £6 g. Citlivost pii rozsahu £1,5 g je 800 mV/g. Timto je pteduréen pro
velice universalni pouziti. Stejnosmérné napajeci napéti mize byt v rozmezi 2,2 — 3,6 V, zde
je opét vyhoda tohoto rozsahu vzhledem k ostatnim pouzitym souéastkam. Jeho spotieba se

pohybuje kolem 500 pA. Princip sniméni je na bazi zmény kapacit promé€nného dvojitého
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kondenzatoru v zavislosti na zrychleni pusobicim na stfedni elektrodu. Na obr. 4.4 je
znazornén zjednoduseny systém snimani.

ES

<>
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Obr. 4.4: Soustava snimani zrychleni

Vystupem akcelerometru je analogovy signal, ktery ma klidovou hodnotu na poloviné
napdjeciho napéti, aby bylo mozno urcit jakého sméru métené zrychleni je. Vyhodou tohoto

snimace je integrovany filtr typu dolni propust a integrovana teplotni kompenzace.

4.4 Gyroskop

Osazeny elektronicky gyroskop pochazi od spole¢nosti InvenSense. Typové oznaceni
je 1SZ-500 [16]. Oznaceni gyroskop mize pro nc¢koho byt zavadéjici, protoze klasické
mechanické gyroskopy po roztoéeni, bud’ zlistavaji stale v poloze, v jaké byly roztoc¢eny, nebo
ukazuji na sever (diky rotaci Zem¢). Tento gyroskop vSak méti uhlové zrychleni. Stejné jako
akcelerometr je to soucastka typu MEMS a pracuje na principu velice podobném.
V gyroskopu je pruzné uloZena kmitajici hmota (frekvence kmitani je pfiblizné 30 kHz), ktera
se pii otaceni diky pusobeni Coriolisovy sily nerovnomérné nataci vici svému zavesu. A tyto
odchylky v poloze méfi stejna kapacitni ¢idla, jako jsou v akcelerometru. Skuteény tvar
celého ,,soustroji* je u kazdého vyrobce jiny. 1SZ-500 je jednoosy elektronicky gyroskop
s rozsahem £500 °/s. Obsahuje také integrovany zesilovac, ktery zvysuje citlivost z 2 mV/°/s
na 9,1 mV/°/s a tim je dan druhy vystupni rozsah £110 °/s. Tento rozsah je jiZz mnohem
vhodnéjsi pro pomaly odklon letadla od osy rotace. Jeho métfena osa je kolma na plochu
pouzdra a mé dle pravidla pravé ruky (palec s kladnym smérem osy — prsty ukazuji kladny
smér rotace okolo této osy) levotodivy kladny smysl. Prodava se jen v pouzdie QFN s 28
vyvody. Napajeni snimace je stejnosmérnych 2,7 — 3,3 V, timto se opét shoduje s ostatnimi
soucastkami vV modulu pro letadlo. Pro rozkmitdni mechanické struktury se vSak pouziva
napéti vysSsiho a je tedy nutné k soucéstce ptipojit externi kondenzéator. Tento kondenzétor je

piipojen do obvodu nabojové pumpy, ktera vytvari napéti pres 12V. Dalsi externi soucastky
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nutné pro funkci jsou rezistor a kondenzator na vystupu, tvofici dolni propust. Vzhledem ke
kapacité kondenzatoru tato nemuze byt integrovana do pouzdra soucastky. Po prichodu dolni

propusti se signal vraci do soucastky, aby byl zesilen a ziskal pozadovany rozsah +110 °/s.

Vystup snimace je analogovy, avSak jeho klidovd hodnota neni vztazena k poloviné
napajeciho napéti, ale k integrované referenci o hodnoté 1,35 V. Tento elektronicky gyroskop
dale umoziuje nulovani vystupu. Toho se vyuziva pro nastaveni nuly Vv klidu, nebo pokud se
pohybuje se stdlym uhlovym zrychlenim, které je znamé. Timto lze zvySit rozsah — pfi
nulovani se struktura zastavi, znovu rozebéhne a tak vznikne posun celého rozsahu stfedni

hodnotou prave na toto znamé tthlové zrychleni.

4.5 Popis vyvoje a funkce zapojeni modulu pro letadlo

Zde bych rad popsal postup vyvoje modulu osazeném v letadle. Prvnim tkolem bylo
nastavit Bluetooth moduly na vzajemnou komunikaci — sparovat je. V zakladnim nastaveni
nejsou tyto moduly konfigurovatelné pfimo pomoci Bluetooth z pocitace, ale tato funkce se
musi nejdiive povolit. Abych toto mohl provést, musel jsem zkonstruovat prevodnik ze
sériové linky pocitace RS232 na UART komunikaci Bluetooth modulu. Schéma zapojeni
takovéhoto prevodniku je uvedeno i na strankach distributora modulu [17]. Bohuzel pouzité
soucastky nejsou u nas dobie k sehnani. Jedna se predevSim o RS232 <-> TTL ptevodnik
S napajecim napétim 3,3 V. Pouzil jsem proto 5V pievodnik, ktery je u nas bézné k dostani a
to od mnoha vyrobci. Ja si vybral MAX232N v plastovém pouzdie DIP16 [18], ktery jsem
vlozil do patice a muze se tak v pfipadé poruchy vymeénit za novy. Diky 5V napajeni se tedy
da napdjet 1 z USB portu pocitae a nepotiebuje externi zdroj. Timto ale vznikd problém
s nekompatibilitou urovni ptevodniku (0 — 5 V) a Bluetooth modulu (0 — 3 V). V piipadé
posilani signalu do modulu se fesi jednoduchym odporovym délicem. Avsak signal z modulu
ma piili§ malé napéti pro prevodnik. Vlozil sem tedy mezi prevodnik a modul jednoducha
hradla AND se spojenymi vyvody. Obvod 74HCTO08D je velmi rychly a je uzptusoben TTL
urovnim signalu, je tedy napajen také 5 V. Obvod se prodava v plastovém pouzdie DIP14 a je
ulozen v patici. Pouzitim hradla se vystup z pfevodniku posilil a je jiz zcela bezpecné pouzit
odporovy déli¢ pro ptizptsobeni napéti. Signdl z modulu hradlo bez obtizi rozezna diky
spodni hranici napéti pro logickou ,,1* rovnému 2 V. Takto je signal zesilen na 0 — 5 V pro

prevodnik. Schéma zapojeni celého pfevodniku je na obr. 4.5. VSechna schémata jsem kreslil
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v programu EAGLE ve verzi 5.10. Licenci pro kresleni desek ploSnych spoji vétSich nez

dovoluje verze voln¢ ke stazeni, mi poskytla univerzita.
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Obr. 4.5: Schéma pi¥evodniku RS232 - UART
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Kondenzatory C1 az C4 jsou V integrovaném obvodu zapojeny do nabojovych pump
pro vytvoreni napéti +12V a -12V. Volitelnd propojka JP1 slouZi k pfipojeni CTS (clear to
send — volno k poslani dat) vyvodu Bluetooth modulu. Tento se pii prvotnim pfipojeni
k pocitaci musi uzemnit. Pro pfipojeni k pocitai je osazen konektor s 9 piny typicky pro
sériovy port. Osazena je ,,samice aby bylo mozno ptevodnik zasunout pfimo do konektoru
pocitace. Jako napdjeni se pouzivd napevno piipajeny USB kabel se zapojenymi jen
napajecimi a zemnicimi vodi¢i. Na druhém konci napajeciho kabelu je klasicky USB A
konektor. Na obr. 4.6 je deska plosnych spoju i S vyobrazenym osazenim sou¢astkami pro toto

schéma. Na obr. 4.7 poté hotovy pievodnik.
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Obr. 4.6: Deska plo$nych spoji i se sou¢astkami pro pfevodnik
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Obr. 4.7: Hotovy pievodnik
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Po zhotoveni programovaci interface, jsem na pocita¢ nainstaloval program pro
nastaveni moduld. Tento program je od distributora ke stazeni zdarma po zakoupeni modult
a nese nazev ,,Serial Port Adapter Toolbox“. Pti spusténi program kontroluje zapojené sériové
porty. Je tedy nutné prevodnik s Bluetooth modulem pfipojit pfed jeho spusténim.
Transreciever se pfipoji Kk pfevodniku napajecimi a datovymi vodici, zasune se jumper pro
uzemnéni CTS vyvodu a nakonec se zapoji interface do pocitace. Po spusténi programu jsem
V uvodni obrazovce zvolil nastaveni pro pouzité moduly — tedy ,,Bluetooth SPA*. V programu
se stiskne tlacitko ,,Connect™ a tim se otevie podokno pro zvoleni komunikacnich parametrt.
Zde se vybere sériovy (COM) port, ke kterému se pievodnik piipoji. Z vyroby je modul
nastaven na komunikac¢ni rychlost 57600 bauda za sekundu, 8 datovych biti, zddné parita,
jeden stop bit, a protoze je ptipojen vyvod CTS na zem tak se zvoli fizeni toku CTS/RTS.
Nyni jiz jen potvrdit, a pokud vSe funguje spravné, mélo by se aktivovat tlacitko ,,AT Mode*.

To piepind modul do rezimu pro nastaveni.

V nastavujicim rezimu je dobré nejdiive povolit konfiguraci modulll pomoci
Bluetooth. Déle je nutné nastavit moduly tak, aby je bylo mozné vyhledat a sparovat. Heslo
pro parovani se zadavat nemusi, ja jsem ho vSak zadal, a to pro vétSinu zafizeni zakladni
,0000%. Po kazdém zménéném nastaveni je dobré toto zapsat i do modulu tlacitkem ,,Write*.
Nyni je moZzné se odpojit tlacitkem ,,Disconnect”. Konfigurace modulii pfimo pomoci
Bluetooth mé& nespornou vyhodu v tom, Ze pii nastaveni komunikacni rychlosti vyssi nez
podporuje sériovy port pocitace a 1 jeho Bluetooth modul, se moduly konfiguraci ,,pies
vzduch® dokazi pripojit na své zakladni rychlosti (57600 baudt za sekundu) bez ohledu na
rychlost skute¢né nastavenou. Diky této funkci jsem byl schopen nastavit relativné vysoké
pfenosové rychlosti i pfes to, ze sériovy port a vestavény Bluetooth mého pocitace podporuji
rychlost jen 128000 baudii za sekundu. Ostatni parametry jsou vsak jiz platné a musi se vlozit

spravné. Také se vzdy pfi této metode konfigurace povoluje fizeni toku pomoci CTS/RTS.

Pro pfipojeni komunikaéniho modulu pomoci v pocitaci vestavéného Bluetooth
rozhrani je nutné odpojit pouze sériovy konektor z pocitace, ale USB napéjeni ponechat. Poté
se ovladacim software Bluetooth v pocitaci nalezne nové zatizeni — komunikaéni modul. Po
zadani hesla a GspéSném sparovani je nutné oteviit nastaveni takto sparovaného transrecieveru
a zjistit, ktery virtualni sériovy port mu byl ptidélen. Tento se poté vybere v piisluSném
okénku nastaveni komunikace v programu ,,Serial Port Adapter Toolbox“. Po opctovném
vstupu do konfiguraéniho médu jsem na karté ,,Serial“ rychlost zménil na 921,6 kbps, paritu

nastavil na lichou (odd) a pocet stop bitli na 2. Samotné sparovani 2 modull je popsano na
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strankach distributora [19], ale ja ho zde pro tGplnost zpravy také uvedu. Piesel jsem tedy na
kartu ,,Client”, kde jsem zvolil SPP profil pro komunikaci a pocet pfipojenych zatizeni
(number of remote peers) na 1. Poté jsem nastaveni zapsal to modulu tlac¢itkem ,,Write*. Po
piipojeni druhého modulu k napajecimu napéti, jsem stisknutim ,,Device discovery* zacal
jeho hledéani. Po nalezeni druhého modulu jsem nastavil jeho identifikacni Cislo (peer id) na 0.
Zatrhnutim ,,Always connected” jsem urcil, aby moduly byly vzdy spojeny a z okénka
,Search for and select remote peer vybral jeho adresu. Timto je Sparovani dokonceno,
a pokud budou mit oba transrecievery piipojené napajeni, budou spojeny. Navic tim, ze jsem
nastavil jen jedno pfipojitelné zatizeni, nebude mozné se k nim ve spojeném stavu pifipojit
atak se do jist¢ miry chrani proti pfepsani nastaveni. A zaroven neni nutné v nastaveni
vypinat funkce nalezeni a sparovani, diky ¢emuz by se moduly v pfipadé¢ zmény nastaveni
musely pfipojovat metalicky pomoci sériového portu. Takto se pouze odpoji napajeni od
jednoho z modult a tim se k druhému (samoziejmé se znalosti hesla) lze pfipojit a zménit

jeho nastaveni.

Na obr. 4.8 je schéma modulu pro letadlo. Uz zpocatku byl vybran fidici
mikrokontroler (IC2) PIC24F04KA201. Je to hlavné diky mym zkuSenostem s témito
jednocipy. Tento konkrétni je pro ulohu zcela ideélni, neni nijak slozity a ma téméf jen ty
potiebné funkce. Akcelerometr (IC3) MMA7260 byl téz uz od poéatku zahrnut do navrhu
odméfovani zrychleni. Je to hlavné diky jeho nendroc¢nosti a dostupnosti u nas. Akcelerometr
jsem piipojil k integrovanému analogovo-digitalnimu pfevodniku v mikrokontroleru. Méteny
rozsah je nastaven na +4 g, aby se nechala zméfit odstiediva sila. JednoCip sbira data z jeho tii
0s. NeZ jsou vSak data zpracovana mikrokontrolerem prochazeji filtry z rezistord R1 — R3
a kondenzatorti C1 — C3. Tyto filtry pomahaji potlacit ruseni a Sum, ktery by mohl vychazet
z akcelerometru. Celé zapojeni je napajeno ze zdroje, ktery je spole¢ny i pro vykonovou ¢ast.
Toto napéti o velikosti 5 V se pfivadi pomoci krouzkl, v oto€ném uloZeni ulohy, nejprve
k Hallové snimaci a poté dal az k méficimu modulu. Bluetooth transreciever ma svij
integrovany linearni stabilizator a tedy je napdjen pifimo timto napétim. Ostatni soucastky
vSak vyzaduji 3,3V napajeni. To je zabezpeceno linearnim stabilizatorem IC1. Jedna se o typ
TSC295033, ktery je v pouzdie TO92. Maximalni zatizeni je 100 mA, takze je dostateéné

dimenzovan.
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Pied timto stabilizatorem je vlozen filtr typu dolni propust sestavajici zrezistoru R7
a kondenzatoru C9. Tento filtr ma za ukol odstranit vysokofrekven¢ni ruseni, na které¢ je
zvlasté gyroskop nachylny. Mikrokontroler ma vyvedeny piny pro ICSP programovani, jedna
se o JP1, na ktery se pfipojuje napajeni programatoru a JP2, ktery obsahuje programovana
data. Vzhledem k programovani jednocCipu vys$s$im napétim na pinu MCLR (master clear) nez
jaké je v obvodu, je zde dioda DI, ktera zabranuje, aby se toto napéti pfi programovani
dostalo na ostatni soucéstky. Dale je na tento vstup pfipojeno tlacitko S1, jehoz stisknutim se
MCLR zkratuje na zem a tim se b&éh programu v mikrokontroleru resetuje. Vystup Hallova
snimace polohy se pfipojuje na pajeci plosku PAD3. Z ni poté analogovy signal prochézi
délicem, ktery ho ptizptisobuje napéti obvodu. Tady se signal 0 — 5 V snizi na troven 0 — 3,3
V pro vyhodnoceni analogovo-digitalnim pfevodnikem. Péjeci plosky PAD4 — PADS slouzi
k pfipojeni Bluetooth modulu. Elektronicky gyroskop IC4 byl doplnén az tésné pied vyrobou
plosného spoje, po dohodé s vedoucim prace. Je pfipojen také k analogovo-digitalnimu
prevodniku mikrokontroleru. Jeho vystup Z-OUT ktery ma rozsah £500 °/s, je veden pfes filtr
zpét do pouzdra, ve kterém je integrovan zesilovac se zesilenim 4,5 pro dosazeni vysledného
rozsahu +110 °/s. Na vystupech OUT1 a OUT2 (pajeci plosky PADS a PAD9) je zpétny

signal od pocitace k letadlu.

Na obr. 4.9 je spodni strana a na obr. 4.10 vrchni strana desky plo$nych spoji pro
tento modul. Obrazky jsou ve skutecné velikosti. Jejich navrh je podfizen naroku na
minimalni velikost, vyménny mikrokontroler a odolnost proti ruseni. Z divodu minimalizace
ruseni, je tedy pouzita technika rozlité médi na co nejvétsi ploSe tisténého spoje. Plocha médi

je poté pfipojena k zdpornému polu napéjeciho napéti.
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Obr. 4.9: Spodni strana desky pro letadlo Obr. 4.10: Vrchni strana desky pro letadlo

32



Bezdratovy prenos signalu v realné aplikaci na letadle. J\_

Aby byla zarucena vzdy co nejkratSi cesta signdlu, jsou na nékolika mistech vybeézky rozlité
médi propojeny se zbytkem stinéni tenkymi propojkami napiiklad mezi vyvody
mikrokontroleru. Specialnim stinénim byl opatfen obvod krystalového oscilatoru, aby tak
nezaruSoval ostatni signaly na desce. Velkou nevyhodou akcelerometru a elektronického
pouzdra je odhalend kovova desticka, na které je pfipevnén samotny kiemikovy ¢ip. Vedenim
cest pod soucastkou by se tyto mohly s destickou zkratovat a znicit souc¢astku samotnou nebo
okolni. Diky oboustrannému plosnému spoji je maximalizovana minimalizace celého navrhu.
Celkem byly potieba jen tfi prichodky signalu z jedné strany na druhou. Timto ale vyvstava
nutnost pajet vyvody vétsSiny THT soucastek z obou stran desky. V ptipad¢ pouziti Cisté SMT

soucastek, by se mohla cela deska plo$nych spoji mnohonasobné zmensit.

Desku plosnych spoji jsem vyrabél v ,elektro-bastlirné pana Ing. Lubomira Slavika
v budové E Technické Univerzity. Motiv pro osvécovani jsem vytiskl na prihlednou folii. Tu
jsem zvolil z divodu nejlepsiho kontrastu, ktery je u takto malych cest a pajecich plosek

potieba.

Osazovat jsem zacal s ohledem na velikost nejdiive elektronicky gyroskop. Protoze se
plosky takto blizko u sebe nevyleptaly, bylo nutné je od sebe odfrézovat. Plosky jsem poté
pocinoval, ptilozil gyroskop a zahial vyvody tak, aby se slilo pocinovani na pouzdru s tim na
plosce. V potadi druhou pajenou soucastkou byl akcelerometr vzhledem k jeho jen o malo
vétsim rozmérim. Tento se jiz pajel dobie, protoZe disponuje mnohem méné vyvody, které
jsou tak vétsi. Nasledné jsem osadil vSechny SMT soucéstky a takto pokraCoval déle. Za
zminku stoji upevnéni krystalového oscilatoru, ktery ma nejen ptipdjené vyvody, ale také
pouzdro — tim je dokonale stinén a zaroven velmi pevné drzi na svém misté. Nakonec jsem
ptipevnil vSechny kondenzatory k desce tavnou pistoli, aby se vibracemi neulomily. V piiloze
A (s. 56) je obrazek desky s cestami i osazenymi soucastkami, v piiloze B (s. 57) je seznam

soucastek.

4.6 Instalace modulu do makety letadla

Po osazeni a oziveni modulu, jsem pfistoupil k vyrobé¢ krabicky, do které bude ulozen.
Vzhledem K nestandartnim rozmértim, jsem se rozhodl pro krabicku z cuprextitu vyrobenou
pfimo pro tento modul. Takto vyrobena krabicka ma i nespornou vyhodu dobrého stinéni

sveho obsahu. Dale je velmi pevnd a snadno vyrobitelnd. Po nastfihdni a spajeni pruht
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cuprextitu, stacilo jen pfipasovat desku modulu a nakonec ji dovniti zapajet. Bluetooth modul
ma téz pevny zaklad tvofeny desti¢kou cuprextitu, ke které je pfiSroubovan a pies dratky
pripajen. Toto ulozeni dovoluje mnohem lepsi pfipevnéni datovych a napajecich kabelt. Pro
napajeni modulu byl pouzit koaxialni kabel a pro data stinéna dvoulinka. Takto jsem se
rozhodl z divodu minimalizace ruSeni komunikace transrecieveru. Celou krabi¢ku jsem pied
instalaci do letadla jest¢ oblepil molitanem z diivodu utlumeni vibraci tvofenych motorem. Na

obr. 4.11 je jiz hotové ulozeni i s pfipojenym Bluetooth modulem a molitanovou izolaci.

1
b
b

SCCTSESS

-

Obr. 4.11: Hotové zapouzdi‘eni méficiho modulu pfed instalaci do letadla
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vNr o

Po dokonceni zapouzdieni meéticiho modulu, jsem pfistoupil k apravam na letadle
samotném. Nejprve bylo tieba zvolit spravné misto pro ulozeni krabicky s elektronikou. Ta
vzhledem k osazeni snimaci musi byt na vysku a zadni stranou (s SMT soucastkami) doptedu.
Bohuzel takovato orientace je jedna z nejhor$ich moznych vzhledem k instalaci do makety
letadla. Pro jinou orientaci, by ale bylo nutné kazdy snima¢ umistit na jeho vlastni desti¢ku
a pripajet je kolmo k desce plosnych spoji. Takovéto alternativni umisténi sebou piinasi
mnoho problémid. Prvnim je spravné geometrické umisténi. Dal$im je zpevnéni takovéto
konstrukce proti kmitim. A v neposledni fad€¢ by takto kolmo umisténé desticky se snimaci
zvétsily rozméry krabicky natolik, Ze by se to v konecné podobé& ani nemuselo vyplatit. Prvni
operaci na maketé¢ letadla bylo vyfiznuti otvoru pro vlozeni krabicky. Tento otvor je vidét na

obr. 4.12 a jedna se o ten levy.

Obr. 4.12: Vy¥iznuty otvor v letadle pro zasunuti krabi¢ky

Déle jsem vyhloubil otvor v protilehlé sténé, ktery bude krabiCku drzet na misté.
Bohuzel neni pftili§ hluboky vzhledem k tenkému polystyrenu tvoficimu sténu. Pro uvolnéni
mista kabelim vedoucim ke krouzkiim, jsem musel ustfihnout silové vodi¢e motoru, ktery je
Vv letadle. Tento je vSak jiz davno odpojen a nepouziva se pro jeho nizky vykon. Z letadla

bohuzel vymontovat nelze — muselo by se celé po délce roziiznout, protoze je do néj
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montovan pied slepenim. Po protazeni vodi¢t trubickou, na které cela maketa visi, jsem
smacknul molitan blize ke krabic¢ce a vlozil ji do pfipraveného vyiezu. Po umisténi se molitan
rozepiel v trupu letadla. Timto je provedena fixace krabi¢ky v trupu a zaroven se tak brani
Vv pienosu vibraci. Vpravo na obr. 4.12 je také vidét prolis ve tvaru ,,V* v polystyrénovych
bocnicich. Do tohoto prolisu jsem zaklinil Bluetooth transreciever s jeho vyztuzujici
destickou (v tomto pohledu) vzhtiru. Je tak vzdalen od motoru a hlavné od odstinéné krabicky
s elektronikou, kterd by mohla zmensit jeho dosah. Finalni operaci na maketé bylo opétovné

vlepeni vytiznutého obdélniku. Timto je krabicka s elektronikou upevnéna v letadle.
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5 Popis vybraného reseni - modul pro prevod dat

5.1 Digitalné-analogovy prevodnik

Pro pievod digitalniho signalu z mikrokontroleru, slouzi digitalné-analogovy
pievodnik (D/A pievodnik). Vyrabény jsou spole¢nosti Microchip stejné jako osazené
mikrokontrolery. Jedna se o dvojity 12bitovy pievodnik MCP4922 [20] v jednom pouzdie
DIP14. Dovoluje napajeni od 2,7 do 5,5 V. Obsahuje vstup pro externi napét'ovou referenci
pro kazdy pirevodnik zvlast. Prevodnik disponuje mnoha uziteCnymi funkcemi, jako je
moznost synchronizovat vystupni napéti vSech ptevodniki tak, aby se ménilo v pfesn¢ dany
okamzik, nebo moznost vypnout po sbérnici jednotlivé vystupy, pfipadné oba prevodniky
pomoci jednoho z vyvoda. Vzhledem k naro¢nosti na vstupy pro dvakrat 12 bitd, je pfevodnik
opatien sériovou sbérnici SPI (Serial Peripherial Interface). Tuto obsahuje i zvoleny

mikrokontroler.

SPI je typu Master-Slave. Master generuje hodinovy takt v§em pfipojenym zafizenim
a také vybird, se kterym bude komunikovat. Hodinovy takt je vSak generovan jen pfti
komunikaci a to ve stejném poctu jako posilanych bitt. Sbérnice je zalozena na kruhovém
zasobniku. Pro odesilani dat ze strany Master staci jednoduSe zapsat data do vystupniho
zasobniku, ktery je odesle. Zaroven s kazdym odeslanym bitem vSak také nasloucha, co vysila
piipojené Slave zafizeni a uklada data zpatky na misto odeslanych. Z tohoto je tedy zfejmé, ze
pro piijmuti dat z pfipojenych zafizeni je nutné do vystupniho zasobniku zapsat ndhodné
Cislo, které se odesle, a tim se pfijmou zadana data. Pro komunikaci vyuziva vyvodid SDO
(serial data out — vystup dat), SDI (serial data in — vstup dat) a SCK (serial clock — hodinové
pulsy).

Kazdé SPI zafizeni ma jinou podobu posilan¢ho paketu — to je dano hlavné riznymi
ptipojitelnymi zafizenimi na tuto sbérnici, ktera mohou mit rizné specifické funkce. Ale vzdy
je tento paket podrobné popsan v datovém listu. Ja zde jeho popis pro uplnost téz uvedu.
Vybrany digitalné-analogovy pievodnik komunikuje pomoci 16bitového datového paketu. Pro
odeslani dat je nejprve nutné zvolit pfipojené zatizeni unikatnim CS (chip select) signalem.
Tento je invertovan, tedy v klidu méa hodnotu napéti blizkou napédjecimu. Po zvoleni zatizeni
nastavenim log. ,,0° na jeho CS vstupu miize komunikace zacit poslanim konfigurac¢nich bita
nasledovanych datovymi. Na obr. 5.1 je znazornén datovy paket komunikace zvoleného

pfevodniku i s fidicim CS signalem.
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Obr. 5.1: SPI komunikace s pfevodnikem

Prvni bit je vybér, pro ktery pfevodnik jsou data ur¢ena. Druhy nastavuje, zdali ma byt
napétova reference na vstupu Vi, podpofena vnitinim zasobnikem. Predposledni
konfiguraéni bit nastavuje volitelné zesileni vystupu, kdy prevodnik bude pouzivat bud’ cely
svij rozsah 4096 hodnot, nebo jen polovi¢ni, ale pii stejném vystupnim rozsahu. Tim se
vystup dvojnasobné¢ zesili. Posledni bit konfigurace urcuje, zda ma byt prevodnik aktivni nebo
V Gsporném rezimu s nulovym vystupem (vypnut). Toto nastaveni nésleduje 12 datovych bitu,
jejichZ hodnota se thned po opétovném navraceni CS signalu do log. ,,1%, zapiSe na vystup.
V ptipadé potieby synchronizovat vystupy prevodnikli by se tento signal (téz invertovany

jako CS) pftipojil na vstup LDAC.

5.2 Operacni zesilovac

Vzhledem Kk napajecimu napéti digitalné-analogového pievodniku maximalné
5V bylo nutné jeho signal zesilit na hodnotu 0 — 10 V. Ktomu je zapojeni vybaveno
operacnim zesilovacem od spolecnosti Analog Devices. Jedna se o AD820 [21], rail-to-
rail (jeho vystup je v celém rozsahu napajeciho napéti) operacni zesilova¢ v pouzdie DIP8. Je

uréen pro nesymetrické napajeni a obsahuje vyvody pro kompenzaci napétové nesymetrie.
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5.3 Popis vyvoje a funkce zapojeni prevodniku pro mérici kartu

Nyni bych rad popsal vyvoj a funkci zapojeni pfevodniku signalu pro méfici kartu.
Srdcem obvodu je mikrokontroler PIC, stejny jako u pfedchoziho modulu. Také Bluetooth
transreciever je shodny. Stacilo tedy vybrat vhodny digitalné-analogovy pievodnik, ktery by
nameéteny a digitalizovany signal opét sestavil do jeho ptivodni analogové podoby. Nakonec
jsem vybral operacni zesilovac, ktery tento signal prizpisobi kartou méfenému rozsahu. Na
dalsich dvou stranach je rozdéleno schéma tohoto modulu. Na obr. 5.2 je prvni a na obr. 5.3
druha cast schématu. Na druhé ¢asti je videt vstup pro stabilizované napéti 12 V ze spinaného
zdroje, které napaji pfesnou napétovou referenci s obvodem TL431 (VR1), operacni
zesilovace a 5V linearni stabilizadtor 7805T (IC2). Napétim ze stabilizatoru 1C2 se napdji
Bluetooth modul, digitalné-analogové pirevodniky (IC5 a IC6), integrovany obvod
74HCTO8D (IC4) a také se dale upravuje stabilizatorem TSC295033 (IC1). Z tohoto
stabilizatoru vychazi napéti 3,3 V pro napajeni mikrokontroleru PIC (IC3). Digitalné
analogové prevodniky by mohly pracovat na napéti 3,3 V, ale vzhledem k poctu kroki (4096),
by se na tomto napétovém rozsahu mohla tvofit chyba. Proto jsem pro pfevodniky zvolil plné
5V napéjeni. Abych zajistil spolehlivou komunikaci mikrokontroleru s pievodniky, pouzil
jsem stejny zpiisob uzpiisobeni Grovni jako u pfevodniku RS232 na UART. Tedy pomoci
AND hradel se spojenymi vstupy. Proto je zde integrovany obvod 74HCTO8D. Zapojeni
mikrokontroleru je shodné stim v modulu pro letadlo. Ma vyvedeny vstupy pro ICSP
programovani (JP3 a JP4), osazen stejny krystalovy oscilator s hodnotou 22,1184 MHz. Vstup
resetovani programu MCLR je téZ shodné zapojen. IN1 a IN2 (JP1 a JP2) jsou vyvedené
vstupy jednocCipu pro signal jdouci zpatky na letadlo — odpovidaji vystupim OUT1 a OUT?2.
Vstupem RCH se v méficim modulu piepinaji posilana data, ale o tom az v popisu programu.
Po opétovném sestaveni analogového pribéhu digitalné-analogovymi pfevodniky, se tento
zesiluje opera¢nimi zesilovaci (IC7 — IC10). Ty jsou zapojené jako neinvertujici zesilovace se
zesilenim 2. Pro zpétnou vazbu byly ohmmetrem vybrany rezistory se stejnou hodnotou
odporu za ucelem co nejptesnéjsiho nastaveni zesileni. Odporové trimry R15 — R18 jsou zde

za ucelem eliminace vstupni napétové nesymetrie operacnich zesilovact.
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Pti navrhu desky plosnych spoji je opét kladen diraz na pouziti vyménitelnych
soucastek v paticich a na stinéni pfed rusenim. Plo$ny spoj je navrzen jako oboustranny.
Spodni strana nese vSechny signalové vodice, vrchni poté vétSinu napajecich. Je zde také
pouzita metoda rozlité médi pro odstranéni smycek, do kterych by se mohlo indukovat ruseni.
Stejné jako u predchozi desky jsou na mnoha mistech dodatecné vlozeny propojky rozlité
meédi za ucelem co nejvétsiho zkraceni cesty signalu. Také vyvody krystalového oscilatoru
maji své specialni stinéni. A stejné jako u predchoziho modulu je pouzdro krystalu pfipajeno
k plose rozlité médi. Na obr. 5.4 je spodni strana desky ploSnych spoji a na obr. 5.5 je strana

vrchni. Obrazky jsou ve skutecné velikosti.

Jakub Necasek 2011
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Obr. 5.5: Vrchni strana desky pro pi‘evodnik

Desku plo$nych spoju jsem vyrabél zaroven s deskou pro modul v letadle. V piiloze C
(s. 58) je velky obrazek desky s cestami i soucastkami a v piiloze D (S. 59) seznam soucastek.

Fotografie hotové desky je soucasti nasledujici kapitoly o instalaci moduld do ucebny.
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6 Instalace modulii do ucebny

6.1 Instalace prevodniku pro mérici kartu

Pro vestavéni prevodniku do centralni krabice ulohy bylo nutné nejdiiv tuto
odsroubovat od stolu. Deska je uchycena pomoci distan¢nich sloupkit M3 do dna krabice.
Vodi¢e napajeni a koaxidlni kabely pro vedeni signdlu k méfici kart€¢ jsou upevnény ve
Sroubovacich svorkach na ploSném spoji. Tato konstrukce je vybrana za ucelem snadné
demontédze. Bluetooth modul je pfiSroubovéan ke spodni sténé krabice pomoci Sroubktt M2.
Jeho napdjeni a datové vodice jsou k desce prevodniku napevno pfipajeny. Piepinac¢ snimacu
je k desce pfipojen konektorem s pojistnym hackem. Posledni operaci bylo doplnéni vodici
ke karté o ochranné rezistory a transily na 12 V. Ty by mély omezit proudové a napétové
$picky, které by mohly vzniknout na vedeni a poskodit tak méfici kartu v pocita¢i. Na obr. 6.1
je vidét celé zapojeni pfevodniku jiZ zabudované v centralni skiini. Deska na obrazku dole je

modul fidici vykon motoru.

Obr. 6.1: Zabudované zapojeni pfevodniku pro méfici kartu
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6.2 Instalace letadla na zavés

Po zabudovani krabicky s elektronikou do letadla a pievodniku do krabice jsem
vymeénil stavajici silové vodice, ptivadéjici napéti svislou trubkou k motoru, za nové. Spolu se
silovymi vodi¢i byla k Hallovu snimaci, umisténém v lomeni ramen, pfivedena také stinéna
dvoulinka. Ta obsahuje napajeni méficiho modulu a také analogovy signal z Hallova snimace.
Po protazeni vodict jsem pfipevnil maketu letadla zpatky na jeji nosnou ty¢. Upevnéni je
feSeno pomoci pruziny. Tato ma funkci ochrany zavésu letadla, napiiklad pii nechténém
zavadéni prochazejicimi osobami. Na obr. 6.2 je soufadny systém letadla Snaznacenim
kladnych smérii os — kladného napéti ze snimacii pii pohybu timto smérem. Na vystupu

Hallova snimace se pti odklonu zmensuje napéti.

Obr. 6.2: Souradny systém letadla
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7 Vyvoj a popis programu mikrokontroleru

V této kapitole se budu vénovat vyvoji a funkci programu V jednotlivych
mikrokontrolerech. I pfes mé zkuSenosti s t€émito jednocipy byl vyvoj programu pro né€ jednou
pfimo od vyrobce jednoCipi — Microchip. Editor se jmenuje MPLAB IDE a mnou pouzivana
verze byla 8.63. Abych mohl programovat vybrany jednoCip v jazyku C, bylo nutné do
editoru vlozit kompilator MPLAB C30 pro programovani 16bitovych rodin PIC24, dsPIC30F
a dsPIC33F. Editor MPLAB IDE je ke stazeni zdarma piimo ze stranek vyrobce. Avsak
kompilator C30 je placeny produkt. Nastésti vyrobce umoziuje po zaregistrovani stdhnout
studentskou verzi LITE, ve které sem pracoval. Pro ovéfovani funkcnosti programu jsem
postavil na nepajivém poli zjednoduSené zapojeni obou moduld. Bluetooth moduly jsem

nahradil vodici — coz je i jejich tkol. Toto zapojeni je vidét na obr. 7.1.

Obr. 7.1: Testovaci zapojeni na nepajivém poli
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7.1 Program pro modul v letadle

Tento program ma za ukol zméfit vSech pét analogovych napéti na vstupech a odeslat
je pomoci UART do Bluetooth modulu. A zarovei Cist pfichozi data a podle nich nastavovat
vystupy a posilané hodnoty. Pro¢ posilané hodnoty — snimace jsou tfi, ale akcelerometr ma tii
vystupy. K vyhodnoceni vyslednych péti signalii by byl zapotiebi jesté jeden prevodnik pro
jejich odeslani do méfici karty. Pfi konzultaci s vedoucim prace jsme se vSak shodli, ze 4
métené signdly najednou naprosto dostacuji. Proto se osa Z akcelerometru pfepiné s vystupem
elektronického gyroskopu. Toto se provadi zménou polohy piepinace na centralni krabici
ulohy. Takto se i uSetii Cas pro odesilani patého ndméru. Vypis celého zdrojového kodu
programu pro letadlo je pro svij rozsah v ptiloze E (S. 60). Program je popsan v anglicting,

aby 1 necCesky hovofici ¢tenaii mohli z této prace Cerpat.

Zakladnim problémem pii tvorbé programu byla nekompatibilita méfenych
a posilanych dat. Zatimco analogovo-digitalni pfevodnik udava vysledek na 10 bitech, UART
linka dokaZe najednou odeslat jen 8 bitli dat. Navic je jeSté potieba pfenést informace
0 puvodu dat. Tento problém jsem vyiesil rozdélenim dat na polovinu (5 biti), a tim vzniklo
misto o velikosti tii biti pro informaci o pivodu dat. Prvniho z téchto tii bitd jsem vyuzil pro
informaci o prvni nebo druhé poloviné dat. Ve druhych dvou bitech je zakodovan jejich

ptavod a tim i cil. V tab. 7.1 je postup zakédovani nazorné piedveden.

Tab. 7.1: Kédovani dat modulem v letadle

Z prvniho vstupu AD ptevodniku: 1010101010

Prvni polovina dat: 1 00 10101 Druhé polovina dat: 0 00 01010

Z druhého vstupu AD pievodniku: 1010101010

Prvni polovina dat: 1 01 10101 Druhé polovina dat: 0 01 01010

Béh samotného programu zacina nastavenim UART modulu. Poté je nastaven
analogovo-digitalni pfevodnik a posledni konfiguraci jsou sméry portl (vstup/vystup).
Podrobné tu rozebirat kazdé nastaveni zvlast nema smysl. Vse je zfejmé z popisek
Vv piilozeném zdrojovém kodu. Na obr. 7.2 je vyvojovy diagram znazornujici béh hlavniho

programu a obsluhy pferusSeni od piijmu dat.
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Obr. 7.2: Vyvojovy diagram programu pro letadlo

Tento vyvojovy diagram neobsahuje popis celého programu, ale jen né€kolik dil¢ich
bloki pro ndzornost. Po nastaveni vSech parametri periferii, zatne hlavni program. Ten
nejprve prevede napéti ze vSech péti vstupl. Nasledné je testovano, zdali je volny zasobnik
modulu UART pro odeslani dat. Pokud tomu tak je, tak se prvni polovina dat vySe uvedenym
zpusobem zakoduje a odesle. V ptipadé, ze ne, tak v tomto testovani ¢eka do uvolnéni mista.
Poté se opét testuje volné misto a tak dale. Snimace, které je mozno prepinat pred testovanim

zéasobniku testuji jesté nastaveni svého zvoleni.

V obsluze pferuSeni od pfijmu dat modulem UART, se nejdiive vynuluje ptiznak
preruseni, aby byl mozny navrat do hlavniho programu. Poté se testuje, zdali jsou pfipravena
data ve vstupnim z4sobniku. Pokud ano, data se ptectou do pomocné proménné (prectenim se
zasobnik posouva) a vyhodnoti se. Takto se nastavuji dva zpétné signaly z pocitace do letadla
OUTI1 a OUT2. Téz se timto ovlada piepinani odesilani dat z akcelerometru nebo

elektronického gyroskopu.
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7.2 Program pro prevodnik u PC karty

Ukolem tohoto programu je data z UART komunikace pievést na SPI sbérnici pro
digitalné-analogové prevodniky. Dale je jeho ukolem snimat data ze vstupti pro dva zpétné
signaly a piepina¢ snimaci. Kompletni zdrojovy kod je v pfiloze F (s. 63). Tento program je

téz popsan v anglicting.

Nejdilezitéjsi Casti programu je obsluha preruSeni od piijatych dat. Datova
komunikace muze vypadnout. Aby se tedy zabranilo padu vystupniho napéti do nulové
hodnoty, jsou pfijata data skladovana v globalnich proménnych. Po pfijeti se d€li nejdiive
podle toho, zda se jedna o prvni nebo druhou polovinu dat. Dale se rozdéli podle piislusnosti
k prvni nebo druhé dvojici senzorii — timto je uréen vystupni prevodnik. Posledni déleni
urcuje, pro ktery vystup daného prevodniku jsou data urcena. Celé toto tfidéni je obsazeno
Vv obsluze pteruseni od pfijatych dat UART modulem. Na obr. 7.3 je vyvojovy diagram

obsluhy pteruseni.
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v

Konec prerugeni - Jsou data ke Eteni? €
ne
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|

Prvnifdruha
skupina
snimaéd?

Prnifdruha
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snimaéi?

Prvnifdruha
polovina dat?

Prvnifdruhy
snimac
Ve skuping?

Prvnildruhy
snimag
ve skupiné?

Prvnifdruhy
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—
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[

Smazani adresy

Obr. 7.3: Vyvojovy diagram obsluhy pi‘eruseni u pi‘evodniku pro kartu
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Snimace odpovidaji s vystupy prevodniku nejjednodussim zpisobem — prvni méfeny
snima¢ je pienesen na prvni vystup prvniho pfevodniku, a tak déle. Propojeni snimaci

s prevodniky ukazuje tab. 7.2.

Tab. 7.2: Vztah snima¢i a vystupt D/A prevodniki

Snima¢ Koédovani D/A ptevodnik a vystup
Halltv snimac 0 0 A
Prvni
Osa akcelerometru X 0 1 B
Osa akcelerometru Y 1 0 A
Druhy
Osa akc. Z nebo gyroskop 1 1 B

Hlavni program jen dokola kontroluje stav zpétnych signalti a pfepinac¢e snimact. Pro
vystup dat do digitadlné-analogovych pievodnikil je v programu nastaven nezavisly casovac,
ktery po nastaveném cCase vyvold pferuSeni. V tomto pteruseni se zkompletuji data
Z jednotlivych globélnich proménnych, doplni se jim konfigura¢ni bity digitalné-analogového
pfevodniku a takto hotova data se odeSlou pomoci sbérnice SPI. Na obr. 2.1 je vyvojovy

diagram znazornwujici hlavni program a obsluhu pferuseni od ¢asovace.

Zatatek preruseni Zatatek programu

Viynulovani «| Mastavvistup a konfig. Mataveni LART,
priznaku preruseni - AID prevodniku SPI, tasovaie a portd
Zapis druhou polovinu dape Zapis prvni polovinu dat Hlavni program
CS DA prevodniku | Zapis hotowy paket
nalog"0" - do zdsobniku SPI

Zjistit stav vstupd

CS DA pievodniku
nalog"1"

Jsou data
odelslana?

¥

ano Je zasobnik
vysilani
prazdny?

Zakddovani
a odeslani

Obr. 7.4: Obsluha pi‘eruseni a hlavni program prevodniku pro kartu
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7.3 Rychlost méreni a vyhodnoceni dat

Jesté bych rad vysvétlil rychlost béhu programu. Mikrokontrolery maji piipojen
krystalovy oscilator o frekvenci 22,1184 MHz. Tato frekvence se poté déli na polovinu pro
dosazeni instrukéniho taktu. Jedna instrukce tedy trva piiblizné 90 ns. V tab. 7.3 je pfiblizné

uvedeno kolik ¢asu jednotlivé dil¢i operace vyzaduji.

Tab. 7.3: Casové naro¢nosti operaci s daty

Operace Cas pro jedno vykonani Opakovani Celkovy cas
A/D ptevod 4,9 us 5 24,5 s
Odeslani UART (13 biti) 14,1 ps 8 112,8 pus
Odeslani SPI (16bitt) 1,4 us 4 5,6 us
Casova’ 0,11 ms

Jak je zfejmé, nejpomalejsi na celém piesunu dat od snimact k méfici karté je UART
komunikace. Jeji pfenosova rychlost je nastavena na 921,6 kbps, tedy maximalni rychlost
jakou dokéaze Bluetooth modul komunikovat. Navic jes$t€¢ pfendsi nejvétsi mnozZstvi dat.
Analogovo-digitalni ptevodnik by mohl pracovat rychleji, ale vzhledem k moznému zkresleni
dat, to neni dporucené. Sbérnice SPI je nastavena na stejnou frekvenci, jakou maji instrukce
(delicka 1:1) — tedy piiblizné¢ 11 MHz. Zde jiz stejn¢ jako v ptipadé Bluetooth modulu
zrychlit nelze. Sectenim té€chto Casl vSak vysledny nedostaneme. Je to z ditvodu nemalého
mnozstvi instrukci podilejicich se na zpracovani dat. Presny pocet instrukci potiebnych
k vykonani programu v letadle je 582 (pozor — instrukci jazyku Assembler ne C) a program
prevodniku pro kartu ma 690 instrukci. Z tohoto poctu to ale také fici nelze. A to z toho
diivodu, ze v tomto ¢isle jsou zahrnuty i instrukce piipravy pievedeni jazyka C na Assembler.
Pro pfesny ¢as by bylo nutné vyvolat skok napéti na vstupu A/D pievodniku a zméfit odezvu
na vystupu operacniho zesilovace. Tento Cas se vSak mize ménit spolu s okolnostmi pfenosu
signdlu vzduchem. Navic tento program neni nastaven na co nejrychlejsi odezvu, ale na drzeni

stalé obnovovaci frekvence na vystupu. Ta je ddna nastavenim ¢asovace na pfiblizné 9 kHz.

Pro tlohu je to mozna zbyte¢né rychlé nastaveni UART komunikace a obnovovaci

frekvence. Ale timto bych rad demonstroval, kam az je mozné s podobnym feSenim zajit.
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8 Meéreni na hotové uloze

Na hotové a zabudované uloze jsem provedl nékolik méfeni, které mély za ukol ovérit
jeji funkénost. Méfeni probihalo pomoci méftici karty v pocitaci a programu MATLAB. Prvni,
co m¢ pii méfeni prekvapilo, byla mira Sumu na signalu. Grafy jsem zvétsil, aby mély co
nejvetsi vypovidaci hodnotu, ale tim jsem je musel pfesunout do piiloh. Nasleduji komentaie

k jednotlivym grafiim v pfiloze.

Priloha G (S. 67): zde jsem m¢éfil odezvu na skok vykonu z nuly do maxima a zase
zpét. Na zacatku jsem nechal motor protacet, ale jen natolik aby nepohyboval s letadlem. Je
tak vidét ruseni srSenim komutatoru v motoru a slabé vibrace. Po nastaveni plného vykonu se
vibrace extrémné zvySuji a zakryvaji téméf cely pribéh méteni. Po uplném vypnuti motoru

vibrace utichaji a tim i ruseni na signalech. V tuto chvili jsou pribéhy téméf Cisté a vypovidaji

o setrvacnych silach pti dobéhu letadla.

Piiloha H (s. 68): graf ukazuje odezvu tlohy na linearni vzestup napajeciho napéti. Po
odhaleni vibraci jakozto hlavniho zdroje ruSeni jsem zméfil zavislost mefenych vibraci na
vykonu (a tim i otackach) motoru. Z charakteristiky je zfejmé, ze pii riznych otackach jsou
vibrace velice rizné. Z téchto udajii o rezonancnich frekvencich by se poté i dala ptiblizné

urcit vaha rezonujicich ¢asti na letadle.

Ptiloha I (s. 69): abych mohl s jistotou fici, Ze Sum vyvolavaji vibrace a ne pienos
napajeciho napéti pres krouzky. Zapnul jsem motor opét do volnobéznych otacek, podrzel
ulohu rukou a po uplynuti nastaveného ¢asu ovladaci program sdm nastavil maximalni vykon.
To je na grafu vidét silnym ruSenim, ale bez sniZeni napéti na Hallové snimaci. Poté jsem
maketu pustil, nacez se postupné rozebéhla. Toto je jiz doprovazeno zménou napéti Hallova
snimace. Pfi ozivovani zapojeni také nebylo zjisténo zadné vlastni ruSeni signalu moduld, jen

Cisté prubehy.

Ze vSech prubéht je také ziejmd limitace Hallova snimace. Ta mlze byt zpusobena
jeho ,,mrtvou zoénou®, ktera zacind kousek od krajni polohy. Nebo je mozné, ze je toto zcela
normalni chovani, protoZze motor nema dostatecny vykon pro dal$i vyzdvizeni. Vzhledem
k neznalosti téchto problémt v pribéhu uprav a jejich povaze (umisténi snimace, ulozeni
motoru) jiz poté nebylo misto pro jejich feseni. Reseni podobnych problémil nebylo tikolem
této prace. Ruseni od vibraci by se dalo odstranit elektronicky pomoci filtru, avsak tento filtr
by jiz mohl tlumit rychlejsi pohyby celé ulohy a tim je zkreslit. Nebo mechanicky jinym

ulozenim pohonu letadla.
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9 Zavér

Seznamil jsem se sriznymi moznostmi pienosu dat pro laboratorni tlohu.
Vybérovymi kritérii byla zejména rychlost pfenosu dat, robustnost pfenosu a Vv neposledni
fad¢ cena a dostupnost. Zvolil jsem tedy zptisob pfenosu pomoci Bluetooth. Dale jsem zvazil
moznosti feseni modulu pro odméfovani. Kritériem vybéru byla v prvé fadé cena, dale pak
univerzalnost a snadna opravitelnost. Jako optimalni variantu jsem zvolil feSeni
s mikrokontrolerem PIC24F04KA201 a komunika¢nim modulem OEMSPA310i. Vzhledem
k zadani bylo zapojeni doplnéno o akcelerometr a gyroskop. Tyto senzory vSak nejsou
hlavnim zdrojem tdaji 0 poloze, tim je absolutni snima¢ polohy vyuzivajici principu Hallova
jevu. S pomoci prototypu slozeného z hlavnich prvki obvodu, jsem v jazyku C vypracoval
program fidici jednotlivé operace. Odladénim programu jsem postoupil kK vyrobé a osazeni
vyslednych oboustrannych desek plo$nych spoji. Diky bezdratovému pienosu signalu se mi
podatilo, pro pozdé&jsi rozsifeni nebo upravu, vést do modulu pro letadlo také dva prozatim
nevyuzité datové signaly. Do laboratorni ulohy jsem moduly zabudoval s ohledem na mozné
ruseni. Pii méfeni se vSak ukdzaly problémy s celkovou mechanickou konstrukci tlohy. Jedné
se o elektromagnetické ruSeni od silovych vodici s pulsné sitkovou modulaci a ptenos signala
pomoci krouzkti. Hlavnim zdrojem ruseni vSak jsou vibrace zpisobené motorem. Ty zna¢né
ovlivituji desku snimact 1 pfes jeji pruzné ulozeni. Vibrace vSak ovliviiuji pouze signaly
z inercialnich snimacu, ne vSak hlavni snima¢ polohy. Odstranéni ruseni zptisobené vibracemi
a silovym vedenim nebylo ukolem této prace. Mohlo by vSak byt namétem pro dalsi

bakalatskou nebo diplomovou praci. Hlavni odméfovani polohy je plné funkéni.

Zvolenou vysokou rychlosti obnovy dat jsem demonstroval mozné dal$i uplatnéni
modult. Piikladem muze byt jejich pouziti pro odméfovani pohybu robotickych ramen nebo
voziki, kde by ruseni vibracemi mohlo byt mensi. Diky unifikovanému méticimu signalu

0 hodnoté 0 — 10V je mozné tyto moduly pouzit bez jakychkoliv Giprav i v jinych aplikacich.
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Bezdratovy pienos signalu v realné aplikaci na letadle.

Priloha B

Soucastka

C1

C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
Ci11
C12
C13
C15
D1
IC1
IC2
IC3
IC4
JP1
JP2
PAD1
PAD2
PAD3
PAD4
PADS
PADG6
PAD7
PADS8
PAD9
Q1

R1

R2

R3

R4

RS

R6

R7

R8

R9
R10
S1

Hodnota

0,1uF
0,1uF
0,1uF
0,1uF
0,1uF
0,1uF
22pF
22pF

1uF
0,22uF
0,1uF
0,22uF
0,1uF/25Vv
0,1uF
1N4148
TSC295033
PIC24F04KA201
MMA7260Q
I1SZ-500
ICSP-P
ICSP-D
2,54/1,0
2,54/1,0
2,54/1,0
2,54/1,0
2,54/1,0
2,54/1,0
2,54/1,0
2,54/1,0
2,54/1,0
22,1184MHz
1k0

1kO0

1k0

2k2

180R
330R

2,2R

750R
100R
100R

Pouzdro

C5B3

C5B3
C025-024X044
C025-024X044
C025-024X044
C025-024X044
C1206

C1206
C025-024X044
C025-024X044
C025-024X044
C5B3

C5B2.5

C5B3

DO35-7

TO92

PDIP20
QFN16

QFN28

JP1

P2

QS
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
B3F-10XX
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Priloha C
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Priloha D

Soucastka Hodnota Pouzdro Soucastka Hodnota Pouzdro
C1 0,1uF C2.5-2 JP5 RCH JP1

C2 22pF C1206 PAD1 2,54/1,0

C3 22pF C1206 PAD?2 2,54/1,0

C4 0,1uF C2.5-2 PAD3 2,54/1,0

C5 1uF C2.5-2 PAD4 2,54/1,0

C6 0,1uF C2.5-2 PAD5 2,54/1,0

C7 0,1uF C2.5-2 PADG6 2,54/1,0

C8 1uF C2.5-2 PAD7 2,54/1,0

C9 1uF C5B3 PADS 2,54/1,0

C10 0,1uF C2.5-2 PAD9 2,54/1,0

Ci11 0,1uF C2.5-2 PAD10 2,54/1,0

C12 0,22uF C2.5-2 Q1 22,1184MHz QS

C13 0,1uF C1206 R1 2k2 0207/10
Cl14 0,1uF C1206 R2 100R 0207/10
C15 0,1uF C1206 R3 100R 0207/10
C16 0,1uF C1206 R4 150R 0207/10
D1 1N4148 DO35-7 R5 6k8 RTRIM3339P
IC1 TSC295033 TO92 R6 3k3 0207/10
IC2 7805T TO220H R7 3k3 0207/10
IC3 PIC24F04KA201 PDIP20 R8 3k3 0207/10
IC4 74HCTO8N DIL1 R9 3k3 0207/10
IC5 MCP4922 PDIP R10 3k3 0207/10
IC6 MCP4922 PDIP R11 3k3 0207/10
IC7 AD820N DILO8 R12 3k3 0207/10
IC8 AD820N DILO8 R13 3k3 0207/10
IC9 AD820N DILO8 R14 3k3 0207/10
IC10 AD820N DILO R15 20k RTRIM3339P
JP1 IN1 JP1 R16 20k RTRIM3339P
JP2 IN2 JP1 R17 20k RTRIM3339P
JP3 ICSP-D JP2 R18 20k RTRIM3339P
JP4 ICSP-P JP1 S1 B3F-10XX

VR1 TL431 TO92-CLP
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Bezdratovy pienos signalu v realné aplikaci na letadle.

Priloha E

#include <p24f04ka201.h>

_FOSCSEL( IESO_OFF & FNOSC_PRI )

_FOSC( FCKSM CSDCMD & SOSCSEL_SOSCLP & POSCFREQ HS & OSCIOFNC ON &
POSCMOD_HS )

_FWDT ( FWDTEN_OFF )

_FPOR( MCLRE _ON & BORV 27V & PWRTEN OFF & BOREN BOR3 )

_FICD( ICS_PGx2 )

_FDS( DSWDTEN OFF & DSLPBOR OFF & DSWCKSEL LPRC & DSWDTPS DSWDTPS6 )

unsigned short HALL;
unsigned short ACX;
unsigned short ACY;
unsigned short ACZ;
unsigned short GYRO;
unsigned char SELECT;

volid main () //main program

{

U1BRG = 0x0002; //Set Baudrate 921, 6kbps
IPC2bits.UIRXIP2 = 1; //Set UART RX Interrupt Priority
IPC2bits.UlRXIP1 =
IPC2bits.UlRXIPO = 1;
ULlSTA = 0;

|
o
~

U1IMODE = 0xA00D; //set UART: 8-bit data, odd parity, 2 STOP bits,

rts&cts off
UlSTAbits.UTXEN = 1; //Enable Transmit
IECObits.UIRXIE = //Enable Receive Interrupt

|
—
~

AD1PCFG = 0x0033; //select I/0 or AD inputs

ADICON2 = 0x0410; //Vdd&Vss, interrupt after 5 samples
ADICON3 = 0x0F02; //Tad=2*Tcy, Tsam=15*Tad, Tcon=12*Tad
AD1ICON1 = 0xO0EQ; //autoconvert

AD1CSSL = 0x1CO0C; //scan all 5 inputs

ADICHS = 0; //negative input is ground
IFSObits.ADIIF = 0; //clear ADC interrupt flag
ADICON1bits.ADON = 1; //enable ADC

TRISAbits.TRISA6 = //port A6 is output
TRISAbits.TRISA4 = 0; //port A4 is output
TRISBbits.TRISB4 ; //port B4 is output
TRISBbits.TRISB15 = 0; //port B15 is output
LATBbits.LATB4 = 1; //disable gyro autozero
LATAbits.LATA4 = O; //akcelerometr at 4g resolution

|
o
~

Il
o

unsigned short TEMP;
SELECT = 0x00;

while (1)
{
AD1CONlbits.ASAM = 1; //start auto conversion
while (IFSObits.AD1IF == '\0') {}; //wait for interrupt flag
ADICONlbits.ASAM = 0; //stop auto conversion

IFSObits.AD1IF = 0; //clear ADC interrupt flag
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HALL = ADC1BUFO; //copy results from ADC buffer
GYRO = ADC1BUF1;
ACX = ADCI1BUFZ2;
ACY = ADC1BUF3;

ACZ = ADC1BUF4;

while (UlSTAbits.UTXBF == ) {1}
TEMP = HALL;

TEMP &= 0x03EOQ;

TEMP >>= 5;

TEMP |= 0x0080;

UlTXREG = (unsigned char) TEMP;

while (UlSTAbits.UTXBF == ) {}s
TEMP = HALL;
TEMP &= 0x001F;

UlTXREG = (unsigned char) TEMP;

while (UlSTAbits.UTXBF == ) {}s //while transmit buffer is empty
TEMP = ACX; //copy data to temporary variable

TEMP &= 0x03EOQ; //upper data mask

TEMP >>= 5; //rotate by 5 to the right

TEMP |= 0x00AOQ0; //add adress- 1st DAC, 2nd output, start
ULTXREG = (unsigned char) TEMP; //send it

while (UlSTAbits.UTXBF == )y {}; //while transmit buffer is empty
TEMP = ACX; //copy data to temporary variable

TEMP &= 0x001F; //lower data mask

TEMP |= 0x0020; //add adress- 1st DAC, 2nd output, end
ULTXREG = (unsigned char) TEMP; //send it

while (U1STAbits.UTXBF == ) ()}
TEMP = ACY;

TEMP &= 0x03EO0;

TEMP >>= 5;

TEMP |= 0x00CO;
UlTXREG = (unsigned char) TEMP;
while (UlSTAbits.UTXBF == y {1}

TEMP = ACY;
TEMP &= 0xO001F;

TEMP |= 0x0040;
UlTXREG = (unsigned char) TEMP;
if (SELECT == 0x00)

{
while (UlSTAbits.UTXBF == y {1}
TEMP = ACZ;
TEMP &= 0x03EQ;
TEMP >>= 5;
TEMP |= 0xO00EOQ;
UlTXREG = (unsigned char) TEMP;

while (UlSTAbits.UTXBF == y {1}

TEMP = ACZ;

TEMP &= 0x001F;

TEMP |= 0x0060;

UlTXREG = (unsigned char) TEMP;
}
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if (SELECT == OXFF)
{
while (UlSTAbits.UTXBF == y {1}
TEMP = GYRO;
TEMP &= 0x03EOQ;
TEMP >>= 5;
TEMP |= 0x00EOQ;
ULlTXREG = (unsigned char) TEMP;

while (U1STAbits.UTXBF == ) )}
TEMP = GYRO;
TEMP &= 0xO001F;

TEMP |= 0x0060;
ULlTXREG = (unsigned char) TEMP;
}
}
}
void  attribute ((__interrupt )) UlRXInterrupt (void) //recieving int.
{
IFSObits.ULRXIF = 0; //clear recieve interrupt flag
unsigned char TEMPU;
while (UlSTAbits.URXDA == 1) //while recieve buffer is empty
{
TEMPU = U1RXREG; //copy data to temporary variable
if (TEMPU == 0x11) //if 11h
{
LATAbits.LATA6 = 1; //set port A6
}
if (TEMPU == 0x01) //if 1h
{
LATAbits.LATAG6 = 0; //reset port A6
}
if (TEMPU == 0x12)
{
LATBbits.LATB15 = 1;
}
if (TEMPU == 0x02)
{
LATBbits.LATB15 = 0;

if (TEMPU == 0x13)

SELECT = OxFF;

if (TEMPU == 0x03)

SELECT

0x00;
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Priloha F

#include <p24f04ka201.h>

_FOSCSEL( IESO_OFF & FNOSC_PRI )
_FOSC( FCKSM CSDCMD & SOSCSEL_SOSCLP & POSCFREQ HS & OSCIOFNC ON &

POSCMOD_HS )
_FWDT ( FWDTEN_OFF )

_FPOR( MCLRE _ON & BORV 27V & PWRTEN OFF & BOREN BOR3 )

_FICD( ICS_PGx2 )

_FDS( DSWDTEN OFF & DSLPBOR OFF & DSWCKSEL LPRC & DSWDTPS DSWDTPS6 )

unsigned char A00;
unsigned char A01;
unsigned char A10;
unsigned char All;
unsigned char BO0O;
unsigned char BO01;
unsigned char B10;
unsigned char B11;

void main ()

{

AD1PCFG = OxXFFFF;
ADICONlbits.ADON = 0;

UlBRG = 0x0002;
IPC2bits.ULRXIP2 =
IPC2bits.ULlRXIP1 = O;
IPC2bits.U1lRXIPO
UlSTA = 0;
U1IMODE = 0xA00D;

|
—
~

Il
—
~.

UlSTAbits.UTXEN = 1;
IECObits.UlRXIE =

|
—
~

SPI1CON1 0x053F;
SPI1CON2 = 0;
SPI1STATbits.SPIROV = 0;
SPI1STATbits.SPIEN = 1;

T1ICON = 0x00;
TMR1 = 0x00;
PR1 = 0x04CD;
IPCObits.T1IP2 =
IPCObits.T1IP1
IPCObits.T1IPO
IFSObits.T1IF = 0O;
IECObits.T1IE = 1;
T1CONbits.TON = 1;

Il
o
N

TRISA = 0x00F3;
TRISB 0x0C78;
CNPU1 0x0103;
LATBbits.LATBO = 1;
LATBbits.LATBl1 = 1;

//enable I/0 ports instead ADC input
//ADC off

//Set Baudrate 921, 6kbps
//Set Uart RX interrupt priority

//Enable Uart for 8-bit data, odd parity, 2
STOP bits

//Enable Transmit

//Enable Receive interrupt

//MSTR, SDO&SCK on, !SS1 off, falling edge,
active = 1, 11MHz

//Enable SPI

//Stops the Timerl and reset control reg.
//Clear contents of the timer register
//Interrupt rate = 9kHz (aprox)

//3et Timerl interrupt priority

//Clear the Timerl interrupt status flag
//Enable Timerl interrupts
//Start Timerl, 1:1, internal osc

//Set directon of ports A
//Set directon of ports B
//enable pull-up resistors
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while (1)
{
if (PORTAbits.RA6 == '\0' && UISTAbits.UTXBF == '\0')
{ //if port A6 is low and buffer is empty
ULTXREG = 0x11; //send 1lh
}
if (PORTAbits.RA6 == 1 && UlSTAbits.UTXBF == '\0')
{
UlTXREG = 0x01;
}
if (PORTAbits.RA4 == '\0' && UISTAbits.UTXBF == '\0')
{
UlTXREG = 0x12;
}
if (PORTAbits.RA4 == 1 && UlSTAbits.UTXBF == '\0')
{
UlTXREG = 0x02;
}
if (PORTBbits.RB4 == '\0' && UlSTAbits.UTXBF == '\0')
{
UlTXREG = 0x13;
}
if (PORTBbits.RB4 == 1 && UlSTAbits.UTXBF == '\0')
{
UlTXREG = 0x03;
}
}
}
void  attribute (( interrupt )) UlRXInterrupt (void)
{
IFSObits.ULRXIF = 0; //Clear the UART1 interrupt status flag
LATBbits.LATBRO = 1;
LATBbits.LATB1l = 1;
unsigned char URXRD;
unsigned char URXRA;
while (UlSTAbits.URXDA == 1)
{
URXRD = UlRXREG;
URXRA = URXRD & 0x60;

if (URXRD > 0x7F) //begin of data packet?

{

if

{

(URXRA < 0x40) //first DAC?

switch (URXRA)
{
case 0x00
URXRD &= Ox1F;
A00 = URXRD;
break;

case 0x20
URXRD &= Ox1F;
Al10 = URXRD;
break;

//which output?

//1st DAC, 1lst output
//delete adress
//write first packet

//1st DAC, 2nd output
//delete adress
//write first packet
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}
if (URXRA > 0x2F) //second DAC?
{
switch (URXRA)
{
case 0x40
URXRD &= O0x1F;
B0O0O = URXRD;
break;

case 0x60
URXRD &= O0x1F;
B10 = URXRD;
break;

}
}

if (URXRD < 0x80) //end of data packet?

{
if (URXRA < 0x40) //first DAC?
{
switch (URXRA)
{
case 0x00
URXRD &= Ox1F;
A0l = URXRD;
break;

case 0x20
URXRD &= O0x1F;
All = URXRD;
break;
}
}
if (URXRA > 0x2F) //second DAC?
{
switch (URXRA)
{
case 0x40
URXRD &= O0x1F;
B0l = URXRD;
break;

case 0x60
URXRD &= 0x1F;
B1l1l = URXRD;
break;

}

//which output?

//2nd DAC, 1lst output
//delete adress
//write first packet

//2nd DAC, 2nd output
//delete adress
//write first packet

//which output?

//1st DAC, 1lst output
//delete adress
//write second packet

//1st DAC, 2nd output
//delete adress
//write second packet

//which output?

//2nd DAC, 1lst output
//delete adress
//write second packet

//2nd DAC, 2nd output
//delete adress
//write second packet

void  attribute ((_ interrupt )) TlInterrupt (void)

{

IFSObits.T1IF = 0;
LATBbits.LATBO = 1;
LATBbits.LATB1 = 1;
unsigned short TEMP;
unsigned short TSPI;

//Clear the Timerl interrupt status flag
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TSPI = 0x7000;

TEMP = (unsigned short) A00;
TEMP <<= 7;

TSPI |= TEMP;

TEMP = (unsigned short) A01;
TEMP <<= 2;

TSPI |= TEMP;

LATBbits.LATBO = 0;

SPI1BUF = TSPI;

while (SPI1STATbits.SPIRBF == '\0')
LATBbits.LATBO = 1;

TSPI = SPI1BUF;

TSPI = 0xF000;

TEMP = (unsigned short) AlOQ;

TEMP <<= 7;

TSPI |= TEMP;

TEMP = (unsigned short) All;

TEMP <<= 2;

TSPI |= TEMP;

LATBbits.LATBO = 0;

SPI1BUF = TSPI;

while (SPI1STATbits.SPIRBF == '\0"'")
LATBbits.LATBO = 1;

TSPI = SPI1BUF;

TSPI = 0x7000;

TEMP = (unsigned short) B0O0;

TEMP <<= 7;

TSPI |= TEMP;

TEMP = (unsigned short) BO01;

TEMP <<= 2;

TSPI |= TEMP;

LATBbits.LATBl = 0;

SPI1BUF = TSPI;

while (SPI1STATbits.SPIRBF == '\0"')
LATBbits.LATB1 = 1;

TSPI = SPI1BUF;

TSPI = 0xF000;

TEMP = (unsigned short) B10;

TEMP <<= 7;

TSPI |= TEMP;

TEMP = (unsigned short) Bl1l;

TEMP <<= 2;

TSPI |= TEMP;

LATBbits.LATBl = 0;

SPI1BUF = TSPI;

while (SPI1STATbits.SPIRBF == '\0"')

LATBbits.LATBl = 1;
TSPI = SPI1BUF;
}

//write adress - first output
//read first half of data

//write first packet
//read second half of data

//write second packet
//first DAC CS low
//send to DAC

{1} //wait to end of transfer
//first DAC CS high

//write adress - second output

//write first packet

//write second packet

//first DAC

//send to DAC

{1z

//write adress - first output

//write first packet

//write second packet

//second DAC

//send to DAC

{17

//write adress - second output

//write first packet

//write second packet

//second DAC

//send to DAC
{}:
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