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SOUHRN

Prace se zabyva ndvrhem a realizaci senzorovych jednotek pro detekci chodct
a vozidel v blizkosti dopravni kiiZzovatky. Prace se zamétuje na popis jednotlivych
¢asti jednotek a jejich navrhem zapojeni. Diiraz je také kladen na odvozeni
dalezitych vztahli nutnych pro samotny névrh. Kazdé jednotka je fizena vybranym
mikrokontrolérem, ktery zpracovavd signal z mikrovinného senzoru a nésledné
pfedava vyhodnocenou informaci bezdratovému modulu, ktery ji vysila do centralni

jednotky kiizovatky.
KLICOVA SLOVA

Inteligentni ~ kfizovatka, Doppleriv  jev, mikrokontrolér, bezdratova

komunikace, IQRF.
TITLE

Equipment for detecting movement of persons and vehicles
ABSTRACT

The work deals with design and implementation of sensor units to detect
pedestrian and vehicle traffic near the intersection. The work focuses on descriptions
of the units involved and their design. Emphasis is also placed on the derivation of
important relationships required for the proposal. Each unit is controlled by the
chosen microcontroller that processes the signal from the microwave sensor and then
passes the information assessed wireless module, which it sends to the central unit

junction.
KEYWORDS

intelligent intersection, Doppler, microcontroller, wireless communication,

IQRF.
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Distrétni Fourierova transformace
Decimace ve frekvenci
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Rychlé Fourierova transformace
Frekven¢ni modulace

Fourierova transformace
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Standardizovany protokol pro testovani
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programovani.
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dané vystupni frekvence

Pulsné Sitkova modulace
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WP

Transient Voltage
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Receiver Transmitter

Write Protect

Rychla dioda pro ochranu proti piepéti
Periferie umoznujici ptijem i vysilani
asynchronnich sériovych dat
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Uvod

Cilem této prace je navrhnout senzorové jednotky pro detekci osob na
prechodu pro chodce a pro detekci vozidel s méfenim rychlosti. Tyto jednotky budou
umistény na tzv. inteligentni ktizovatce, kde budou kontrolovat a umoznovat fizeni
okolniho provozu kiiZzovatky. Ziskané udaje budou bezdratové pienaSeny do
centralni jednotky, kterd na zaklad¢ téchto informaci bude fidit provoz kiizovatky.
Centralni jednotka bude kromé pfijmu informaci ze senzorovych jednotek schopna

vysilat bezdratoveé informace pro dopravni znaceni.

Kazda senzorova jednotka ma byt zcela autonomni. Proto bude napdjena z
baterie, kterd bude dobijena ze solarniho panelu. Informace o pohybu okolnich
objektl, tedy osob nebo vozidel, bude ziskdvana pomoci mikrovinného senzoru
pracujiciho na principu Dopplerova jevu. Bezdratova komunikace ma byt zarucena

na vzdalenost az 300 m.

Zacatek textu je vénovan popisu zakladnich principti funkce inteligentni
ktizovatky. Dalsi Cast je vénovana odvozeni vztahll pro vystupni signal dopplerova
senzoru. Dalsi kapitoly se zaméfi na popis pouzitych obvodli a odvozeni vztaht
nutnych pro spravny navrh obvodua. Nasledujici kapitoly jsou vénovany podrobnému
popisu obvodové realizace jednotlivych ¢asti senzorové jednotky. Dalsi ¢ast popisuje
digitadlni zpracovani signalu ze senzoru pro jednotlivé typy senzorovych jednotek
véetné popisu bezdratové komunikace. Posledni kapitola je zaméfena na popis

provedenych méfeni.
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1. Rozbor prace

Systémy inteligentnich kfiZovatek zafaly nabyvat na dulezitosti s rostoucim
poctem vozidel a tim 1 zvySovanim hustoty provozu. Nejvétsi uplatnéni nachazeji na
nejkriti¢téjSich mistech, kde se setkdvaji dva odlisné typy provozu. Jednim druhem je

automobilova doprava a druhym typem jsou chodci.

Zabezpeceni piechodii pro chodce je dulezitym opatienim pro ochranu obcantl.
Zabezpeceni prechodi se rozd€luje podle mnozstvi bezpecnostnich prvki
umisténych v blizkosti prechodu nebo piimo na ptrechodu. Podrobné informace

muzeme najit na [1].

1.1 Prehled stavajiciho zabezpeceni pi‘echodii pro chodce

Jednoduchym opatfenim pro zvySeni bezpecnosti na prechodu je pasivni
systém, ktery je zalozen na rceni ,,vidét a byt vidén“. Toto opatfeni spociva ve

vhodném osvétleni pfechodu, viz nésledujici obrazek:

Obrazek 1.1 — Osvétleni pirechodu pro chodce [1]

Dalsi zvySeni bezpecnosti pfinaSeji obousmérné LED diody, které jsou
umistény uprostied samotného piechodu pro chodce. Pro dopravné-inzenyrsky
pohled je nejvhodnéjsi oranzova barva. Pro nebezpecné prechody oznacené cervenou
barvou je vhodné pouzit také cervenou barvu pro LED diody. Tato opatfeni se

oznacuji jako 1. generace.
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2. generace navazuje na 1. generaci a rozSifuje ji o aktivni upozornéni na
vyskyt chodce, samoziejmosti je pfisviceni pfechodu. Systém detekuje chodce bez
jakéhokoli zpozdéni pro v€asné upozornéni fidi¢e. Informace o vstupu chodce na
prechod je znama jesté diive, nez chodec na prechod fyzicky vstoupi (detekéni zona
zasahuje 1 mimo pfechod) a je detekovan po celou dobu jeho vyskytu na prechodu.
Ridi¢i je informace o pfitomnosti chodce pfedana pomoci LED blikaéti umisténych

ve svislé dopravni znacce [IP6 ZEBRA (viz obrazek 1.2):
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Obrazek 1.2 — Situace detekovani chodce na prechodu 2. generace [1]

Detekovani chodce na pfechodu 2. generace zptisobi blikani LED diod
zapusténych v samotném piechodu s frekvenci 1 Hz a blikanim LED diod s frekvenci
10 Hz ve znacce [IP6 ZEBRA umisténé nad prechodem. Blizsi pohled na znacku IP6
ZEBRA ukazuje obrazek 1.3:
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Obrizek 1.3 — Znacka IP6 ZEBRA [1]
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Situaci, kdy neni zjistén chodec na piechodu, vystihuje tento obrazek:
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Obrazek 1.4 — Situace nepritomnosti chodce na prechodu 2. generace [1]

V situaci, kdy neni detekovan chodec, neblikaji zddné LED diody, pouze sviti.

3. generace opct navazuje na vSechny predeSlé generace. Tato generace
upravuje zpusob upozornéni fidie automobilu na detekci chodce na ptechodu.
Indikace stale vyuzivda LED diod zapusténych v ptechodu pro chodce, ale nyni je
pouzit novy typ LED diod, které jsou umistény i mimo vozovku (znacka IP6
ZEBRA). Stavajici svitidla byla nahrazena novymi obousmérnymi, vicebarevnymi
LED navéstidly. Pouzivaji se barvy bild, oranzovd a cerveni. Bliz8§i pohled na

provedeni signalizace pfitomnosti chodce poskytuje obrazek 1.5:
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Obrazek 1.5 — Situace detekovani chodce na prechodu 3. generace [1]
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Ptitomnost chodce na piechodu 3. generace je signalizovdna blikanim LED
diod umisténych v ptechodu pro chodce stfiddnim barev Cervend a oranzova s
celkovou frekvenci 1 Hz. Také blikaji svislé dopravni znacky IP6 ZEBRA (umisténé
pted pfechodem) stfidave s frekvenci 10 Hz. Tato generace zabezpeceni piechodi
zavadi dalsi bezpecnostni prvek v podobé 3D zvyraznéni piechodu pro chodce. 3D
zvyraznéni spociva ve spravném pouziti geometrickych prvkill a barev pro vytvoreni
optického klamu v podobé¢ tiirozmérného ptechodu, které nevyzaduje Zzadné stavebni

upravy.

Obrazek 1.6 — 3D zvyraznéni prechodu pro chodce [1]

Pro zvySeni bezpecnosti na ptechodech pro chodce se pouzivé také tprava
nazvana ROCBINDA. Tato Uprava stejné¢ jako 3D zvyraznéni nevyzaduje stavebni
upravy. Prispéni k bezpecnosti spoc¢iva v pouziti bezpeéného pasu Cervené barvy
umisténého v obvyklé délce 20m pied piechodem. Cervena barva upozoriiuje fidice

vvvvvv

mokré vozovce se dosahuje az 33% zkraceni brzdné drahy.
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Obriazek 1.7 — Konstrukéni provedeni zvyraznéni ROCBINDA [1]

1.2 Popis navrhovaného zabezpeceni prechodu pro chodce

Navrhovany systém, ktery ma byt vysledkem této prace, je zcela zalozen na
aktivnich prvcich a dopliuje stavajici zabezpeceni ptechodi pro chodce o kontrolu
pritomnosti vozidel v blizkosti kiizovatek, resp. ptechodi pro chodce. Novy systém,
tedy krom¢ pfitomnosti chodct v blizkosti ptfechodu pro chodce, vyhodnocuje také

pritomnost vozidel pomoci dvojice typl samostatnych senzorovych jednotek.

Jednotka urcend pro detekci chodci na prechodu vyhodnocuje pouze
pritomnost chodce na prechodu, zatimco jednotka pro detekci vozidel je schopna
méfit rychlost projizdéjiciho vozidla. Ziskané informace budou bezdratové pfenaseny
do centralni jednotky, ktera je umisténa u fidici jednotky kiizovatky. Ridici jednotka
ktizovatky nasledné tyto informace bude schopna zpracovat a na jejich zékladé bude
fidit provoz kiizovatkou. Bude tedy mozné rychle projizdé€jici vozidlo zpomalit, nebo
dokonce zastavit. Z mnozstvi projizdéjicich vozidel bude mozné zjistit, ktery z
jizdnich sméra je vice vytizen a upravit propustnost jizdnich pruhti. Aby nebylo
nutné zasahovat do stavebniho provedeni dané kiizovatky, bude kazdd ze
senzorovych jednotek napdjena z vlastni baterie, kterd bude dobijena ze solarniho
panelu. Dal§im uvazovanym zdrojem napajeni je stdvajici napdjeni, napf.

z dopravniho znaceni.

23



Centralni jednotka bude schopna kromé¢ vyhodnocovani piijatych informaci
také zasilat bezdratové povely pro pevné nebo proménlivé dopravni znaceni. Toto

dopravni znaceni slouZzi pro piedavani informaci projizdéjicim vozidlam.

Pro bezdratovou komunikaci je pouzito bezlicen¢ni pasmo 868 MHz. V tomto
pasmu muze komunikovat kazdy, napt. fizeni topeni v dom¢ apod. Proto musi byt
bezdratovd komunikace dostate¢n¢ zabezpecena. Pro omezeni ruseni je mozné pro
kazdy jizdni smér pouzit jiny komunikacni kandl, tyto kandly bude mozné
nastavovat. Z tohoto diivodu bude centralni jednotka osazena nékolika bezdratovymi
prijimaci/vysilaci, kazdy nastaven na jiném kandlu. Senzorové jednotky je vhodné
osadit smérovymi anténami pro zvétSeni dosahu vysilaného signalu a omezeni ruseni
pouze pro dany smér k centrdlni jednotce. Centralni jednotka naopak musi byt
vybavena v§esmérovymi anténami, aby byla schopna pfijimat signal ze v§ech smérd,
pro piipad pouziti jednoho komunika¢niho kandlu pro vSechny jizdni sméry.
V ptipadé pouziti vice komunikacnich kanalli je mozné centralni jednotku osadit

nckolika smérovymi anténami.

Pro lepsi vysvétleni fungovani nového systému ukazme situaci detekovani

chodce na prechodu a detekovani rychle jedouciho vozidla:
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Obrizek 1.8 — Situace detekovani chodce a vozidla pro navrhovany systém

Uvazovana kiizovatka je osazena c¢tyimi detektory osob (umisténymi u
prechodil) a ¢tyfmi detektory vozidel (umisténymi nad jednotlivymi jizdnimi pruhy),
u kazdého prechodu je umisténa znacka IP6 ZEBRA (zobrazena pouze jedna) a u
kazdého jizdniho pruhu jsou napf. umistény promeénlivé znacky pro omezeni
rychlosti na 30 a 50 km-h™ (zobrazeny op&t pouze u jednoho jizdniho pruhu).
Jednotlivé vysilaci kandly jsou oznafeny riiznymi barvami, probihajici komunikace
mezi senzorovymi jednotkami a centralni jednotkou jsou zndzornény plnou carou,

mozné komunikace jsou zobrazeny ¢arkovanou carou.

informaci o rychlosti automobilu do centralni jednotky. Ta tuto rychlost vyhodnoti a
na zékladé velikosti rychlosti bud’ odesle, nebo neodesle piikaz pro proménlivé
dopravni znafeni ve sméru automobilu, které se rozsviti a bude automobilu

piikazovat snizeni rychlosti.

Pro detekovani chodce na ptfechodu je situace velmi podobnd s 2. Generaci,
resp. s 3. generaci zabezpeceni ptfechodd. Bude-li na pfechodu detekovan chodec,
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zprava o pritomnosti chodce bude odeslana do centralni jednotky, ktera odesle piikaz
pro rozsviceni (napt. dopravni znacky IP6 ZEBRA) pro dany jizdni pruh, do kterého
chodec vesel. Bude-li navic ve stejném jizdnim pruhu zjisténo vozidlo, bude kromé
upozornéni na pritomnost chodce nuceno snizit rychlost vozidla pomoci proménného

dopravniho znaceni.

Mikrovinné senzory jednotek pro detekci osob budou orientovany tak, aby
svazek antény senzoru byl Siroky, aby bylo mozné zachyceni osoby ve vétsim okoli
prechodu pro chodce. Jednotky budou umistény v tésné blizkosti piechodu pro
chodce. V ptipadé jednotek pro detekci vozidel bude svazek uzky, aby nedochézelo
k ovliviiovani senzoru vozidly projizdé€jicimi v sousednim pruhu. Orientace ve sméru
uzkého svazku ptindsi i vyssi dosah senzoru. Tyto jednotky mohou byt umistény ve

vzdalenosti az 300 m od ktizovatky.

Kazdé zatizeni umisténé na kiizovatce ma svoji vlastni adresu a patii do urcité
bezdratové sit¢ urcené identifikatorem sité. Byva zvykem, Ze centralni prvek sit¢ ma
adresu rovnu nule, proto neni ani zde pouZita jind adresa. VSechny senzorové
jednotky odesilaji bezdratové pakety pravé zatizenim s adresou nula, tedy centralni

jednotce kiizovatky.
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2 Princip mikrovinného senzoru

Mikrovinny senzor, ktery je dilezitou soucasti kazdé senzorové jednotky,
pracuje na principu Dopplerova jevu. Princip Dopplerova jevu a celé odvozeni
rovnic pro urceni tvaru piijatého a vystupniho signalu senzoru jsou popsany v [2] a

[3], odkud byly i ptevzaty.

Mikrovinné senzory pracujici na principu Dopplerova jevu vysilaji spojitou
vlnu, a proto jsou oznaCovany jako CW (Continuous Wave). Vnitini provedeni

takovéhoto senzoru je ukazano na obrazku 2.1:

Vysilaci
anténa
S ) O f Mistni
~— /‘ oscilator

\ 4

Smésovad Filtr —>
fa

% jsr(t) A 54()
fot/fa
Ptijimaci
anténa

Obrazek 2.1 — Blokové schéma mikrovinného senzoru [3]

Senzor CW neustale vysila signdl s.(t) o frekvenci f, a vlnové délce 4y a
ptijima signdl s,.(t) o frekvenci fy £ f; (ukdzéno bude pozdé&ji). Tento pfijaty signal
je ptriveden na sméSovac, kde je sméSovan se signdlem mistniho oscilatoru o
frekvenci f,. SméSovanim jsou signaly s¢itany na prvku s nelinedrni voltampérovou
charakteristikou, napt. dioda. Timto procesem vznikaji vSechny souctové a rozdilové

frekvence s ptivodni mikrovinnou slozkou, kter4 je nasledné¢ odfiltrovéana.

2.1 Doppleruv jev

Doppleriv jev je zndm zejména v akustice. Lze si ho predstavit tak, ze
pozorovatel, ktery pfijima akusticky signal z pfiblizujictho zdroje konstantni
akustické vlny, slySi tento kmitoCet vysSsi, nez ve skutecnosti je, a naopak pfi
vzdalovani zdroje pfijima frekvenci nizsi. Stejného efektu docilime 1 v piipadé, kdy
se zdroj nepohybuje a pohybuje se pozorovatel. Dillezitym aspektem je tedy relativni
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vzajemny pohyb pozorovatele a zdroje. Podobny jev je zndm 1 u

elektromagnetickych vin.

Pozici mikrovinného senzoru a cile zndzoriiuje nasledujici obrazek:

Ro(t) !
: R(t)

Senzor

Obrazek 2.2 — Prostorové znazornéni senzoru a cile [3]

Cil (objekt, ktery chceme zachytit) se pohybuje po trajektorii R(t), senzor
pfijimd pouze radidlni smér, ktery lze urcit pomoci thlu ©(t) sviraného mezi
trajektorii cile a spojnici senzoru s cilem, cil je vzdalen od senzoru ve vzdalenosti

R,y (t). Pro pohybujici cil jsou vSechny tyto veli¢iny funkcemi ¢asu .
Pro vzdélenost R, cile od senzoru Ize urcit celkovy pocet vinovych délek Nj:

=

R, je vzdalenost cile od senzoru [m],

N, @.1)

Ao je vlnova délka vysilaného signalu [m].

Vzdalenost Ry ovSem urazi signal celkem dvakrat, od senzoru k cily a zpét.

Fazovy posun pro tuto vzdalenost lze urcit vztahem:
0
b =4 -— (2.2)

Uhlovou dopplerovu frekvenci lze odvodit jako zménu faze v Gase:

_d®  4m dRy, 4m-v, 451 53
wd_dt_lo ST [rad.s™"] (2.3)

v, je radialni rychlost cile [m-s™],

Ao je vlinova délka vysilaného signalu senzorem [m)].
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Dopplerovu frekvenci lze vyjadfit ze vztahu (2.3) také takto:

20 2-fyvy
fo= S = H7] (2:4)

fo je frekvence vysilaného signalu senzorem [Hz],
v, je radialni rychlost [m-s™]

¢ je rychlost svétla [m-s™].

Radialni rychlost v, stejné jako radidlni vzdalenost cile od senzoru vyjadiuje

slozku rychlosti smétujici pfimo k senzoru:

v, =V -cos0® (2.5)
v je skute¢na rychlost cile [m-s™],

0 je aktualni thel mezi trajektorii cile a spojnici senzoru s cilem [rad.].

2.2 Vystupni signal

Vystupni vysilany signal s,(t) Dopplerovského CW senzoru je roven tomuto

tvaru:

s¢(t) =A;-cosm - fy - t) (2.6)
A, je amplituda signalu [V],
fo je frekvence signélu [Hz],

t predstavuje cas [s].

Oznacime-li vzdalenost cile od senzoru R,, potom zpozdéni 7, které urazi

signal od senzoru k cili a zpét je:

2% 1) @)

Pro pohybujici se cil bude zpozdéni 7 funkci €asu a pfijimany signal lze

vyjadfit jako zpozdény vyslany signal ve tvaru:
se(t=T(®) (2.8)

T(t) je zpozdéni v Case t. Pro které plati:
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2 T(t)
T(t) = E : RO (t - T) [S] (29)

Ry(t) je vzdalenost cile od senzoru v ¢ase t [m].

Pro dalsi odvozeni je vhodné rozvinout rovnici pro T(t) v Taylorovu fadu
v okoli bodu T(7) = 7.

TaylorGv rozvoj pro funkci f(x) vokoli bodu a Ize zapsat nasledujicim
vztahem:

Foo=f@+E2 )+ LD gy -

z f(k) (a) (2.10)

— a)k

Pro uvazovanou funkci T(t) je Taylorv rozvoj tento:

T =1+ T'(@) (=) + 2 (=) +

— 2.11)

Vztahy pro derivace funkce T(t) obsahuji derivace funkce R(t), pro které
plati, ze R'(t) odpovida radialni rychlosti v,.(t) a R (t) odpovida radialnimu

zrychleni a,.(t). Pti uvazovani téchto souvislosti dostavame tyto vztahy pro derivace

T(t):

tu(3) 2w
O 2.12)
1+”r£7) c+v(3)
o bal) _za@e
LB () o
C

Dosazenim Taylorova rozvoje do rovnice pro piijimany signal s,.(t) dostaneme
tento vyraz:



s; () = Ay - s (t—T(@®)) =

=AT-st<t—T—T’(Tr)-(t—r)—T”Z(IT)-(t—T)Z—--->=

(2.14)

=4, s | t—7)-| 1— Z.Ur(%) —Z‘ar(%).cz.(t_f)_

c+v,(3) (Cﬂ,r (%))3 2!

Pro ptipad rovnomérného pohybu cile je rychlost cile konstantni v, () = v, a
zrychleni je nulové a,(t) = 0. Budeme-li uvazovat tento typ pohybu, vztah pro

ptijimany signal s,.(t) ptejde do tohoto tvaru:
=4 2 (1+2'”) t—1))=
sy(t) = A, - cos| 2m- f, t )| =

(2.15)
:AT'COS<27T'(fO'tiz'fo'v—fo-T-iz'fo'v-r))

c+v c+v

Vyraz pro s, (t) lze dale zjednodusit. Ve vyrazu ve jmenovateli, ktery obsahuje
proménné ¢ a v, lze zanedbat proménnou v, protoze je nékolikrat mensi nez rychlost
svétla c. Dosazenim vyrazi pro zpozdéni T z rovnice (2.7) a dopplerovy frekvence f;

z rovnice (2.4) dostavame vysledny vztah pro pfijimany signal s, (t):

2. R, 2R,
sr(t)=Ar-cos<2n'(fo-tifd-t—fo- 0t fy )) (2.16)

Pruchodem sméSovace a naslednym filtrem se ptijimany signal s,.(t) zméni na

vystupni signal s;(t) senzoru:

Cc c

B 2R,  2-Ry
s4(t) = Ay - cos 2n-<ifd-t—fo- +f,- ) 2.17)

A, je amplituda vystupniho signalu.

Vztah pro vystupni signal s;(t) lze zjednodusit. Funkce cos(x) je sudou
funkei, pro kterou plati cos(x) = cos(—x). Uvazovanim tohoto vztahu dostavame

vysledny vztah pro vystupni signal:
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sq(t) = Aq - cos (27T : (fd t+ CRO (ot fd))) =

(2.18)
4n

‘R,
:Ad-cos<2n-fd-t+ '(foifd)>

c
Odvozené vztahy neobsahuji systémové zpozdéni, které byva konstantni, a 1ze

ho odstranit kalibraci.

Porovname-li vysledny vyraz pro vystupni signal s;(t) s obecnym tvarem

signalu s(t), jak ukazuje tento vztah,

s(t)=A -cosQ2m- f + @) (2.19)
A je amplituda signalu,
f je frekvence,

@ je faze signalu.

zjistime, ze vystupni frekvence je rovna dopplerové frekvenci, kterd je ptimo
umérna rychlosti pohybu cile. Tento fakt ma zésadni vliv pro dalsi zpracovani

signalu.

2.3 Vypocet meznich frekvenci senzorovych jednotek

Z ptedchoziho textu vyplyva, ze mikrovinny senzor pracujici na principu
Dopplerova jevu vysila kontinudlni signal a pfijima signal obsahujici po sméSovani
frekvenci imérnou rychlosti pohybujiciho se objektu. Aby bylo mozné od sebe
odlisit jednotlivé objekty (napf. osoby a vozidla), lze to provést tfemi zplsoby.
Prvnim zpisobem je takové umisténi senzord, aby senzor snimal pouze ty spravné
typy objektd, druhym zplisobem je frekvenéni omezeni vystupniho signalu ze
senzoru. Osoby se pohybuji mensi rychlosti nez vozidla, ovSem pro nizké frekvence,
které odpovidaji nizkym rychlostem, které budou schopny zpracovéavat oba senzory,
mohou pomaly objekt zachytit oba typy senzorovych jednotek. Proto by se mohlo
stat, ze napt. detektor osob bude snimat i pomalu se pohybujici vozidlo apod.
Frekvencni omezeni je nutné provést v kazdém piipadé€, aby se ve vystupnim signalu
neobjevovaly frekvence odpovidajici objektim, jez zpracovavat nechceme. Tretim

zpisobem je detailni zpracovani signalu z mikrovinného senzoru, kde se kromé
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frekvence zpracovava i faze, aby se zjistil 1 smér pohybujiciho se objektu. Tento
zpisob je ovSem velmi naro¢ny a pro dobré urceni by musely byt pfitomny alespon

dva senzory.

Pro oddéleni typt pohybujicich se objektii v senzorovych jednotkach bude
pouzito prvniho a druhého zptisobu, tedy zpisobem rozmisténi senzort (senzory pro
detekci vozidel budou umistény nad jizdnimi pruhy ve vétsi vzdélenosti od
kiizovatky a senzory pro detekci osob budou umistény u ptechodd pro chodce) a
zpusobem frekvenéniho omezeni. Frekvenéniho omezeni vystupniho signalu bude
docileno na zesilovaci analogového signalu zatazeného za mikrovinnym senzorem.
Velikost dopplerovy frekvence (frekvence vystupniho signdlu) byla popséana
v rovnici (2.4). Malou tpravou této rovnice ziskdme vyraz pro rychlost v, minimalni

frekvenci f; . pro minimalni rychlost v;,; a maximalni frekvenci f; — pro

maximalni rychlost v,,,,, pohybujiciho se objektu:

)
:fdz 2 m-s71] (2.20)
2- VUmin
famin = 7 [Hz] (2.21)
_ 2 - Uy H
famax = N [Hz] (2.22)

fa je dopplerova frekvence vystupniho signalu senzoru [Hz],
Vpmin j€ minimélni rychlost objektu [m-s™],
Vmay j€ Maximalni rychlost objektu [m-s™],

Ao je vlnova délka vysilaného signdlu senzorem [m)].

Frekvenéni omezeni pro oddéleni typi objektd nese jedno velké tuskali,
mikrovlnny senzor umi zpracovavat pouze radidlni rychlost, viz rovnice (2.5). Tato
rovnice znamena, ze pokud se bude objekt blizit k senzoru kolmo, pro senzor se bude
jevit rychlost objektu jako snizujici, pro thel 90° bude rychlost dokonce nulova.
Proto by senzor detekce osob umistény kolmo k vozovce snadno detekoval
projizd¢jici vozidlo jako chodce. Pro spravné rozliSeni chodce od vozidla musi byt
provedeno dal§i vyhodnoceni, napf. pro projizdéjici vozidlo bude platit kratky

casovy okamzik detekce nez pro prochazejiciho chodce. Dalsi moznost se naskyta ve
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poté bude detekovan jako chodec na piechodu, kterym je ve skutecnosti projizdéjici
vozidlo. Ob¢ tyto skute¢nosti znamenaji, Ze kone¢né rozhodnuti o vyskytu chodce na
prechodu se pfesouvd na centrdlni jednotku, kterd zdoby vyskytu nebo

z projizd¢€jiciho vozidla rozhodne, zda se na pfechodu vyskytuje chodec nebo ne.

Minimalni frekvence bude u obou typt senzord (senzor pro detekci osob a pro
detekci vozidel) co moznad nejmensi, aby se zpracovavaly i pomalé pohyby.
Maximalni frekvence budou voleny tak, aby odpovidali maximalni rychlosti daného
uvazovaného objektu. Pro detektor pohybu osob zvolime takovou rychlost chiize,
aby byly detekovany i rychle se pohybujici osoby, napt. pifebéhnuti silnice apod.
Pramérna rychlost chiize ¢lovéka se pohybuje okolo 3 km-h™, zvolime rychlost o

néco vy$si — 7 km-h™, této rychlosti odpovida rychlost zhruba 2 m-s™.

Maximadlni rychlost pro detektor pohybu vozidel bude odvozena od maximalni
povolené rychlosti, ktera je v Ceské republice déna legislativou. V obci je maximalni
pripustnd rychlost 50 km-h™ a lze ji mistnim znadenim navysit o 30 kmh” na
80 km-h™'. Maximalni rychlost na rychlostnich silnicich (dalnice a rychlostni silnice)
je stanovena na hodnotu 130 km-h™". Bohuzel fidi¢i na silnicich povolené rychlosti
casto nedodrzuji, proto bude senzor detekce vozidel snimat vozidla pohybujici se az
rychlosti 150 km'h™. Tato hodnota by mé&la zaru¢it detekci kazdého vozidla.
Rychlosti 150 km-h™ odpovida rychlosti zhruba 42 m-s™. Dané frekvenci odpovida

maximalni rychlost vypoctena z rovnice (2.22).

Maximalni frekvence detektorti shrnuje nasledujici tabulka (frekvence senzoru

je 24,2 GHz, viz dale):

Tabulka 2.1 — Piehled maximalnich frekvenci pro detektory

Typ detektoru Maximalni rychlost Maximalni frekvence
Detektor osob 2m-s” 322,6667 Hz
Detektor vozidel 42 m-s” 6776 Hz (7000 Hz)

Maximalni frekvence pro detektor pohybu osob je piesné uréena na hodnotu
322 Hz a neni vhodné ji navySovat, aby nezacaly byt zpracovavany i jiné objekty,

napt. pomala vozidla. Naopak maximalni frekvenci pro detekci vozidel je mozné
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navysit na hodnotu 7000 Hz. Tim budou detekovany 1 objekty pohybujici se rychleji
nez rychlosti 150 km-h™,

2.4 Detekce cile

Kazdy signal je zatizen Sumem. Proto je dulezité umét rozhodnout, zda signal
obsahuje signal uréeny pohybem cile nebo pouze Sum. Sum se uvazuje bily, tedy
s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti a nulovou stfedni hodnotou a

konstantnim frekvencnim spektrem pro vSechny frekvence.

Signal cile je detekovan piekrocenim prahu detekce oznacenym Up [V]. Pro
préh umistény nizko mé senzor vysokou citlivost, ovSem muze se stat, Ze nahodny
Sum prah ptekroci a tim detekuje cil, ktery nebyl ve skutecnosti ptitomen, proto se
definuje tzv. pravdépodobnost falesného poplachu. Pravdépodobnost faleSného

poplachu P, se vypocte podle vztahu (2.23):

UZ
P, = e—z,,f,’e (2.23)
P, je pravdépodobnost faleSné¢ho poplachu,
Up je hodnota prahu [V],
N, je vykon Sumu [V?].
Pravdépodobnost falesného poplachu lze také urcit vztahem (2.24),
R=1ti
B, == (2.24)
" legzl Tk

YN_, ty jsou veskeré casové okamziky piekrodeni prahu bez piitomnosti
cile [s],

YN_. Ty jsou veskeré ¢asové okamziky [s].

Vykon Sumu, ktery je reprezentovan jednotlivymi vzorky je mozné vypocitat

nasledujicim vztahem:

N
1
Ne =1 z vz, [v?] (2.25)
k=1

N je pocet vzorkli Sumu [-],
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Uy, Je hodnota i-tého vzorku Sumu [V].

Protoze je vystup ze zesilovace (viz kapitola 5) stejnosmérné posunut na

polovinu napdajeciho napéti, je nutné od hodnoty vzorku odecist stfedni hodnotu.

N
N, = -Z(UNi ~Up)" [v?] (2.26)

k=1

2|

Uy je stfedni hodnota signalu [V].

V ptipad¢ pfitomnosti stejnosmérné slozky, kterd byla pro vypocet vykonu
Sumu odectena, je nutné po vypoctu hodnoty prahu Up tuto stiedni hodnotu opét

pricist.

Bude-li pfipusténa celkova doba piekroceni prahu detekce 50 ms za dobu
24 hodin provozu, bude pravdépodobnost falesného poplachu podle vztahu (2.24)
rovna B, = 0,6 - 107%. Ze znamé hodnoty pravdépodobnosti falesného poplachu je
mozné stanovit prah detekce (rovnice (2.23)) a z grafu z [21] (obrazek 2.3) lze

stanovit pomér signalu k Sumu S/N.
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Obrazek 2.3 — Uréeni poméru signalu k Sumu S/N [21]

Pro pravdépodobnost detekce cile Py = 99% a zminéné pravdépodobnosti

falesného poplachu P, = 0,6 - 107® vychazi pomér S/N pfiblizné 14,5dB.
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3 Vypocet frekvenéniho spektra signalu

Vztah pro vystupni signal z mikrovinného dopplerova senzoru (2.18) ukazuje,
ze frekvence signdlu je pfimo imérnd rychlosti pohybujiciho se objektu (viz rovnice

(2.4)). Proto je vhodné pro nékteré vypocty pouzit frekvencni spektrum.

3.1 Fourierova transformace

Pro vypocet frekvencniho spektra spojitého neperiodického signalu slouzi

Fourierova transformace ur¢ena vztahem (3.1):

+ o0

S(w) = j s(t) -eJet.qt (3.1)

S(w) je frekvenéni spektrum,
s(t) je signal, ze kterého se vypocte frekvenéni spektrum [V],
 je uhlovy kmito&et [rad-s™],

t je jednotka Casu [s].

Vysledné spektrum je spojit€¢ a je komplexni vrozmezi frekvenci
we(—0o0, +00). S komplexnim ¢islem se hlife pracuje nez s redlnym cislem, proto se

urcuje amplitudové |S(w)| a lze vyjadtit i fazové spektrum @ (w):

+00

IS(w)] = f s(t)-eJ@t.qt (3.2)

—00

¢(w) = arg(S(w)) (3.3)

3.2 Diskrétni Fourierova transformace

Protoze pro digitalni zpracovani analogového signalu neni mozné zpracovavat
piimo analogovy signal, ale pouze diskrétni hodnoty vzorkl analogového signalu,

byla odvozena diskrétni Fourierova transformace DFT:
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N-1

X(k) = Z x(n) - Wk (3.4)

n=0
X (k) je frekvenéni spektrum,
n je potadi vzork,
x(n) jsou vzorky vstupniho signalu,
N je pocet zpracovavanych vzork,
W je komplexni exponencidla.
Wik = e%”"k (3.5)
Vysledné frekvencni spektrum je opét komplexni a neni spojité, ale je
reprezentovano jednotlivymi frekvenénimi ¢arami. Potadi frekvencnich €ar je fazeno
tak, Zze nejprve se vyskytuji kladné frekvence od (0, %) [Hz], kde f,, je velikost

vzorkovaci frekvence v [Hz], nésleduji zdporné frekvence (—%, 0) [Hz] (frekvence

—% predstavuje jednu hodnotu). Spektrum Ize tedy rozdélit na dvé poloviny, na

kladné a zéporné frekvence, kladné frekvence jsou o jednu spektralni ¢aru delsi
(stejnosmérna slozka) oproti zapornym frekvencim. Az na tento rozdil nabyvaji obé
poloviny stejnych hodnot pro redlny signal, kde je spektrum symetrické kolem
vertikalni nulové osy. Vypocet diskrétni Fourierovy transformace je velice pocetné
narocny, je nutné provést fadu komplexnich nasobeni a souctd. Proto byla odvozena

rychla Fourierova transformace (FFT).

3.3 Rychla Fourierova transformace

Rychla Fourierova transformace je pfimo urCena pro digitalni zpracovani
signalii. Pro vypocet vysledného frekvencniho spektra je vyuzito rozd€leni vypoctu

diskrétni Fourierovy transformace na dil¢i mensi Fourierovy transformace.

Pro vypocet frekvencniho spektra bude pouzit algoritmus DIF (Decimation In
Frequency) Radix-4. Tento algoritmus méa mensi vliv na vysledny Sum, ktery je
zavadén pii vypoctech. Pii vypoctu je pouzit zlomkovy format ¢isel. Pi s¢itdni nebo
odecitani ¢isel ve zlomkovém formatu nedochazi ke kvantovacimu Sumu, k nému

dochazi pouze pii nasobeni. Pfi nasobeni je ¢ast vysledného Cisla ofiznuta, ¢imz
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dochazi ke vzniku kvantovaciho Sumu. Oznaceni Radix-4 ur€uje, ze jsou najednou

zpracovany Ctyii vzorky vstupniho signalu. Popis algoritmu lze nalézt v [22].

Nejprve se frekven¢ni spektrum rozdé€li na Ctvrtiny:

X(k) =
4
x(n) - Wi + x(n) - Wi + x(n) - Wi +
=S vt 3 s w3
4 4-
N-1
x(n) - Wi =
3N
4
M -1 y
Z x(n) - Wk + Z (n + ) w (o), (3.6)
n=0 n=0
N N
[ N (n+ 3k o 3N (n3)k
nt n+ )k
+;x(n+5)-WN +nzzox(n+T)-WN =
%_1 N N
n+—- N n+= )k
= _O[x(n)+x( +—)-WN( ) +x<n+§)-WN( 2) +
+x <n STN) le(n+7)k] Wik
Vyraz lze dale zjednodusit zavedenim nasledujicich vyrazh:
N s ik )
Wy = [cos (E) —j - sin (E)] = (—j)k (3.7
W2" = [cos(m) — j - sin(m)]¥ = (—1)* (3.8)
%k 3 (3 k *
w, [Cos (7) _j.sin (7)] = (3.9)
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Vztah pro rychlou Fourierovu transformaci piejde do tvaru:

X(k) =

N
-1

= Z [x(n) + (k- x <n + %) + (—1)k- (3.10)

n=0

N 3N
-x(n+§)+(j)"-x<n+7>-w,(,‘k]-W,\’,‘k

Vysledny vztah pro frekvenéni spektrum se nasledné rozdéli na jednotlivé

frekvencni Cary, pro algoritmus Radix-2 se rozd¢€luji na sudé a liché:

N
71

= 3 s (o 3 o o5 <o 2

n=0

N_4
X(4k+1)=Z[x(n)—j-x(n+%)—x(n+%)+j-x(n+¥)]-W,G‘-Wé‘k
o N N 3N G101
X(4k+2)=;[x(n)—x(n+z)—x(n+5)—x(n+7)]-W,%"-W%nk
M1
X(4k+3)=;[x(n)+j-x(n+%)—x(n+g)—j-x(n+¥)]-W,S"-W%nk

prok=0do%—1

X(4k), X(4k + 1), X(4k +2) a X(k + 3) jsou dil¢i diskrétni Fourierovy

W N o
transformace o poctu " vzorkd.

Rychld Fourierova transformace se graficky zakresluje pomoci tzv. motylkd.
Motylek pro vysSe odvozenou rychlou Fourierovu transformaci je ukézdn na

nasledujicim obrazku:
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x(n) x(4n)

x(n + %) wn x(4r+1)
W?n

x(n+N2) X(4r +2)
win

x(n +3% x(4r +3)

Obrazek 3.1 — Grafické znazornéni FFT DIF Radix-4 [22]

Ptiklad vypoctu rychlé Fourierovy transformace algoritmem DIF Radix-4 ze 16

vzorkl signalu ukazuje nasledujici obrazek:

x(0) ) o X0

x{(1} 9 X4}
»

x{(2) X(8)

*(3) ¢ xaw

x(4) Y o A XD
- - 0

x(&) \\.I’ X(9

AN R XA &
s N EIRKET P
0
#®) L ZFEX S o XD
L7EK KIECN

x(%) ’l\ 0 e ¥(6)
]

*(10) v 2 X0

x(1N 3 0™ x4

*(12} PR )

x(13) O X(7)
0 0

x{14) X1

x(15) O™ xas)

Obrazek 3.2 — Graficka ukazka vypoctu FFT DIF Radix-4 ze 16 vzorki signalu [23]

Obrazek ukazuje, Ze vstupni posloupnost vzorki x(n) je sefazena sestupné,

zatimco vystupni posloupnost frekvencnich ¢ar X (k) je fazena reverzng.

3.4 Reverzni adresovani

Vyslednd posloupnost spektralnich ¢ar algoritmu rychlé Fourierovy
transformace DIF je sefazena reverzné. Reverzni adresovani je ukézdno na

nasledujicim obrazku:



Normaélni adresovéani Reverzni adresovani
Binarni ¢islo | Dekadické ¢islo | Binarni ¢islo | Dekadické ¢islo
000 0 000 0
001 1 100 4
010 2 010 2
011 3 110 6
100 4 001 1
101 5 101 5
110 6 011 3
111 7 111 7

Obrazek 3.3 — Ukazka reverzniho adresovani pro FFT DIF pro 8 vzorku

Reverzni adresovéani jsou pouze ¢tené hodnoty bindrnich bitl v obraceném
potadi, neboli normdlni adresovani je ¢teno zleva doprava, pro reverzni adresovani

jsou bity ¢teny zprava doleva.

3.5 Vypocet amplitudového frekvencniho spektra

Vypocet amplitudového spektra je ukazan rovnici (3.2). Absolutni hodnota

komplexniho Cisla je urCena nasledujicim vztahem:

IC] = \/Re(C)? + Im(C)? (3.12)
C je obecné komplexni ¢islo,
Re(C) je operator pro realnou ¢ast komplexniho ¢isla,

Im(C) je operator pro imaginarni ¢ast komplexniho ¢isla.

Vypocet odmocniny je pro veétSinu mikrokontroléri naro¢ny, protoze
neexistuje instrukce umoziujici tento vypocet. Existuji sice algoritmy pro urceni
hodnoty odmocniny, ale tyto algoritmy trvaji del§i dobu. Z téchto diivodl se pro
vypocet amplitudového spektra spise pouziva vypocet vykonového spektra |X (k)|
Timto algoritmem odpada nutnost pouziti odmocniny. Hodnoty vykonového spektra

se pochopiteln¢ 1i§i od hodnot amplitudového spektra, ovSem mocnina je pfimo
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umérné ptvodnim hodnotam, zavislost sice neni linearni, ale to nema na potiebné

vypocty vliv.
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4 Napajeci zdroje

Elektronické obvody je nutné napajet vhodnym napajecim zdrojem. Dnes se
pouzivaji dva zdkladni typy napdjecich zdroji. Prvnim a nejstar$im typem jsou
linearni zdroje, které vyuzivaji pro regulaci vystupniho napéti aktivnich prvki, napf.
tranzistorti nebo zenerovych diod apod. Druhym a modernéjSim typem jsou spinané
zdroje dosahujici vysSi uCinnosti v porovnani s linearnimi zdroji. Tyto zdroje

vyuzivaji pro transformaci energie ze vstupu na vystup indukénost.

Pro vybér vhodného napdjeciho zdroje je nutné specifikovat pozadavky, které
musi zdroj spliiovat:

e vstupni napéti zdroje se musi pohybovat kolem napéti 3,6 V, které odpovida
nominalni hodnoté Li-onové baterie, ze které bude senzorova jednotka
napajena,

e minimalni vstupni napéti by mélo byt co nejmensi, aby byla zajisténa spravna
funkce 1 pfi ne zcela nabité baterii,

e vysoka uc¢innost zdroje,

e schopnost zdroje vytvortit pozadované vystupni napéti pti libovolné hodnoté

vstupniho napéti zdroje.

Li-onova baterie je vybrdna pro jeji vyhody, mezi které patii vysoka kapacita,

malé samovybijeni, nemaji pamétovy efekt.

Pro splnéni pozadavku vysoké ucinnosti a schopnosti zvySeni nebo snizeni
vystupniho napéti oproti hodnoté vstupniho napéti byla uréena volba pro vybér

z nékterych typt spinanych zdroji (DC/DC ménict).

4.1 Principy DC/DC ménici

DC/DC ménice (spinané zdroje) jsou takové zdroje, které maji vstupni i
vystupni napéti stejnosmeérné. V porovnani s klasickymi linearnimi zdroji se odlisSuji
ve zpusobu transformace vstupniho napéti na vystupni. Spinané zdroje jsou v dnesni
dobé velmi pouzivanymi zdroji, protoze se vyznacuji nékolika podstatnymi

vyhodami, mezi které zejména patii vysoka ucinnost uplatiiujici se zejména pii
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napajeni z baterii. Vyssi u¢innosti se dosahuje pouzitim vyssi spinaci frekvence, pro
kterou museji byt navrzeny pouzité soucdstky. Dnes prodédvané spinané zdroje
v podobé¢ integrované¢ho obvodu potiebuji pro svoji ¢innost minimalni pocet okolnich
soucastek. Velikost spinané frekvence souvisi s dal§i vyhodou DC/DC ménicu,

zvInéni vystupniho napéti 1ze 1€pe filtrovat.

DC/DC ménice se rozliSuji podle velikosti vystupniho napéti v porovnani se
vstupnim napétim. Proto existuji ménice snizujici, které maji vystupni napéti vzdy
niz8i nez napéti vstupni, ménice zvysujici, kde je naopak vystupni napéti vyssi nez
vstupni a ménice inverzni, u kterych ma vystupni napéti opacnou polarizaci nez

napéti vstupni. Podrobné informace o DC/DC ménicich 1ze nalézt v [4].

4.1.1 SnizZujici ménié

Prvni typ ménice je snizujici, oznacovany jako BUCK. U tohoto typu ménice je
vystupni napéti vzdy niz$i nez napéti vstupni. U vSech typt ménic¢l se pro
transformaci vstupniho napéti na napéti vystupni pouziva indukcénost. DalSim
dalezitym prvkem je spinac, pomoci kterého se indukénost pfipind ke vstupnimu

zdroji apod.

Popis snizujiciho ménice 1ze rozdélit do dvou ¢asti. Prvni faze je zndzornéna na

obrazku 4.1:

U
K L1
S
—
O -~ ® (YY) -
S2 - |
= +
Uin \. S B Rz Uout
O & &

Obrazek 4.1 — SniZujiciho ménice — prvni faze

V této fazi je sepnut spina¢ S1. Proud ze vstupniho zdroje U, prochazi pies
indukénost a dale do zatéze Rz. Bude-li spina¢ sepnut po dobu t;, lze napsat

nasledujici vztahy:
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U, =L -— [V] (4.1)

(Uin - Uout) "t
L

ty
I = % : f (Uin - Uout) ~dt = [A] 4.2)
0

L je induk¢nost civky [H,

U, je napéti na civee [V],

I; je proud prochazejici obvodem [A],
Ui, je napéti vstupniho zdroje [V],
U,ut j€ vystupni napéti zdroje [V],

t; je doba sepnuti spinace S1 [s].

Piedchozi vztahy prepokladaji konstantni napéti na vstupu i na vystupu

ménice, proto je napéti U; na civce také konstantni, proud obvodem linedrné nartsta

podle vztahu (4.2).

V dalsi fazi je spinac¢ S1 rozepnut a sepnut je spina¢ S2. Tuto situaci vystihuje

nasledujici obrazek:

S1 L1 I,
O—/I—HY_Y-_’*
S2 c1
\ é: [] Rz Uout
A\ 4
O & @

Obrazek 4.2 — SniZujiciho ménice — druha faze

Civka se snazi udrzet proud protékajici v pfedchozi fazi, ale v tomto piipad¢ je

civka zdrojem, proto bude proud civkou klesat:

[
1 Uput - t
I = 1’ f Upye - dt = % [A] (4.3)
0

t, je doba sepnuti spinace S2 [s].

Za ptedpokladu celkového vyuZiti energie nasbirané civkou v ptedchozi fazi

1ze napsat nasledujici podminku:
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Il - 12 = O (4.4)

(Uin - Uout) "t _ Uout %) _
L L

0 4.5)

4y

U =U., —
out in t1+t2

V] (4.6)

Z rovnice (4.6) je ziejmé, ze vystupni napéti bude vzdy niz$i nez napéti
vstupni. Soucet Casil t; a t, miZeme nazvat periodou spindni. Budeme-li dobu t;
prodluzovat pii zachovani periody spindni, bude vystupni napéti vyssi a naopak

snizovani této doby bude zplisobovat snizovani vystupniho napéti.

4.1.2 ZvySujici ménic¢

DalSim typem ménice je zvySujici méni¢ (oznaCovany také jako BOOST), u
kterého je vystupni napéti vyssi, nez je napéti vstupni. Popis ¢innosti je dobré opét

rozdé¢lit na dvé faze jako u predchoziho typu ménice:

Ll 52
_>
et YV g ~ *
Ui, s1\ =1 HRZ
A\ 4
o - ®

Obrazek 4.3 — ZvySujiciho ménice — prvni faze

Prvni faze zvySujiciho ménice je zndzornéna na obrazku 4.3, kde je sepnut
spina¢ S1 a induk¢nost L1 je pfipojena piimo ke vstupnimu zdroji napéti. Bude-li

spinacC sepnut po dobu t,, bude proud I; roven:

t1

1
L =—. 4.7
=7 (4.7)

o
=
S
QU
o~
I
=
S
Ay
=

I; je proud prochazejici civkou [A],
L je induk¢nost civky [H,
U;n je velikost vstupniho napéti [V],
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t1 je doba sepnuti spinace S1 [s].

I v tomto piipad¢ je civka pfipojena na konstantni zdroj napéti, ktery je tvofen

vstupnim napétim U,,,, proto proud /; linearné narasta podle vztahu (4.7).

V druhé fézi je spina¢ S1 rozepnut a sepnut je spina¢ S2 po dobu ¢t,. Civka ma
op¢t snahu udrzet piivodni hodnotu proudu i jeho smér. Civka v této fazi tvoii zdroj
proudu, protoze je v sérii se zdrojem vstupniho napéti, vystupni napéti je vyssi.

Situaci vystihuje nésledujici obrazek:

3 L1 S2
Ot Y g -~ ®
Ui, Sl\ =1 H Rz | Uou
v Y
s ® ®

Obrazek 4.4 — Zvysujiciho ménice — druha faze

Proud civkou nyni klesd, za pfedpokladu konstantniho vstupniho i vystupniho

nap¢ti, tedy 1 konstantniho napéti na civece plati nasledujici vztah:

- Uin)- tz

. 4] (4.8)

t2
1 W
b= [ Woue = V) - de = =2
0

Uou: je velikost vystupniho napéti [V],

t, je doba sepnuti spinace S2 [s].

Pfedchozi rovnice plati za pfedpokladu, Ze je vystupni napéti vyssi, nez je
napéti vstupni, tato podminka vyplyva zpozadavku na funkci ménie. Bude-li

veskera energie civky dodana v pfedchozi fazi spotiebovana, bude platit tato rovnost:

L—-1,=0 (4.9)
Uin “t (Uout - Uin) %
= =0 4.10
I T (4.10)
_ ty +¢t,
Uout = Uin T V] (4.11)

49



Vysledny vztah (4.11) pro vystupni napéti U,,; ukazuje, Ze vystupni napéti
bude vzdy vys$si nez napéti vstupni. Bude-li perioda spinani konstantni a bude se
zkracovat doba sepnuti t, spinace S2, vystupni napéti bude naristat. Naopak pii

prodluzovani doby t, vystupni napéti klesa.

4.1.3 Invertujici ménié¢

Poslednim typem ménice je invertujici ménic, ktery umoziuje nastavit hodnotu
vystupniho napéti vétSi nebo mensi oproti hodnoté vstupniho proudu, ovSem s

opac¢nou polaritou napéti. Tento ménic byva také oznacovan jako BUCK-BOOST.

Popis méni¢e je mozné provést ve dvou fazich. Prvni je znazornéna na
obrazku 4.5, v této fazi je sepnut spina¢ S1 po dobu t; a indukcnost je ptimo

pripojena ke vstupnimu napajecimu zdroji:

i S1 S2
o " / °
Ui L1 =C1 H Rz
Y
O o

Obrazek 4.5 — Invertujici ménic — prvni faze
Vztah pro proud I; je stejny s prvni fazi zvySujicitho ménice:

Uin “t

L =
1 L

[A] (4.12)

I; je proud civkou [A],
U;n je vstupni napéti [V],
L je induk¢nost civky [H,

t1 je doba sepnuti spinace S1 [s].

Ve druhé fazi, kterd je naznaCena na obrazku 4.6, je spina¢ S1 rozepnut a
sepnut je spina¢ S2 po dobu t,, zatéZi prochazi proud opa¢nym smérem, proto je i

vystupni napéti orientovano opacné.
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S1 S2

o— " N —

L1 ==C1 H Rz |Uou

O _
—>
15}

Obrazek 4.6 — Invertujici méni¢ — druha faze

Pro uvazované konstantni vystupni napéti proud I, linearné klesé podle vztahu

(4.13):

ta
1 U t° tz
=7 [ Ve de= =22 (4.13)
0
I, je proud prochdzejici zatézi [A],
L je induk¢nost civky [H],
Uoyt je velikost vystupniho napéti [V],
t, je doba sepnuti spinace S2 [s].
Pro hodnotu vystupniho proudu potom plati:
Un-t1 Usut " t2
=0 4.14
Tt (4.14)
ty
Uout = —Uin - t (4.15)
2

U;n je velikost vstupniho napéti [V].

Hodnotu vystupniho napéti 1ze nastavit spravnym pomérem Casii t4 a t,.
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Ptedchozi text m¢l ukazat, ze typ meéni¢e je zavisly na zplsobu spindni
indukénosti. Pouzité vztahy predpokladaly, Ze vSechna napéti v obvodu jsou
konstantni, to ov§em neni zcela pravda, protoZe nartistajicim proudem civky nariista i
vystupni napéti (zatézi protékd vyssi proud a napéti je také vyssi), neni tedy
konstantni. Vystupni kondenzator C1 ma za ukol filtrovat vystupni napéti a také
udrzovat vystupni napéti konstantni, ¢imz napomaha ke splnéni pozadavkii na

vystupni napéti.
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5 Zesilova¢ mikrovinného senzoru

Analogovy signal z mikrovinného senzoru nabyva velice malych hodnot, proto
je nutné signal pro nésledujici digitdlni zpracovani vhodné zesilit. Pro zesileni
analogového signalu se pouzivd zesilova¢, ktery obvykle vyuziva operacni
zesilovade. ZesilovaC ma kromé zesileni dalsi dulezity ukol spocivajici ve
frekvennim omezeni signalu, zejména ztoho divodu, aby bylo mozné rozlisit
detekované objekty, a také proto, ze nasledujicim stupném zpracovani signalu je
digitdlni zpracovani. Pro digitdlni zpracovdni musi byt dodrzeno Nyquistovo
vzorkovaci kritérium, které tika, Ze vzorkovaci frekvence musi byt minimalné
dvakrat vétsi nez nejvetsi frekvence vzorkovaného analogového signalu, signal musi

mit znamé frekvencni omezeni.

Zesilova¢ realizujici zaroven funkci filtru je tvofen pomoci operacnich
zesilovacu. Cely filtr je realizovany jako filtr typu pasmova propust, sklada se z filtri

typu dolni a horni propust.

Na operacni zesilovac jsou kladeny nésledujici pozadavky:

e schopnost napajeni z jediného zdroje (ispora jednoho napéjeciho zdroje),

e napijeni prostfednictvim napéti 5V (stejnym napétim je napdjen
mikrovinny senzor),

e velka Sitka pasma (zesilovac dosahuje vysokého zesileni),

e minimalni proudovy odbér (napajeni z baterii).

Kladenym pozadavkiim nejlépe odpovida operacni zesilova¢ od spolecnosti
Analog Devices AD8648ARZ, jehoz cely popis lze najit v [6]. Vyhodou tohoto
zesilovace je, ze v jediném pouzdie integrované¢ho obvodu jsou ptfitomny celkem
Ctyfi operacni zesilovace. Dal$i vyhodou je vlastnost Rail-to-Rail, tedy vystup

operacniho zesilovace se co nejvice priblizuje hodnoté napajeciho napéti.
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Parametry operacniho zesilovace AD8648ARZ shrnuje tabulka 5.1:

Tabulka 5.1 — Souhrn parametri operacniho zesilovace AD8648ARZ [6]

Minimalni | Typicka | Maximalni
Parametr Jednotka
hodnota | hodnota | hodnota
Napajeci napéti 2,7 5,5 A%
Sitka pasma 24 MHz
Proudovy odbér na zesilovac 1,5 2 mA
Maximalni vystupni napéti
4,98 4,99 v
(IQUT = ll’l’lA)
Minimalni vystupni napéti
P P 8,4 20 mV
(Iour = ImA)

Operacni zesilovace obvykle pozaduji napéajeni pomoci kladného a zaporného
napéti, to ovSem vyzaduje jeden napajeci zdroj navic. Tento pozadavek lze obejit, je
mozné pouzit operacni zesilova¢ umoziiujici napajeni pouze z jednoho zdroje, dale
pro rozkmit vystupniho signalu v celém rozsahu napdjeciho napéti je nutné na
vSechny vstupy operacniho zesilova¢e pfivést hodnotu rovnu poloviénimu
napajecimu napécti, toto napéti je nasledné pfitomno 1 na vystupu operacniho

zesilovace a predstavuje tzv. virtudlni zem.

V nasledujicich podkapitolach bude rozebrana funkce jednotlivych typa filtrii s
odvozenim vztahti pro mezni kmito¢ty a vztahti pro vypocet soucastek urcujicich

velikost meznich kmitoctu.

5.1 Filtr typu horni propust

Filtry typu horni propust nejsou ve vysledném filtru tvofeny pomoci
operatniho zesilovace, ale pouze pasivnimi soucastkami — kondenzatorem a

rezistorem. Pohled na filtr typu horni propust ukazuje obrazek 5.1:
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Obrazek 5.1 — Urceni pienosu filtru typu horni propust

Rozbor funkce tohoto filtru lze popsat takto: na nizkych frekvencich
pfedstavuje kondenzator vysokou impedanci a na vystupu filtru se nemlze objevit
témeét zadny signdl. Srostouci frekvenci se impedance kondenzéatoru snizuje,

vystupni napéti filtru v zavislosti na frekvenci vstupniho signalu roste.

Analyzou toho filtru Ize urcit pfesné mezni kmitocet. Pfenos Hpy (jw) tohoto

filtru 1ze popsat nasledujicimi rovnicemi:

R1
Yout =V 7 5.1)
jrw-C1
i j-w-C1-R1 -
out = Fin i . C1-R1+1 (52)
U R1 w) - C1-R1
H () = 2% = = IR sy
in R1 + (]w) : +

Uyt je vystupni napéti filtru [V],

U;n je vstupni napéti filtru [V],

R1 je hodnota rezistoru [Q],

C1 je hodnota kondenzatoru [F],

w je frekvence vstupniho signalu [rad-s™],

Hgy je prenos filtru.

Ptenos je funkci proménné jw a ptfedstavuje raciondlni lomenou funkci, neboli

podil dvou polynomti proménné jw (Citatel je polynom nultého fadu).

Nasledné nas bude zajimat hodnota mezniho kmitoctu wy,, tohoto typu filtru.

Mezni kmitocet 1ze definovat jako kmitocet, na kterém poklesne amplitudovy pienos

filtru na hodnotu maxima amplitudového ptenosu |Hpy (jw)|maxr Vydélenou uréitou
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hodnotu k. Napt. pro k = 2 bude mezni kmitocet ptfedstavovat pokles na polovinu
napé€ti oproti maximalni hodnoté. Pro urceni mezniho kmitoctu musime vyjadrit

amplitudovy pfenos:

R1 w-C1-R1

|Hpy | je amplitudovy pienos filtru typu horni propust.

|Hpy (jw)| =

Dale musime ur¢it maximalni hodnotu amplitudového pienosu |Hry () | max-
Amplitudovy ptenos filtru typu horni propust nabyva svého maxima pro w — oo,

proto maximalni hodnotu amplitudového pienosu vyjadiime nasledovné:

|HFH(iw)|max = al)i_l}golHFH(iw)l =

— lim o (5.5)

wW—>0 1

24—
R1 +w2-612

Pro urceni této hodnoty ptenosu je vyhodné vyjit z prvni ¢asti rovnice (5.4).
Vysledek rovnice (5.5) ukazuje, Ze pro vysoké frekvence je vystupni napéti filtru
rovno vstupnimu, tento fakt lze urcit i ze zdkladniho pfedpokladu funkce filtru,
kondenzator pro vysoké frekvence predstavuje tak nizkou impedanci, kterou lze

pozadovat za zkrat, tedy vystupni napéti je rovno vstupnimu.

Nasledné se musi maximalni hodnota amplitudového ptenosu |Hgy(Jw)|max
snizit o urcity pokles vyjadieny konstantou k. Poté najdeme kmitocet, na kterém se
rovna amplitudovy pienos |Hpy(jw)| snizenému maximalnimu pfenosu

|Hey o) | max © hodnotu k:

1 1
|Hpp () |k = E |Hpp () [ max = E (5.6)
|Hey )| = |Hpy (o) (5.7)
w-Cl-R1 B l
JoZ-(C1-RD2+1 Kk (5-8)
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w?-(C1-RD* 1
w?-(C1-R1)2+1 k2

Vysledny vztah pro mezni kmitocet 1ze urcit z pfedchazejici rovnice (5.9):

(5.9)

1 _
o j(m "R1)2- (k2 —1) [rad - s7*] (5.10)

wo,, prestavuje mezni kmitocCet filtru typu horni propust [rad-s].

Hodnota rezistoru R1 byva ovlivnéna okolnim zapojenim, proto muzeme
povazovat jeho hodnotu za znamou. Hodnotu kondenzatoru C1 Ize podobné jako

mezni kmitocet urcit z rovnice (5.9):

1
1=
\/(kz ~1) - (w,,, - R1)’ G40

Ptedchozi vztahy plati pouze pro ptipad, ze filtr neni zatizen zddnym proudem.

5.2 Filtr typu dolni propust

Filtry typu dolni propust jiz vyuzivaji operacni zesilovace. Tyto zesilovace
maji ve zpétné vazbé umistény kondenzator, ktery svoji frekvenéné zavislou
impedanci ovlivituje zesileni zesilovace. V zéavislosti zapojeni operacniho zesilovace

urcujeme neinvertujici a invertujici zesilovac.

5.2.1 Neinvertujici zesilova¢ — filtr typu dolni propust

Typické zapojeni neinvertujiciho zesilovace ve funkci filtru typu dolni propust

ukazuje obrazek 5.2:
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Obrazek 5.2 — Filtr typu dolni propust s opera¢nim zesilova¢em — neinvertujici

Protoze se kondenzator C1 nachdzi ve zpétné vazbé operacéniho zesilovace,
jeho impedance piimo ovliviiuje zesileni zesilovace. Na nizkych frekvencich je
impedance kondenzatoru vysokd, proto se v paralelnim zapojeni s rezistorem R1
prilis§ neuplatiuje a zesileni je ureno pouze rezistory R1 a R2. Pii zvySovani
frekvence se impedance kondenzatoru snizuje a jiz se jeho impedance zacina
uplatiiovat na celkovém zesileni zesilovace. Pro vysoké frekvence se zesileni vlivem

kondenzatoru snizuje, a tedy vysoké frekvence jsou méné zesilovany.

Nasledujici vztahy pfi pouziti operacnich zesilovach ptredpokladaji ideélni
operacni zesilovac s témito vlastnostmi:
e nulovou vystupni impedanci,
e nekonecnou vstupni impedanci,

e nulové napéti mezi invertujicim a neinvertujicim vstupem.

Proto se na invertujicim vstupu nachazi stejné napéti jako na neinvertujicim

vstupu. Nasledujici vztahy uvazuji vSechny predchozi predpoklady:

Uin
I, =— 5.12
I = Uout_Uin _ Uout_Uin
P U R1
Jw-Cl Jj-w-Cl-RI+1 (5.13)
1
Rl+5—
11212 (5.14)

I, je proud rezistorem R2 [A],
U;n je vstupni napéti [V],
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Uoue j€ vystupni napéti filtru [V],

w je kmitocCet [rad-s™].

Dosazenim rovnic (5.12) a (5.13) do rovnice (5.14) lze uréit prenos filtru typu

dolni propust Hpp (jw):
Uout — Uin _ %
R1 " R2 (5.15)
jrw-Cl-R1+1
U jw)-C1-R1-R2+ R1+R2
Hpp(jw) =~ = ) (5.16)

Un  (jw)-C1-R1-R2+R2

Stejné jako v pripad¢ filtru typu horni propust je nutné pro uréeni mezni

frekvence vyjadtit amplitudovy pienos |Hpp (jw)|:

®? - (C1-R1-R2)? + (R1 + R2)?
Ho (i) = 5.17
Hpp )l j ©?-(C1-R1-R2)? + R22 .17)

Filtr typu dolni propust dosahuje maximalniho amplitudového pifenosu

|Hep (jw) |l ;max pro nulovou frekvenci, proto staci dosadit za w = 0 do rovnice (5.17):

, R1+ R2
|Hep Gw) lmax = R (5.18)

Vyjadieni mezniho kmitoCtu wg,, provedeme obdobné jako u pfedchoziho typu
filtru. Proto musi platit ndsledujici vztahy (sniZeny maximalni amplitudovy pienos o

hodnotu k ozna¢ime |Hpp(fw)|y):

1 1 R1+R2
oGl = - Hep (0] = - = (5.19)
|Hrp )| = [Hpp o)l (5.20)
w?-(C1-R1-R2)?+ (R1+ R2)? _ 1 R1+R2 (5.21)
w?-(C1-R1-R2)24+R22 ~ k  R2 '
2, . . 2 2 2
w?-(C1-R1-R2)*+ (R1+R2) _i.(R1+R2) (5.22)

w?-(C1-R1-R2)2+4+R22 k2 R22
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(R1+R2)?-R2%2- (k2 —1) =
= w?-(R1+R2)?-(C1-R1-R2)? — w?.k2.R22-(C1-R1-R2)? (5:23)

(R1+R2)2-R2%- (k2 —1)
wo, =

-1 5.24
(RL+ RDZ (CL-RL R2)? — k2 R2%-(C1.R1-R2yz eds7] (5.24)

Hodnotu kondenzatoru C1, ktera urCuje velikost mezniho kmitoctu w ), 1ze
vyjadfit z rovnice (5.22):
C1 =

B (R1+ R2)2-R22-(k2—1) ; (5.25)
~ Jw?-(R1+R2)2-(R1-R2)2 — w?-k?-R22-(R1-R2)2 [F]

5.2.2 Intertujici zesilova¢ — filtr typu dolni propust

Invertujici zesilovac je velice podobny neinvertujicimu. Rozdil je v pfivedeni
vstupniho signalu, u neinvertujiciho zesilovace je signal pfeveden na neinvertujici
vstup, u invertujiciho zesilova¢ je signdl pfiveden na invertujici vstup. Schéma
zapojeni invertujicitho zesilovace jako filtru typu dolni propust poskytuje obrazek

5.3:

"y 4

R2 :
I
—> e
1, +

R3 Uout

Obrazek 5.3 — Filtr typu dolni propust s operac¢nim zesilova¢em — invertujici

Kondenzator C1 ma opét vliv na zesileni pro rtizné frekvence. Vyssi frekvence
jsou diky nizké impedanci kondenzatoru ve zpétné vazb¢ zesilovate méné

zesilovany.
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Pienos Hgp, (jw) tohoto filtru Ize za piedpokladu idedlniho operacniho

zesilovace vyjadrit pomoci nasledujicich rovnic:

I _ Uout _ Uout

SR U R1
T w-C1 J-w-Cl RI+1 (5.26)

1
R1+ 5
Uin

I, = — 5.27
12 = _11 (5‘28)

I; je proud z vystupu zesilovace do zpétné vazby [A],
I, je vstupni proud ze vstupu [A],

U,y j€ Vystupni napéti [V],

Uiy, je vstupni napéti [V],

w je kmito&et [rad-s'].

Do neinvertujiciho vstupu operacniho zesilovace diky nekonecné vstupni
impedanci netee zaddny proud, proto je na invertujicim vstupu nulové napéti. Do
invertujiciho vstupu také netece zaddny proud, proto se proud ze vstupniho zdroje

rovna zapornému proudu z vystupu zesilovace.
Ptenos filtru Hgp. (jw) se rovna nasledujicimu vztahu:
mnv

Uput R1

Hrpyy, (j0) = =25 = —
P U0) = 5 = Gy T R R2 T R2

(5.29)

Ve vyrazu pro pienos filtru se nevyskytuje hodnota rezistoru R3. Tento rezistor
ma za ukol minimalizovat vliv proudové nesymetrie realného operacniho zesilovace.

Hodnota rezistoru R3 se urci jako paralelni kombinace rezistorit R1 a R2:

R1-R2

= 5.30
3 R1 + R2 (530)

Pro uréeni mezniho kmitoctu je potfeba urcit amplitudovy pfenos |H FDiny U a))l

filtru:
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R1

|HFDinv (lw)l =

J(w-C1-R1-R2)?+ R22

(5.31)

Mezni kmitocet wg,,  filtru ur¢ime stejn€ jako v pfedchozich piipadech.
mnv

Maximalni hodnotu amplitudového pienosu oznacime |H FDinv(iw)| , frekvencéni
max

pfenos této hodnoty nabyva pro w = 0. SniZeny amplitudovy pfenos o hodnotu k

oznacime |HFDinv(jw) |k:

. R1
|HFDin”(lw)|max - E

1 1 R1
|HFDinv(jw)|k = E ) |HFDinv(jw)|max = E : E

|HFDinv (](l))l = |HFDimJ (](1)) |k

R1 1 R1

Jw-C1-R1-R2)2+R22 k R2

R12 1 R1?

(w-C1-R1-R2)2+R2Z k2 R2Z

R1% - k?-R2?2 =R1%? - [(w-C1-R1-R2)%? + R22]

GRS
wOFDim;_ m [T'a .S ]

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

Hodnotu kondenzatoru C1 pro danou mezni frekvenci Ize vyjadfit z rovnice

(5.36):
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6 Obvodovy popis senzorové jednotky

Kazda senzorovéa jednotka se sklada ze stejnych dil¢ich celkt, bez rozdilu, zda
se jednd o senzorovou jednotku urcenou pro detekci osob ¢i uréenou pro detekci

vozidel, pouze se lis§i hodnotami nékterych soucastek a softwarovym vybavenim.

Tyto celky jsou nasledujici:

1. napajeci zdroj pro mikrovinny senzor a zesilovaC a napajeci zdroj pro
mikroprocesorovou ¢ast jednotky,

mikrovlnny senzor pracujici na principu Dopplerova jevu,

zesilovac zesilujici signal mikrovlnného senzoru,

mikroprocesorova jednotka tvorena mikrokontrolérem LM3S811,

pamét’ EEPROM pro ulozeni konfigurace senzorové jednotky,

AN O i

bezdratovy modul pro ptenos informace do centralni jednotky.

Senzorova jednotka obsahuje dva zdroje, jeden je uréeny pro napdjeni
analogové casti skladajici se z mikrovinného senzoru a zesilovace. Druhy je uréen
pro digitalni ¢ast obsahujici mikrokontrolér, pamét EEPROM a bezdratovy modul
IQRF. Pouzity mikrovinny senzor (popsany v piiloze I) se jmenovitou hodnotou
napajeni 5 V a zesilovac¢ (viz kapitola 5) schopny také 5V napdjeni maji spolecny
zdroj. Mikrokontrolér LM3811 (popsany v ptfiloze H), sériovd pamét EEPROM
24L.C04B (viz ptiloha F) a bezdratovy modul IQRF TR-53B (popsany v piiloze G)

jsou napajeny ze zdroje s napé&tim 3,3 V.

Mikrokontrolér neni opatfen zadnym typem paméti, ktery by umoznovat zapis
vlastnich dat, sice se daji nalézt zdrojové kody umoziujici zapis do programové
paméti flash, ale tento zpisob muze byt nebezpecny, mohlo by dojit k prepisu
zdrojového kodu mikrokontroléru. Z tohoto divodu jsou senzorové jednotky
vybaveny sériovou paméti EEPROM 24LC04B slouzici pro ukladani dat, které se
nesmi po odpojeni napajeni vymazat a lze je ménit. Mezi tato data patii napf.
nastaveni bezdratové komunikace nebo nastaveni pro analogové zpracovani signalu
senzoru. Vysledkem je, Ze zdrojovy kod mikrokontroléru je pro dany typ jednotky

neménny a staci pouze zménit obsah paméti EEPROM a bude mozné zménit napf.
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adresu jednotky vramci bezdratové sit¢, nebo hodnoty zpracovani analogového

signalu.

Bezdratovy modul zprostiedkovava odesilani bezdratovych zprav ze senzorové
jednotky do centralni jednotky kfizovatky. Pro snadny vyvoj a vysoky bezdratovy
dosah byly vybrany IQRF moduly spole¢nosti Microrics.

Celé schéma je obsazeno v pfiloze A pro jednotku detekce osob a v piiloze B

pro jednotku detekce vozidel.

Zapojeni téchto bloki ukazuje toto blokové schéma:

Solérni Li-on baterie
dobijeni T 3,7V

| Napdjeci zdroj | | Napéjeci zdroj i
+5V - g +33V |
L | Mik +1—‘—l . Y ¢’ —
| 1selrrcl);/01rmy o Zesilovac .| Mikroprocesor .| Bezdratovy !
| 24,15GHz LM3f8 11 modul IQRF i
i Senzorova Pamét’ i
i jednotka EEPROM |

Obriazek 6.1 — Blokové schéma senzorové jednotky

6.1 Napajeci zdroj analogové casti senzorové jednotky

Analogova cast detektoru pohybu osob nebo detektoru vozidel je tvofena
mikrovinnym senzorem a analogovym zesilovacem zesilujicim signdl mikrovlnného
senzoru. Protoze je jmenovitd hodnota napéti mikrovinného senzoru 5V, je i
zesilovac napéajen napétim 5 V. Zesilova¢ by bylo mozné napéjet i napetim shodnym
s digitalni Casti, bez nutnosti napét'ového piizpisobeni vystupniho napéti zesilovace,
pfi vyvoji bylo ovSem zjisténo, Ze takovéto oddeleni analogové a digitalni casti je

vhodné kvili sniZzeni ruSeni signalu mikrovinného senzoru.
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Nap4jeci zdroje jsou tvoieny DC/DC méni¢em spolecnosti Linear Technology

LTC3538 (ptiloha E).

D5 L2 D&

O
=
s N N
SDEGEA3-3R3M
PMEG20BSAE PMEG2BOSAE -
>m
D4 u7 +
R36
VIN 7 6
SW1 sw2 o—{ soek ——
PMEG2BB5AE 3 5 R35
VIN vouT I
. B
3 1 vem
g 4+ 26 Ra1 .
N ] 47 4
o
%
w
=

o
U = ey 16 BURST » R33
2 Ve |—-—<-15k ;
GND GND GND = R32 | er ] z r
o

3 LTC3538

338p

3 c29

R34
288k

GND 22

GND GND
b

Obrazek 6.2 — Schéma napajeciho zdroje pro analogovou ¢ast detektoru

Schéma napajeciho zdroje analogové Casti je pievzato z dokumentace k obvodu
LTC3538 [5]. Oproti dokumentaci je zapojeni rozSifeno o tfi ochranné diody
oznacené D4, D5 a D6. Tyto diody omezuji ptfipadné napétové Spicky vznikajici na
indukénosti a chrani tak obvod (zejména vnitini spinaci tranzistory) proti zniceni
vy$$im napétim nebo zapornym napétim. Toto ochranné opatieni je pievzato
z vyvojového kitu [20] vyvinutého spolecnosti Linear Technology. Vstupni napéti
oznacené VIN, které je spole¢né i pro napdjeci zdroj digitalni ¢asti, je chranéno proti
prepéti varistorem s oznacenim R38 a dale je toto napéti filtrovdno pomoci
kondenzatoru C34 s kapacitou 47 pF, tento kondenzator je také spolecny pro oba
napajeci zdroje. Varistor je vyrdbén v SMD pouzdie velikosti 1206 spole¢nosti
Wiirth Elektronik a je ur€eny pro 5V aplikace. Do této kategorie spadd i1 toto

zatizeni, protoze maximalni vstupni napéti obvodu LTC3538 je 5,5 V.

Kondenzator C27 srezistorem R33 nastavuji zpétnou vazbu chybového
zesilovace, spolu s kondenzatorem C28 a rezistory R35, R36 a R34 urcuji pienos
chybového zesilovace. Rezistory R36 a R34 zaroven nastavuji hodnotu vystupniho

nap¢ti podle vztahu (E.1):

( 806 - 103

200 103> =>03V] (1)

Vour =1 (1+R36)—
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Kondenzator C26 s kapacitou 10 uF tvofi vstupni kapacitu, kondenzator C29
s kapacitou 22 uF pfedstavuje vystupni kapacitu. Spinand civka L2 musi byt
dimenzovana na minimalni proud 0,5 A (viz rovnice (E.3) a (E.4) pfi uvazovani
hors$ich pripadl, aby proud civkou vychézel vétsi) a s co nejmensim stejnosmérnym
odporem. Proto byla vybrdna civka SDE6603-3R3M s induk¢nosti 3,3 pH,

maximalni proud 2 A a se stejnosmérnym odporem 0,08 Q.

Vyrobce obvodu LTC3538 doporu€uje pro snizeni zvlnéni vystupniho napéti
pouzit rezim PWM. Z tohoto divodu je vyvod BURST ptiveden na nulovy bod
vstupniho zdroje pomoci rezistoru R32 s nulovou hodnotou odporu. Pro testovaci
ucely je mozné piipojenim nulového rezistoru R31 a odstranénim rezistoru R32
pouzit rezim BURST. ProtoZe se vystupni proud zdroje pohybuje v desitkdch mA,

dosahuje obvod vysoké ucinnosti i v rezimu PWM (viz obrazek E.3).

Testovani prototypového zapojeni detektorti ukazalo problémy s ptitomnosti
rusiciho signdlu v analogovém signalu na vystupu zesilovace. BlizSim zkoumanim
byla zjiSténa nutnost oddéleni zdroje od zatéze pomoci tzv. feritové perly, kterd
pfedstavuje urcitou indukénost a klade vysS$im frekvencim vyss§i impedanci a tim
zabrafuje pronikani vysokych frekvenci do dal$ich obvodl. Tyto frekvence mohou
napt. vznikat pii vétSich razovych odbérech nékterého obvodu (napt. mikroprocesoru
nebo bezdratového modulu nebo i samotného zesilovace a mikrovinného senzoru).
Aby se lépe témto rusenim zabranilo, jsou i jednotlivé obvody jednoho napéjeciho
zdroje oddéleny také témito indukénostmi, proto je oddélen mikrovinny senzor od
zesilovace a mikroprocesor s paméti EEPROM od bezdratového modulu (viz dale).
Pro zajisténi stejnosmérné¢ho napéti je nutné za indukcnost zatadit kondenzétor
s vétsi kapacitou, ktery s indukcnosti tvoii odrusovaci filtr. Toto opatfeni zabrani
situacim, kdy by obvod potiebovat vétsi proudovy odbér, této prudké zmeéné se
ovSem snazi indukcnost zabranit, ale kondenzator ma naopak snahu tuto zménu
vykompenzovat dodanim energie. Indukénost tedy zabraniuje Sifeni rusivého signélu
do okolnich obvodd, ale i z okolnich obvodu, a kondenzéator dodava energii nutnou
pro vykompenzovani prudkych zmén proudového zatizeni zpusobujici kolisani

napéti. Typické zapojeni tohoto typu obvodu ukazuje nasledujici obrazek:
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+5V +5V_SENZ +5V_ZESI

s x & &

WE-74279218

L4

WE-74279218

+ C3e8 + (33
47u 47u
6.3V 6.3V

GND GND

Obrazek 6.3 — Zapojeni odrusovaciho filtru pro analogovou ¢ast detektoru

Zakladni napdjeci napéti oznacené +5V zvystupu obvodu LTC3538 je
rozdéleno pomoci indukénosti L3 a L4 na dv€ napdjeci vétve s napétim +5V_SENZ
pro mikrovinny senzor a napétim +5 ZESI pro zesilovac. Obé tyto vétve jsou
opatfeny kondenzatory s kapacitou 47 pF, které maji mit co nejmensi ztratovy odpor,

aby co nejlépe vyrovnavaly napétové zmeény.

Feritové perly oznacené L3 a L4 byly vybrany od spole¢nosti Wiirth Elektronik
s typovym oznacenim 74279218. Tyto perly vyrobce piimo doporucuje pro ucely
zabranéni ruseni. Stejnosmérny odpor této soucastky, vyrabéné v SMD pouzdie o
velikosti 1206, je 0,1 , maximalni proud 2 A, pro kmito¢et 100 MHz dosahuje
impedance hodnoty 600 Q, pro kmito¢et 700 MHz hodnoty 700 Q. Zavislost

impedance téchto perel na frekvenci ukazuje nasledujici obrazek:

67



CHL 1Z] typischer Impedanzverlauf /

Li‘ 54 typical Impedance curve
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Obrazek 6.4 — Pribéhy impedanci feritové perly 74279218 v zavislosti na kmitoc¢tu [26]

Obrazek 6.4 ukazuje pribéhy vSech typi impedanci feritové perly 74279218,
tedy vysledné impedance Z, imagindrni ¢ast impedance XL a redlnou ¢ast impedance
R. Z pribéhu celkové impedance Z vyplyva, ze pro vyssi frekvence je impedance
znacn¢ vyssi, tedy klade vyssi odpor a Iépe zabranuje Sifeni ruseni do obvodi. Od
kmitoc¢tu kolem 100 MHz za¢ina impedance klesat, tim se mohou rusivé signély o
vysSich frekvencich snaze dostavat pres indukcnost. Spole¢nost Wiirth Elektronik

nabizi i odrusovaci feritové perly simpedanci, kterym se od zadné frekvence

cwwr

frekvencich.
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6.2 Napajeci zdroj digitalni ¢asti senzorové jednotky

Digitalni cast detektoru pohybu osob nebo detektoru vozidel je tvoiena
mikroprocesorem LM3S811, sériovou paméti EEPROM 24L.C04B a bezdratovym
modulem IQRF. Protoze nomindlni hodnota napajeciho napéti mikroprocesoru je
3,3 V a tato hodnota je také v rozmezi dovoleného napdjeciho napéti pro bezdratovy
modul i pamé EEPROM, je celd digitalni ¢ast detektoru napdjena napétim 3,3 V.
Navrh napajeciho napéti vychazi opét z doporuceni vyrobce obvodu LTC3538, tento
navrh je téméf totozny s napdjecim zdrojem pro analogovou cast, pouze se lisi

v hodnotéch rezistortl, kterymi se urcuje hodnota vystupniho napéti.
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Obrazek 6.5 — Schéma napajeciho zdroje pro digitalni ¢ast detektoru

Funkce jednotlivych soucastek jsou shodné se soucastkami pouzitymi
v napdjecim zdroji analogové casti. Hodnoty soucastek jsou také totozné s hodnotami
pro napdjeci zdroj analogové casti, pouze hodnota rezistoru R30 se lisi. Timto

rezistorem je nastavena velikost vystupniho napéti V1 podle vztahu (E.1):

R30> _ 464 - 103
R28)

VOUT = 1 . (1 + — 1 + m) = 3,32 [V] (62)

Stejné jako v piipad¢ napdjeciho zdroje analogové ¢asti jsou i1 zde jednotlivé
obvody oddéleny feritovymi perlami (indukénostmi) pro zabranéni pronikani ruSeni
prostiednictvim napdjeni z okolnich obvodi, ale i pronikdni ruSeni do okolnich
obvodd.
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Vystupni napéti oznacené¢ +3,3V zobvodu LTC3538 je rozdéleno na dvé
samostatné napajeci vétve, které¢ jsou nésledné opatieny filtraénimi kondenzatory
s kapacitou 47 pF. Napéjeci vétev +3,3V_LM3S slouzi pro napdjeni mikroprocesoru
a paméti EEPROM a vétev +3,3V_IQRF napdji bezdratovy modul. Jako feritové

perly jsou opét pouzity indukénosti s oznaCenim vyrobce 74279218.

6.3 Pripojeni mikrovinného senzoru k zesilovaci

Mikrovinny senzor je napajen zvétve oznafené jako +5V_SENZ se
jmenovitou hodnotou 5 V. Toto napéti je blokovano blokovacim kondenzatorem
o hodnoté 100 nF. Vystup senzoru je stejnosmérné oddélen kondenzatorem C16 se
vstupem zesilovace. Rezistor R37, ktery neni na desce plosného spoje osazen, je
uréen pro ladici tcely k nastaveni vystupni impedance senzoru resp. k nastaveni

vstupni impedance zesilovace.

17

+5V_SENZ

I
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€21 -
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Obrazek 6.6 — Schéma piipojeni mikrovinného senzoru k zesilovaci

6.4 Navrh zesilovace signalu mikrovinného senzoru

Zesilova¢ signalu mikrovinného senzoru je nejvice odliSna cast pro detektor
pohybu osob a detektoru vozidel. Zesilova¢ pro tyto dvé senzorové jednotky je
nastaven na jiné mezni frekvence. Dolni mezni frekvence jsou nastaveny tak, aby
senzorové jednotky zpracovavaly riizné objekty, jednotka detekce vozidel ma dolni
mezni kmitoc¢et roven hornimu meznimu kmitoc¢tu jednotky detekce osob. Horni
mezni kmitoCet je odvozen od maximalni rychlosti zpracovavaného objektu (osoba

nebo vozidlo).

70



Zesilova¢ tedy plni funkci frekvencniho filtru, ktery se skladd z nékolika

dil¢ich filtr typu dolni a horni propust. Schéma filtru ukazuje obrazek 6.7:

u
s ADREARART
ua-d

1

f L . ?
” 1@ 14

- Ud-a
ADRGARART 12

A2@

Obrazek 6.7 — Obecné schéma zesilovace

Vstup zesilovace je na rezistoru R37, vystup se nachazi na rezistoru R33.
Operaéni zesilovae jsou napdjené z jedin¢ho zdroje, aby byl mozny rozkmit
vystupniho signdlu opera¢niho zesilovace co nejvétsi, museji byt vstupy zesilovace
umistény na hodnotu rovnu polovi¢nimu napajecimu napéti. Toto napéti umoziuje
stejny rozkmit pro kladné i zdporné hodnoty. Pro tento ucel je vyuzit operacni
zesilova¢ oznaceny U4-b zapojeny jako neinvertujici zesilova¢ s jednotkovym
zesilenim. Na neinvertujici vstup je pfipojeno pomoci rezistorového délice R23 a
R24 polovi¢ni napajeci napéti z napajeci vétve +5V_ZESI urCené pro napajeni
zesilovace. Napdjeci napéti zesilovace je blokovano kondenzatorem s kapacitou
100 nF (na obrazku neni zobrazen), tento kondenzator ma za ukol kompenzovat

prudké zmény napajeciho napéti.

Jednotlivé dil¢i filtry jsou oznaceny svymi pienosy Hy; az Hps. Filtry oznacené
jako Hp; a Hps jsou typu horni propust, filtry ozna¢ené Hgp, Hrs jsou neinvertujici
filtry typu dolni propust a filtr Hgs je invertujici filtr typu dolni propust. VSechny tyto
typy filtrit byly popsany v kapitole 5.
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6.4.1 Navrh hodnot soucastek pro senzorovou jednotku detekce osob

Hodnoty rezistorti zesilovace urcuji vysledné zesileni zesilovace, které je
pomérné vysoké. Velikost zesileni byla volena nahodile, aby byly splnény
pozadavky pro nastaveni hodnoty prahu detekce a pro co nejvétsi dosah
mikrovinného senzoru. Hodnoty kondenzatorG urcuji mezni frekvence. Mezni
frekvence jsou nastaveny na hodnoty f, = 25Hz a fy = 322 Hz. Horni mezni
kmitoGet je stanoven maximalni rychlosti chiize &lovéka uvazované 7 km-h'.
Hodnota dolniho mezniho kmitoc¢tu je volena z toho diivodu, Ze vysledny signal ze
zesilovace je vyrazné méné zaSumeén. Frekvence 25 Hz odpovida rychlosti ptiblizné
15 cm-s”, tato rychlost je dostate¢né nizkd pro zachyceni pomalych chodc.

Vysledné schéma zesilovace je ukdzano na nasledujicim obrazku:

Obrazek 6.8 — Schéma zesilovace pro detektor osob

Celkovy zesilova¢ se skladd zné€kolika dvojbrant, kazdy ma své vlastni
Ssumové Cislo F, (x oznacuje potadi dvojbranu) slouzici k hodnoceni Sumovych

vlastnosti dvojbrantl. Prostiednictvim Sumového ¢isla 1ze uréit miru Sumu M:

1 (6.3)

M je mira Sumu [-],
F je Sumové ¢islo [-],

Ap, je vykonové zesileni [-].
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V [27] najdeme, Ze je nutné na prvnim misté zatfadit dvojbran s nejmensi mirou
Sumu. VSechny operacni zesilovace jsou sloZeny ze stejnych typi soucastek, proto
lze povazovat Sumové Cislo pro vSechny dil¢i zesilovace za stejné. Ze vztahu (6.3)
vyplyva, ze nejmensi miru Sumu bude mit zesilova¢ s nejvetsim zesilenim pfi
stejnych Sumovych cislech ostatnich zesilovacii. Proto je celkové zesileni zesilovace
rozlozeno na jednotlivé dil¢i zesilovace a je postupné stupiiovano s klesajici
tendenci, prvni zesilovaC ma nejvétsi zesileni, dal$i ma mensi a posledni ma
nejmensi. Timto zplsobem se eliminuje zesileni vlastniho Sumu jednotlivych

zesilovacu.

Filtry typu horni propust, urcujici dolni mezni kmitocet, jsou ve vysledném
filtru celkem dva, oba filtry plni zdroven funkci oddéleni stejnosmérnych slozek,
hlavné pro prvni stupeil oddélujici mikrovinny senzor a zesilovac. Pro uvazovany
pokles o 6 dB (pokles napéti na polovinu) na meznim kmitoctu, pro dva filtry spada
na kazdy filtr pokles o 3 dB, proto mé konstanta k, pomoci niz byl odvozen vztah pro
mezni kmitocet (viz rovnice (5.10)), hodnotu urcenou vztahem (6.5), vztah (6.4)

ukazuje prepocet hodnoty napéti na dB:

20 -logV =D [dB] (6.4)
V je pomér napéti [-],

D je ptepoctend hodnota na [dB].

3
k, = 1020 = 1,4125 (6.5.)

Hodnota rezistortit R13 a R15, urcujici spolu s kondenzatory C16 a C18 dolni
mezni kmitocet, je vypoctena z rovnice (5.30) pro proudovou kompenzaci vstupii

operacniho zesilovace. Timto vztahem je urCena i hodnota rezistoru R20:

R14-R12 18- 10%-20- 103

k13 = = = 19,78 [kQ 6.6
3= R4+ Rz 18 106+20. 105 12781 (6.6)
pis - R17:R16 _ 220-10°-10-10° . .
= R17+R16 220 100+ 10105 -~ »>7 [k :
R19-R18  470-103-47-103
R20 = = 42,73 [kQ)] (6.8)

T R19+ R18 470 -10° + 47 - 103
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Hodnoty rezistori nejsou vyrabény, je nutné vybrat nejblizsi vyrabéné

hodnoty: 20kQ, 10kQ a 43kQ.

Rezistory R21 a R22 ptizplsobuji vystupni napétovou troven zesilovace pro

3V referencni napéti A/D pievodniku mikrokontroléru LM3S811.

Filtry typu dolni propust jsou ve filtru pfitomny tfi, proto na kazdy filtr ptipada
pokles 2 dB pro dosazeni poklesu 6 dB pro horni mezni kmitocet, proto hodnota ky

nabyva pro tento typ filtru nasledujici hodnoty:

2
ky, = 1020 = 1,2589 (6.8)

Hodnoty rezistort jsou zndmé, hodnoty kondenzatorti uréime podle patiicnych
vztahl podle typu filtru, C16 podle vztahu (5.11), C17 podle vztahu (5.25), C18
podle vztahu (5.11), C19 podle vztahu (5.25) a C35 podle vztahu (5.39). Vypoctené
hodnoty kondenzatori nejsou vyrabény, proto je nutné vybrat co nejblizsi hodnoty

z vyrabénych hodnot kondenzatort:

1
17 = = 319,08 ~330 [nF ,
\/(k,% ~1)-(2n- f,, - R13)’ ] (6.9)
. (R14 + R12)2- R122 - (kZ — 1) ~
(27 fu,)* - (R14 + R12)? - (R14 - R12)> — (27 - fyr,)" - k2 - R122 - (R14 - R12)> (6.10)

=210,0138 ~ 220 [pF]

1
c18 = = 638,1672 ~ 680 [nF ,
j(kg —1)-(2n-fp, - R15)° ] (6.11)
10— (R17 + R16)2 - R162 - (k2 — 1) ~
(27 fu,)* - (R17 + R16)? - (R17 - R16)2 — (27 - fir,)" - k3 - R16? - (R17 - R16)> (6.12)

=1,7207 ~ 1,5 [nF]

(k3 -1
35 = W = 804,23 ~ 820 [pF] (6.13)
/ 2m - f,

Budeme-li uvazovat pfenos jako polynom proménné jw, lze pouzit funkei #
(Transfer Function) programu MATLAB pro vytvofeni pienosu Laplaceovy
transformace (pro frekvencni pienos plati substituce s = jw) a pro zobrazeni

amplitudovych frekven¢nich ptenost dil¢ich filtri pouzijeme funkci bodemag:
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Bode Diagram
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Obrazek 6.9 — Pribéhy amplitudovych pienosi dilCich filtri zesilovace pro detektor osob

Celkovy amplitudovy ptenos zesilovace H(jw), resp. filtru, ziskdme jako

soucet amplitudovych pfenost dil¢ich filtri prepoctenych do dB:

Bode Diagram
T T

100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

PFenos H{jw)
Pokles o 8dB

" T

60
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Freguency (rad/sec): 132
Magnitude (dB): 79.2

System: Pokles o 6dB
Freguency (radisec) 2.3e+003
Magnitude (dB): 79.2
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Obrazek 6.10 — Amplitudovy frekvencni prenos celkové filtru detektoru osob

Obrazek 6.10 ukazuje amplitudovy frekven¢ni pfenos celého filtru, zaroven je
zobrazen pokles o 6 dB oproti maximalni hodnoté ptfenosu. Priseciky téchto dvou

kiivek ptedstavuji mezni kmitocCty shrnuté v tabulce 6.1:
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Tabulka 6.1 — Pirehled ofekavanych a vypoctenych meznich kmitocta senzoru osob

Dolni mezni kmitocet | Horni mezni kmitocet
Teoretické kmitoCty 25 [Hz] 322,6667 [Hz]
‘ 132 [rad-s'] 2,3-10° [rad-s™]
Vysledné kmitocty
21,009 [Hz] 366,056 [Hz]
Relativni frekvencni odchylka -15,97 % 13,45 %
Rychlost objektu 0,1308 [m-s™'] 2,2689 [m-s']

Odectené hodnoty meznich frekvenci se od poZadovanych (teoretickych)
odliSuji o nékolik procent. Chyba je zpiisobena zaokrouhlovanim hodnot
kondenzatorti, ale také mohou byt zptisobeny chybnym odeétenim nebo omezenym
frekvencnim krokem pfi vykreslovani amplitudového pienosu. Mezni kmitocCet
vychazi niz8i nez pozadovany, tato chyba nema negativni vliv, protoZze budou
zachyceny 1 pomaleji se pohybujici objekty. Zato horni mezni kmitocet vychazi
vys$si, chyba jiz mize mit negativni dusledky v podob¢ detekce rychlejsiho objektu,
nez ktery chceme detekovat. Chyba muze byt také zplisobena uzkym frekvencnim
pasmem, kde pribéh nenabude oekavané maximalni hodnoty a pii poklesu 6 dB od
niz§i hodnoty zplisobi rozsifeni frekvencniho pasma. Tato alternativa je nejvice
pravdépodobnd, protoze stejnosmérné zesileni mé byt rovno hodnoté 20930, ale

z prabéhu prenosu byla odectena hodnota 85,27 dB, ktera odpovida zesileni 18339.

6.4.2 Navrh hodnot soucastek pro senzorovou jednotku detekce vozidel

Zesilova¢ pro detektor projizdéjicich vozidel je navrzen zcela identicky jako
pro detektor osob. Lisi se pouze v hodnotach kondenzéator urcujicich horni mezni
kmitocet. Dolni mezni kmitocCet je nastaven na horni mezni kmitocet pro detektor
osob, jednotka detekce vozidel nebude schopna detekovat chodce, fp, = 322 Hz,
hodnota horniho mezniho kmito¢tu uréuje maximalni rychlost zachycené¢ho objektu,
bylo odvozeno, ze tato frekvence nabyva hodnoty fy, = 7000 Hz. Hodnoty
soucastek ziskame pomoci stejnych vztahii jako pro predesle popsany typ senzorové

jednotky.

1
C17 = = 24,7736 ~ 27 [nF .
\/(kf) —1)-(2n - fp, - R13) () (6.14)
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(R14 + R12)? - R12% - (k% — 1)
€17 = . - =
(27 fu,)” - (R14 + R12)? - (R14 - R12)* — (21 - fyr,)" - k - R122 - (R14 - R12)? (6.15)

=9,6606 ~ 10 [pF]

1
8= = 49,5471 ~ 47 [nF ‘
\/(klz) -1)- (21r-fD1 -R15)2 [nF] (6 16)
19 = (R17 + R16)? - R162 - (k& — 1) )
(21-[ . le)z -(R17 + R16)% - (R17 - R16)% — (2n ] le)z k2 -R16 - (R17-R16): (6 17)

= 79,1527 ~ 82 [pF]

5= (Rl(()klz’zi_l;)z = 36,9946 ~ 39 [pF] (6.18)
/ 2m- f,

Jsou-li zndmé vSechny hodnoty soucastek, miZzeme opét vynést dilci

amplitudové frekvenéni pienosy filtri:

Magnitude (dB)

Bode Diagram
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Obrazek 6.11 — Prubéhy amplitudovych pienosu dil¢ich filtrua zesilovace pro detektor vozidel
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Celkovy amplitudovy ptenos zesilovace pro detektor vozidel ukazuje

nasledujici obrazek 6.12:

Bode Diagram
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Obrazek 6.12 — Amplitudovy frekven¢ni prenos celkové filtru detektoru vozidel

Srovnani teoretickych a odectenych hodnot meznich kmito¢th shrnuje

nasledujici tabulka 6.2.

Tabulka 6.2 — Piehled o¢ekavanych a vypocétenych meznich kmitocti senzoru vozidel

Dolni mezni kmitocet

Horni mezni kmitocet

Teoretické kmitocty

322 [Hz]

7000 [Hz]

Vysledné kmitocty

1,83-10° [rad-s']

4,55-10" [rad-s']

291,25 [Hz]

7241,5 [Hz]

Relativni frekvenéni odchylka

-9,6%

3,45%

Rychlost objektu

1,8053 [m-s™']

44,8853 [ms™']

Pro detektor vozidel je chyba mezi teoretickymi a odectenymi hodnotami
meznich frekvenci mensi, na rozdil od detektoru osob. Horni mezni frekvence vysla
0 néco vyssi, coZ mé za nasledek detekovani rychlejSich vozidel, tato chyba nema
negativni charakter. Naopak dolni mezni kmitocet vychdzi ponékud mensi, tato
chyba miize mit za nasledek detekci rychle se pohybujicich se chodci, ale také

budou Iépe detekovéana pomalu se pohybujici vozidla.

78



6.5 Zapojeni mikrokontroléru LM3S811

Zapojeni mikrokontroléru je identické pro oba typy senzorovych jednotek.
Mikrokontrolér je zapojen podle doporuceni popsanych v pfiloze H.2. Hodinovou
frekvenci tvoii krystalovy oscilator s hodnotou 6 MHz. Vystup zesilovace je pfipojen
na analogovy vstup ADCO mikrokontroléru. Programovaci a ladici rozhrani JTAG
vyuzivajici vyvody TCK, TDO, TDI a TMS je pfivedeno na samostatny konektor pro
programovani, vyvody jsou zarovenl chranény proti ptrepéti pomoci ochrany TVS
diodami od spolecnosti Wiirth Elektronik s typovym oznacenim 82402304 urcené
pro ochranu 5V zafizeni (mikrokontrolér umoziuje zpracovavat 5V napétové
urovng) s kapacitou kandlu 13 pF (obvod obsahuje celkem Ctyfi ochranné diody —
kanaly). Vyvody rozhrani JTAG jsou blokovany ptes rezistory s hodnotou 100 kQ
k napdjecimu napéti. Stejna prepétova ochrana je pouzita pro ochranu vyvodi (RXO0,
TX0, RX1 a TX1 urcenych pro ladici ucely). Ostatni ladici vyvody 100 a IO1 jsou
chranény pomoci dvoukanalové ochrany vyrdbéné firmou Wiirth Elektronik

s oznaCenim 824022 s kapacitou kanalu 12 pF.

6.6 Zapojeni paméti EEPROM a bezdratového modulu IQRF

Pamét EEPROM je ptimo piipojena k I°C rozhrani mikrokotroléru LM3S811,
oba datové vodice jsou ptipojeny pies pull-up rezistory RS a R4 k napajecimu napéti.

Pamét ma povoleny zapis uzemnénim vyvodu WP.

Bezdratovy modul je pfipojen k SSI periferii mikrokontroléru. Napajeni pro
bezdratovy modul je kvili programovani pferuSeno pomoci propojovaciho konektoru
(soucast programovaciho konektoru), za bézného provozu je tento konektor
propojen, pii programovani se rozpoji a privede se napajeci napéti pro IQRF modul z
programatoru. Béhem programovéani musi byt drzen mikrokontrolér v resetovacim

stavu.

6.7 Navrh desky ploSného spoje

Senzorova jednotka je realizovana na dvouvrstvé desce plosného spoje. VéEtsina
spojii a soucastek je umisténa na jedné stran¢ plosného spoje, druhou stranu z velké
Casti zabird zemni plocha, je zde umistén i mikrovinny senzor. Umisténi
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mikrovinného senzoru bylo voleno z divodu prostorového i mechanického, ale
zejména z funkéniho hlediska, zemnici plocha zabranuje pronikani ruSeni z obvodl

umisténych na druhé stran¢ desky, neZ je umistén mikrovinny senzor.

Pii navrhu bylo nutné dodrzet nékolik pravidel. Spoje musely byt co mozna
nejkratsi, hlavné v ptipad¢ napdjecich zdrojii a analogového zesilovace. U napdjecich
zdrojl je nejvice citlivym mistem zpétna vazba chybového zesilovace, ta by neméla
vést kolem z&dné casti, kde dochazi k rychlym zménam, v opaéném ptipadé by
mohlo dochézet k naindukovani rusivého signalu do zpétné vazby spinaného zdroje a
tim k nezadoucimu zvInéni vystupniho napéti zdroje. Spoje od indukénosti spinaného
ptivodni vodic¢e by mohly tento odpor zvySovat. Kolem kazdého napdjeciho zdroje je
rozlita zemnici plocha slouzici jako chlazeni pouzdra integrovaného obvodu

LTC3835.

Spoje uréené pro napajeni jsou vedeny SirSimi spoji, aby pii rychlych
proudovych odbérech nevznikaly na vodi¢ich tubytky napéti. Vstupni napéti
privedené k senzorové jednotce je vedeno nejsilngj$imi spoji k varistoru R38,
z n¢hoz se prokovenymi otvory piivede minusovy pdl zdroje na zemnici plochu na
druh¢ strané plosného spoje. Tyto prokovené diry tvoii bod, ze které¢ho se rozdéli
zemé pro jednotlivé ¢asti senzorové jednotky, tedy pro analogovou a digitalni ¢ast.
Kladny pdl vstupniho napéjeciho zdroje je také pfimo pfiveden na varistor, dale na
filtra¢ni kondenzator C34, zn€hoz je opét rozdélen na dvé Casti pro jednotlivé
napajeci zdroje. Toto opatfeni ma vliv na zlepSeni proudovych a tedy i napétovych
poméra napajecich zdroji. Kazdy napdjeci zdroj bude odebirat proud ze spole¢ného
bodu a nebudou se navzijem ovlivilovat, pfipadné napétové zmény bude

kompenzovat kondenzator C34 s vyssi kapacitou.

Ptepétové ochrany rozhrani JTAG a vyvodl mikrokontroléru LM3S811
vyvedené na vystupni konektor J1 jsou umistény mezi dany konektor a mikroktrolér.
Spoje vedené z mikrokontroléru jsou co mozna nejkratsi, vyjimku tvofi spoje mezi
mikrokotrolérem a bezdratovym modulem IQRF, které nebylo mozné vést jinou

cestou.
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Vsechny napéjeci vyvody obvodu jsou blokovany keramickymi kondenzatory
s kapacitou 100 nF umisténymi co nejblize napéjecim vyvodim. Kondenzétory

umisténé za feritovymi perlami jsou umistény v blizkosti daného obvodu.

Nasledujici obrazek ukazuje osazenou desku plosného spoje senzorové

jednotky stranu soucastek s vyznacenymi nejdileZzit€jSimi obvody:
Zdroj 5V
? Vstupni
konektor
Pamét’
EEPROM Modul
. _ IQRF
- |
] mum] i
i btz I
I
: : |
T R O )
| i Li.g A5 rogramovaci
seepseser
. AR konektor
Zesilovac

Krystal 6 MHz Mikrokontrolér Tlagitko
LM38S811 RESET

Obrazek 6.13 — Strana soucastek s popisy duleZitych obvodi

Kolem analogového zesilovace je umistén zemnici pasek uréeny pro
priletovani kryciho stiniciho plechu pro zabranéni vnikéni ruSeni zokoli do
zesilovace. U vySe osazené desky nebylo pocitdno s ochrannymi diodami obvodi

LTC3538, proto na desce nejsou pritomny. Navrh desky plosného spoje obsazeny
v priloze C jiz tyto diody obsahuje.
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Obrazek 6.14 ukazuje stranu spojti senzorové jednotky:

Obrazek 6.14 — Strana spoji senzorové jednotky

Proudova spotteba obou senzorovych jednotek je i pfes vSechny snahy o jeji
snizeni pomérné znacna. V pripad¢ senzorové jednotky detekce osob se spotieba
pohybuje kolem 95 mA, u detekce vozidel je spotfeba kolem 105 mA. Tyto vysoké
proudy jsou zejména zpusobeny velkym odbérem mikrovinného senzoru a také tim,
ze napéti pro mikrovinny senzor je vytvofeno zvySujicim ménicem, tedy pfi
uvazovaném meéni¢i se 100 % Uc¢innosti bude vstupni proud vyssi nez vystupni,
vstupni a vystupni vykon bude stejny. Pouzity méni¢ ovSem neni dokonaly a tak je

vstupni proud jesté o néco vyssi.
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7 Programova realizace senzorovych jednotek

Senzorové jednotky vykonavaji svoji Cinnost na zaklad¢ programu ulozeného
v mikrokontroléru LM3S811, v bezdratovém modulu IQRF je pfitomen také program
vykonavajici piikazy zaslané mikrokontrolérem a na jejich zaklad¢ provede modul
danou c¢innost — bud’ odesle pozadovana data, provede nastaveni bezdratové
komunikace, nebo piejde do rezimu spanku za uCelem snizeni spotieby. Vypis

zdrojovych kodu je uveden v piiloze D.

Nékteré programové ¢innosti jsou shodné pro oba typy senzorovych jednotek,
napf. program IQRF modulti, komunikace po sbérnici I°C, komunikace s IQRF
modulem. Nejvétsi rozdil nastdvd ve zpracovani analogového signalu
z mikrovinného senzoru zesileného zesilovacem. Program pro mikrokontrolér byl
vytvoifen ve vyvojovém prostifedi pVision spole¢nosti KeilARM v jazyce C, program
pro bezdratovy modul IQRF je napsan také v jazyce C. V programu mikrokontroléru
je pouzit pro pristup k periferiim piimy zéapis do registrii, zejména kvili rychlosti
zpracovani, vyjimku tvoii povoleni pferuseni pomoci funkci IntMasterEnable a
IntEnable vyuzivajici knihovnu StellarisWare. Podrobny popis pouZivanych periferii

mikrokontroléru mizeme najit v ptiloze H.

7.1 Komunikace po sbérnici I*C

Komunikace se sbé&mici I°C mikrokontroléru LM3S811 je realizovana
odd¢lené v samostatnych zdrojovych souborech i2c.c a i2c.h, to umoznuje snadné
pienaseni zdrojového kodu mezi projekty obou senzorovych jednotek. Pro jednotlivé
senzorové jednotky je nutné nastavit riiznou hodinovou frekvenci I°C sbérnice
z diivodu odliSnych hodinovych frekvenci. Popis pouzit¢ paméti EEPROM a

sbérnice I°C nalezneme v ptiloze F.

Sbérnice I°C je inicializovana funkci i2¢_init. Provede se povoleni periferie I)C
vrezimu MASTER a nastavi se velikost hodinové frekvence piendseni dat na
sbérnici. Pro zahajeni pfenosu dat slouzi dvé funkce podle typu pienosu dat. Prvni
funkei je i2c_startWrite pro zahézeji operace zapisu do obvodu SLAVE, zde do

paméti EEPROM 24L.C04B, viz nasledujici vyvojovy diagram:
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unsigned char data, unsigned char stop)

y

MASTER_MSA = addrSlave + WRITE
MASTER_MDR = data;

[ void i2c_startWrite(unsigned char addrSlave, ]

MASTER_MCS = START + RUN

[ MASTER_MCS = START + RUN + STOP |

IA

MASTER_MCS.IDLE
==1
NE

]

ANO

MASTER_M

CS.BUSY
1

return

ANO

Obrazek 7.1 — Vyvojovy diagram funkce ,,i2c_startWrite*

Prvnim parametrem funkce je adresa obvodu SLAVE, druhy parametr obsahuje
data vyslana za adresou, v pfipadé paméti EEPROM je to adresa, na kterou se ma
provést zapis, posledni parametr funkce urcuje, jestli ma byt za daty vyslana udalost
STOP. Funkce vyplni registr pro adresu SLAVE, zapiSe data a na zéklad¢ posledniho
parametru zahdji komunikaci. Nasledné pockd, az bude mikrokontrolér komunikovat

a poté na dokonceni komunikace. Toto je nutné ud¢lat po kazdé operaci.

Druhé funkce i2c_startRead zahajuje komunikaci pro ¢teni z obvodu SLAVE.
Prvni parametr funkce je opét adresa obvodu SLAVE, druhym parametrem je adresa
v pamé&ti mikrokontroléru, na kterou se ulozi piijatad data, posledni parametr urcuje,
jestli pfijata data budou potvrzena nebo bude vyslana udalost STOP. Funkce opét
nastavi adresu zatfizeni SLAVE, na zdkladé posledniho parametru provede danou
operaci a pocka na pfijeti dat, ktera ulozi na adresu obsazenou ve druhém parametru

funkce. Funkci 1ze popsat nasledujicim vyvojovym diagramem (viz obrazek 7.2):
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unsigned char *data, unsigned char ack)

v

| MASTER_MSA = addrSlave + READ

ANO
MASTER_MCS = START + RUN + ACK

NE
|MASTER_MCS = START + RUN + STOP|

[ void i2c_startRead(unsigned char addrSlave, ]

g

ANO

MASTER_MCS
=1

MASTER_MCS
=1

ANO

| *data = MASTER_MDR |

Obriazek 7.2 — Vyvojovy diagram funkce ,,i2c_startRead*

Pro pfijem dat slouzi funkce i2c getData. Prvni parametr urCuje adresu
zasobniku, kam se maji data ulozit, druhy parametr obsahuje pocet ptijatych dat a
posledni urcuje, jestli bude komunikace ukoncena udéalosti STOP. Pfed volanim
funkce je nutné obvod SLAVE inicializovat funkci i2¢_startRead. Funkce na zacatku
prijme vSechna data kromé posledniho bajtu, data budou potvrzovana. Nasledn¢ se
podle posledniho parametru bud’ posledni data potvrdi, nebo se odesle udalost STOP,
po ukonceni komunikace se posledni bajt ulozi do zasobniku, viz nasledujici

obrazek:
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unsigned char len, unsigned char stop)

v

i =9; i<len-1;
i++

[ void i2c_getData(unsigned char *data, ]

MASTER_MCS = RUN + ACK

A\ 4

MASTER_MSC = RUN + ACK |MASTER_MCS = RUN + STOP|
-

| ¢

MASTER_MCS.IDLE

== 1

MASTER_MCS.IDLE
1

MASTER_MCS . BUSY
=1

MASTER_MCS.BUSY
1

| data[i] = MASTER_MDR |

Obrazek 7.3 — Vyvojovy diagram funkce ,,i2c_getData*

data[i] = MASTER_MDR

7.2 Komunikace s modulem IQRF

Komunikace s bezdratovym modulem IQRF je realizovana pomoci SPI
sbérnice zastoupena periferii SSI mikrokontroléru LM3S811. Popis SPI komunikace
a Casovani komunikace lze najit v pfiloze G. Celd komunikace je realizovana na
pozadi hlavniho programu mikrokontroléru pomoci pferuseni ¢asovate TIMER2A
IQRF IntTimerHandler z toho diivodu, aby nebyl spotfebovavan hlavni strojovy cas
mikrokotroléru. Casovaé pracuje vzdy v rezimu jednoho spusténi, musi byt vzdy
znovu spustén. Zdrojové kody komunikace jsou stejné jako pro I°C sbérnici odd&leny
ve zdrojovych souborech igrf.c a igrf-h. Pro jednotlivé typy senzorovych jednotek je
nutné zdrojové koédy pro komunikaci s IQRF modulem trochu upravit z davodu

jinych hodnot hodinovych frekvenci mikrokontroléra.

Casovani komunikace je realizovano v podobé stavového automatu

provadéjiciho operace podle diagramu uvedeného na obrazku 7.4:
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Inicializace

IQRF_WAKEUP

IQRF_WAIT IQRF_CS2

Probuzeni IQRF
Obriazek 7.4 — Stavovy diagram ¢asovani komunikace s IQRF

Stavovy automat mé celkem c&tyfi stavy: IQRF_ WAKEUP, IQRF WAIT,
IQRF _CS1 a IQRF _CS2. Vychozi stav je IQRF _WAIT, v tomto stavu je Casovac
nastaven na 20 ms v pfipad¢ ¢ekani na novy datovy pienos, nebo na 120 ps v dobé
¢ekani mezi odeslanim dalsiho bajtu dat. Po uplynuti doby stavu IQRF_WAIT piejde
casova¢ do stavu IQRF _CS1, nastavi ¢asova¢ na 40 pus a vynuluje vyvod SS pro
zahajeni komunikace s IQRF modulem. Ve stavu IQRF CS1 se ¢asovac nastavi na
dobu 80 ps, odesle urceny bajt dat a piejde do stavu IQRF _CS2. Tato doba zahrnuje
dobu nutnou pro odeslani dat a také dobu po odeslani dat do nastaveni vyvodu SS.
Periferie SSI mikrokontroléru neumoziuje vyvolani pieruseni po odeslani jednoho
bajtu dat, ale preruseni se vyvolava neustéle, nez se vysilaci zasobnik periferie SSI
nenaplni, a proto neni mozné urcit okamzik odeslani pouze jednoho bajtu dat. Po
uplynuti doby 80 ps se nastavi vyvod SS do hodnoty 1, zpracuji se pfijatd data, na
jejich zaklad¢é se nastavi ¢asova¢ na 20 ms nebo na 120 us a piejde se do stavu
IQRF_WAIT. Casové intervaly jsou o néco prodlouzeny oproti minimalnim

hodnotam vyrobce IQRF modulu. Obsluhu pferuSeni popisuje nasledujici obrazek:
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[ void IQRF_IntTimerHandler() ]

Je stav Al
IQRF_CS2

NE

IQRF_RX_TX_DATA

UlozZeni *

prijatych dat

<

ANO  IQRF_GET_STATUS

[ o] ¥

s =1
stav = IQRF_WAIT

Odeslana
vsechna
data

s =20
Casova& na 40us =
Stav = IQRF_CS1

Je stav
IQRF_WAIT

Lze odeslat
data a jsou k
odeslani

NE

A 4

Casova¢ na 20ms -
Zjistovani stavu Casovac na 120ps

Odeslana data

Casova¢ na 80us
Stav = IQRF_CS2

Pl 3 Odesilani dat
Casovac¢ na 120ps

<
'«

SSI_DR = data

s =1
> Casova¢ na 40ps
Stav = IQRF_WAIT

Je stav
IQRF_WAKEUP

Pouziti druhého zdsobniku
Vypocet CRC

- \ 4 \ 4 P Odesilani dat |
return hl A Casovaé na 120ps | ¥

Obrazek 7.5 — Vyvojovy diagram zpracovani preruseni ¢asova¢e TIMER2A

Ptenos dat je realizovin ve dvou rezimech, prvnim rezimem
(IQRF_GET STATUS) je zjisténi stavu SPI IQRF modulu, tento reZim je vychozi.
Na zaklad¢ pfijatého stavu se rozhodne, jestli se budou piendset data z IQRF modulu
nebo pokud jsou pfipravena data k odeslani do IQRF modulu, na zakladé téchto
informaci se mulze prenos dat piepnout do rezimu piijmu/odeslani dat
(IQRF_RX TX DATA), oba rezimy jsou vyznaceny vV predeSlém vyvojovém
diagramu. Na zacatku prechodu do rezimu piijmu dat se provede kontrola, jestli jsou
pripravena data k odeslani, pokud nejsou, naplni se zalozni zasobnik pro odesilani
dat (museji byt odesldna néjaka data, hlavné musi byt spravny kontrolni soucet
CRC), casovac se nastavi na dobu 120 ps. Po odeslani, resp. piijmu vSech dat se
nastavi ptiznak dokonceného datového pienosu, dojde k prepnuti do rezimu kontroly
stavu SPI IQRF modulu (IQRF _GET STATUS) a ¢asova¢ se nastavi na hodnotu
20 ms.

V hlavni smy¢ce programu se provede kontrola ptiznaku dokonceného pienosu
dat pro IQRF modul. Provede se kontrola pfijatého kontrolniho souctu. Pokud se
prijala n¢jaka data z IQRF modulu, budou zpracovana. V piipad¢, ze je odpoveéd

z IQRF modulu neadekvatni nebo kontrolni soucet neni spravny, odeslou se data do
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IQRF modulu znovu. V pfipadé¢ neodeslani nebo nepfijeti potvrzeni, budou data

znovu odeldna centralni jednotce. Podrobnéjsi pohled poskytuje obrazek 7.6:

Hlavni program

ANO
Chyba Opétovné

prijatého CRC odeslani

ANO

Byla odeslana
data NE

Prijata Kladné Opétovné \4
NE data potvrzeni odeslani

NE E

NE
Probuzeni iqrf_sleep()

ANO

ANO
Jsou data k Opétovné y

odeslani odeslani

A 4
o . NE
Pokracovdni hlavniho | g | 4
program h -~

Obrazek 7.6 — Vyvojovy digram zpracovani dat IQRF modulu v hlavni smy¢ce programu

A

Poslednim stavem casovace je stav IQRF WAKEUP, do které piejde po
probuzeni IQRF modulu z hlavni smycky programu mikrokontroléru. Probuzeni
IQRF modulu se provede funkci igrf wakeUp(), funkce vynuluje vyvod SS (tim se
provede fyzické probuzeni IQRF modulu), ¢asovac¢ se nastavi na 10 ps (doba, po
kterou bude drzen vyvod SS v hodnoté nula), spusti se ¢asovac¢ (v rezimu spanku

neni ¢asovac spoustén).

Periferie SSI je inicializovana funkci igrf init, funkce rovnéz inicializuje a
spusti casova¢ TIMER2A, nacte konfigura¢ni nastaveni IQRF modulu z paméti
EEPROM (adresa 0) a odeSle je. Pro odesilani dat jsou pouzity dva datové
zasobniky, jeden slouzi jako hlavni pro odesilani dat, druhy je zalozni pro ptipad
odeslani neplatnych dat pii pfijmu dat z IQRF modulu. Kazdy zasobnik ma vlastni
ptiznak urcujici platnost dat v zdsobniku. IQRF modul se uvede do rezimu spanku
s minimalni spotfebou zavolanim funkce igrf sleep. Funkce iqrf checkCrcRx
provede kontrolu kontrolniho souctu ptijatého z IQRF modulu. Funkce vraci hodnotu
1 v ptipadé spravného kontrolniho souctu, hodnotu 0 v ptipadé Spatného kontrolniho

souctu.

Pro odeslani dat do IQRF modulu slouzi funkce igrf send nebo igrf reSend,
ktera pouze opétovné odesle data zhlavniho odesilaciho zasobniku. Funkce

igrf _send provede naplnéni datového pole SPI_ CMD a PTYPE nutnych pro spravné
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piijeti dat IQRF modulem, vypocte kontrolni souCet a ulozi ho do vysilaciho
zasobniku, za kontrolnim souctem je umistén piikaz SPI CHECK pro zji$téni
spravnosti ptijatého datového pienosu IQRF modulu a nastavi se pfiznak platnosti
dat v hlavnim zasobniku, data jsou pak jiz odesilana. Pokud se IQRF modul nachézi
v rezimu spanku, bude probuzen a nasledné budou odeslana pozadovana data. Data
zasiland IQRF modulu se museji do zésobniku pied zavolanim funkce igrf send
naplnit, k tomuto Ucelu slouzi proménna igrfTxBuf, ktera je ukazatelem na data
v hlavnim odesilacim zdsobniku. Diagram funkce iqrf send ukazuje nésledujici

obrazek 7.7:

[ void iqrf_send(unsigned char len) ]

v

Vyplnéni datové zpravy
Vypocet a ulozeni CRC
Priddni SPI_CHECK

igqrf_wakeup()

Ma druhy
zasobnik
data

Hlavni zdsobnik

ANO YL g

Obriazek 7.7 — Vyvojovy diagram funkce ,,iqrf_send*

Datové ptenosy probihajici mezi mikrokontrolérem a IQRF modulem jsou

popsany v nasledujici podkapitole.

7.2.1 Popis formatu datovych pienosii IQRF modulu

Mikrokontrolér LM3S811 zasila bezdratovému IQRF modulu piikazy a IQRF
modul na zakladé téchto dat mikrokontroléru zasild odpoveéd’. Mikrokontrolér mize
zaslat hodnoty nastaveni IQRF modulu, data k odeslani nebo piikaz pro vstup do

rezimu spanku. VSechny datové prenosy jsou ukézany na obrazku 7.8:
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Ptikazy pro IQRF modul

Nastaveni IQRF modulu:

Cekani | Cekéni d
SPI CMD | PTYPE | 0 | Vykon | Kanal | Adresa na na checkRF it; CRC | SPI_CHECK
kanal | potvrzeni site

Odeslani dat do centralni jednotky:

| spr cmD | PTYPE | 1 | Adresa | Data, | ... | Datay | CRC | SPI CHECK |

Ptechod do rezimu spanku:

| sp1 cmD | PTYPE | 255 | CRC | SPI CHECK |

Odpovédi od IQRF modulu

Spravné pfijeti dat:

| sp1 STAT | sP1 STAT | 0 ] CRC | SPI STAT |

Nespravné prijeti dat:

| sp STAT | spP1 STAT | 255 | CRC | SPI STAT |

Obrazek 7.8 — Formaty datovych pi‘enosi pro IQRF modul

PrenadSend data jsou vyznacena cernou barvou, Sedivd barva oznacuje
nadbyte¢na data nutna pro spravné ptijeti dat IQRF modulem. Kazdy datovy ptenos
je ukoncen zjistenim SPI stavu IQRF modulu za tcelem vyhodnoceni spravnosti
pfijmu dat (IQRF modul odesle hodnotu 3Fh.). V datovém pienosu pro nastaveni
IQRF modulu zacinaji data hodnotou 0 a nésleduji data pro nastaveni vysilaciho
vykonu, nastaveni kanalu modulu, adresa modulu v ramci sité¢, doba ¢ekani na
uvolnéni kandlu v 10 ms, doba cekani na ptijem potvrzeni v 10 ms a identifikator
sité. Ptikaz pro bezdratové odeslani dat zacind hodnotou 1, nasleduje adresa zatizeni,
kterému maji byt data odeslana, nasleduji data pro odeslani. Modul pfejde do rezimu

spanku piikazem s ¢islem 255.

Na zakladé ptijatych dat IQRF modul data potvrdi. Pokud byla data pfijata
spravné, IQRF modul odpovi hodnotou 0, pokud data nebyla pfijata spravné, IQRF
odesle hodnotu 255. Napi. pokud se nepodaii odeslat data do centrdlni jednotky
z divodu zaruSeni kanalu nebo pokud nebylo piijato potvrzeni, IQRF modul odpovi
hodnotou 255, v pfipadé spravného odeslani dat IQRF odesle hodnotu 0. Po navratu

z rezimu spanku vzdy IQRF modul odpovi hodnotou 0.
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7.3 Programové vybaveni IQRF modulu

Program IQRF modulu je napsan v jazyce C a vyuziva funkce operacniho
systému. Uzivatelsky program je napsan ve funkci APPLICATION v souboru
IQRF main.c. Na zacatku funkce jsou deklarace proménnych nutnych v dalSich

¢astech kodu. Hlavni program IQRF modulu je zndzornén na obrazku 7.9:

[ void APPLICATION() ]

Prijato Kontrola a ulozeni
enablesPI() nastaveni nastaveni
> NE
clrwdt() Zakaz WDT
Prechod do Povoleni preruseni -~
SLEEP igrfSleep() =
Obnova nastaveni

NE

Vyplnéni dat
Vypocet a ulozeni CRC
Nastaveni casovace

Odeslat
data

NE

Je kanal
volny &&
nevvprsel

NE

| v Odeslani dat
‘r———————+ Nespravné potvrzeni|< \ Nastaveni casovace

I~
NE

5 Souhlasi PFijata data
N
noliclvar'dzneeni <AA prijata data < && nevypriel
(CRC. casovac

Obrazek 7.9 — Vyvojovy diagram hlavniho programu IQRF modulu

V hlavni smycce programu IQRF modulu je nejprve nutné nulovat Watchdog
Casova¢ nastaveny na 4,1 s (vychozi hodnota). Nasleduje kontrola pfijmu dat
prostiednictvim SPI sbérnice. V pfipadé pfijmu dat po SPI sbérnici se provede
kontrola spravnosti pfijatého kontrolniho sou¢tu CRC, v ptipadé nespravné hodnoty
SPI sbérnice bude resetovana. Je-li CRC kod v potadku, je rozhodnuto o tom, ktera
data byla piijata (nastaveni, odeslani dat nebo rezim spanku). V piipadé nastaveni
IQRF modulu jsou voldny funkce opera¢niho systému pro nastaveni parametri
bezdratové komunikace (vysilaci vykon a kandl), hodnoty jsou zkontrolovany a v

pfipadé neplatné hodnoty je nastavena nejblizsi platnd hodnota. Ostatni parametry

jsou ulozeny do proménnych a pouzity v jinych castech kédu. Jsou-li data ptijata
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spravn¢, bude uloZzena hodnota 0 do proménné bufferCOM a odeslana po SPI

sbérnici (data budou redln€ odeslana, az si je mikrokontrolér vyzada).

Pokud byla pfijata data pro odeslani do centralni jednotky, naplni se datové
pole bufferRF spravnymi daty (viz nasledujici podkapitola), nastavi se ¢asova¢ na
dobu piijatou v nastaveni IQRF modulu pro ¢ekani na uvolnéni kanalu. Béhem této
doby je volana funkce checkRF s parametrem obdrzenym také v nastaveni IQRF
modulu. Je-li detekovano malé zaruseni kandlu (neprobihd komunikace), data budou
odeslana zavolanim funkce RFTXpacket, v opa¢ném piipadé je odesldna odpovéd
255 do mikrokontroléru (data nebyla odeslana). Po odeslani dat se nastavi ¢asovac na
dobu ¢ekani na potvrzeni (nastaveni IQRF modulu), po tuto dobu se provadi ¢ekani
na pfijem dat. Po pfijeti dat jsou data zkontrolovéana, a pokud jsou spravna (adresy a
kontrolni soucet jsou v potadku), odpovéd’ pro mikrokontrolér bude 0. Pokud nebyla
data do stanovené doby pfijata nebo nebyla spravna, IQRF odpovi hodnotou 255
mikrokontroléru. Data sice byla odeslana, ale nebyla obdrzena odpovéd’ od pftijimaci

strany.

Obdrzi-li IQRF modul piikaz pro vstup do rezimu spanku, je zakézano
preruseni, zastaven ¢asova¢ Watchdog a povoleno preruseni od zmény na portu B
(pteruseni zménou vyvodu SS) mikrokntroléru PIC16F886 IQRF modulu a zavolana
funkce igrfSleep, po probuzeni jsou vSechny parametry vraceny do pivodnich hodnot

a je odeslana odpovéd’ 0 do mikrokontroléru LM3S811.

Pokud IQRF modul obdrzel neplatna data, odpovi hodnotou 255.

7.3.1 Format bezdratovych paketu zasilanych IQRF modulem

Bezdratové pakety mezi jednotlivymi IQRF moduly jsou dvojiho druhu:
prvnim je odeslani dat (datovy paket) a druhym je potvrzeni dat (potvrzovaci paket).
Odesilana data jsou IQRF modulem automaticky odesldna v paketu pro sit’ typu
point to point popsaném v piiloze G.2. Formaty bezdratovych paketl jsou zobrazeny

na obrazku 7.10:
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Datovy paket:

53h. Id. paketu 1d. sité Cilové Vychozi Data, Datay CRC
adresa adresa
Potvrzovaci paket:
s3h. | Id paketn | 1d.sie | Cllovd | Viehozi o ope
adresa adresa

Obrazek 7.10 — Format bezdratovych paketii senzorovych jednotek

Kazdy paket je zahajen hodnotou 534. Nasleduje identifikator paketu, pro
datovy paket je nejvyssi bit roven 0, pro potvrzovaci paket je roven 1, zbyvajici ¢ast
identifikatoru je rovna s datovym i potvrzovacim paketem (urcuje typ odeslaného,
resp. ptijatého paketu). Cilova adresa ptredstavuje pro datovy paket adresu zatizeni,
kterému se maji data dorucit (pfijata z mikrokontroléru spolu s daty k odesléni), pro
potvrzovaci paket pfedstavuje adresu zatfizeni, kterému jsou data uréena (musi byt
shodné s adresou odeslanou v nastaveni IQRF modulu). Vychozi adresa pro datovy
paket je rovna adresa odesilajicimu zafizeni, pro potvrzovaci paket je rovna adresa
zafizeni vysilajici potvrzeni. Kontrolni soucet CRC je roven xorovanym hodnotam
odesilanych/ptijimanych dat s hodnotou 12h. Identifikator paketu je vzdy po odeslani

dat o jednicku navysen, proto je jeho hodnota vzdy jina.

V adresach je obsazena i informace o typu senzorové jednotky. Pro detektor
osob je nejvyssi bit roven hodnoté 0, pro detektor vozidel je roven hodnoté 1. Timto
zpisoben bude centrdlni jednotka schopna rozpoznat senzorovou jednotku, od které
piijala data, a tedy i vyhodnotit smysluplnost piijatych dat, napt. senzorova jednotka
detekce osob bude vysilat pouze omezeny datovy rozsah, naopak detektor osob bude

vysilat §irsi rozsah platnych Eislic.

Format bezdratovych paketli je volen zcela nahodile, proto je minimalni
pravdépodobnost, ze by ve stejné lokalit¢ byly umistény dva rtizné systémy se zcela
stejnym formatem dat. Sit’ je vzdy identifikovana svym identifikdtorem, ale také

vysilacim/piijimacim kanéalem.
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7.4 Popis zdrojového kodu mikrokontroléru detektoru osob

Zdrojovy kéd mikrokontroléru LM3S811 je odliSny pro oba typy senzorovych
jednotek ve zpracovani analogového signalu z mikrovinného senzoru zesileného
zesilova¢em. ProtoZe je zpracovani signalu velice odlisné, je odlisna i inicializace

zdrojového kodu mikrokontroléru.

Pro senzorovou jednotku detektoru osob je nejprve nastaven zdroj hodinového
kmito¢tu mikrokontroléru na hodnotu 6 MHz, neni pouzita nasobicka kmitoctu PLL
a hodinovy kmitocet je roven externimu krystalovému oscilatoru. Tato nizka
frekvence je volena z divodu mensi spotifeby jednotky. Nésledné je ptiveden
hodinovy kmitocet k pouzitym periferiim mikrokontroléru. Provede se inicializace
pouzivanych vstupné/vystupnich port. Nastavi se ¢asovace TIMEROA na hodnotu
Ims (odpovida vzorkovaci frekvenci 1 kHz), Casova¢ se bude periodicky spoustét a
bude spoustét analogovy pfevodnik. Analogové-digitalni pfevodnik vyuziva pouze
vzorkovaci sekci 3 nakonfigurovanou na spousténi od ¢asovace a provadi vzorkovani
analogového vstupu ADCO. Inicializuje se I°C sbémice a komunikace s IQRF
modulem, povoli se globalni pferuSeni a pferuseni pro analogovou vzorkovaci
sekei 3 a pro ¢asova¢ TIMER2A provadéjici ¢asovani komunikace s IQRF modulem.
Pro spravnou funkci komunikace s IQRF modulem je nutné pockat na odeslani
nastaveni IQRF modulu. Nésleduje nacteni dat nutnych pro digitalni zpracovani
vzorkli mikrovinného senzoru z paméti EEPROM (adresa 10h.). V posledni ¢asti
inicializace je nastaven ochranny Watchdog ¢asova¢ na hodnotu 4 s a je spusStén

s moznosti vyvolani resetu mikrokontroléru.

V hlavni smycce programu se provadi resetovani Watchdog casovace a je
provedena kontrola odeslanych dat IQRF modulu a pfipadné jsou zpracovana,
kontroluje se také detekovani cile a stav odeslani informace o detekci cile, viz

nasledujici text.

7.4.1 Popis zasilanych zprav o detekovani chodce

Bezdratova komunikace mezi senzorovou jednotkou a centralni jednotkou
kiizovatky nesmi byt velmi Casta, aby se zbytecné nezahlcoval komunika¢ni kanal

(mozné ruSeni komunikace ostatnich zatizeni — volné komunikacni pasmo). Proto je
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pii detekovani cile odeslana zprava o ptitomnosti chodce do centralni jednotky a pii

ztraté cile je odeslana zprava o nepfitomnosti chodce.

Z tohoto divodu je v hlavni smycce programu mikrokontroléru kontrovana
proménna obsahujici informaci o pfitomnosti cile a stav odeslani informace o cili.
V piipadé, ze je detekovan cil a nebyla odeslana zprava o ptfitomnosti cile, je zprava
odeslana. Naopak pokud cil neni detekovan a byla odeslana zprava o ptitomnosti

cile, je odeslana zpréva o neptitomnosti cile.

Vsechny bezdratové informace jsou odesilany na adresu 0, kterou mé v ramci
sit¢ pouze centralni jednotka. Je-li cil detekovan, je odeslana v datové Casti

komunikac¢niho paketu hodnota 1, v ptipad¢ nedetekovani cile je odeslana hodnota 0.

7.4.2 Zpracovani analogového signalu detektoru osob

Analogové-digitalni pfevodnik je spoustén ¢asovatem TIMEROA nastavenym
na dobu casovani lms, odpovidajici frekvenci 1kHz, kterd je minimalné dvakrat
vys$i nez je hodnota horniho mezniho kmitoctu analogového filtru (366,056 Hz), je

tedy dodrzeno Nyquistovo vzorkovaci kritérium.

Analogovy signdl je porovnavan s hodnotou prahu ziskanou z hodnot vzorka
Sumu, tedy signalu bez pfitomnosti cile. Z téchto vzorkl byl nasledné spocitan vykon
Sumu podle rovnice (2.26) a z rovnice (2.23) byla vypoctena hodnota prahu detekce.
Pfi vypoctu prahu byla uvazovéana pravdépodobnost falesného poplachu B, = 0,6 -
107°. Pfi¢tenim hodnoty prahu ke stfedni hodnoté a odeétenim hodnoty prahu od

sttedni hodnoty signalu ziskame dva prahy detekce (horni a dolni).

Bohuzel 1 pii uvazované nizké pravdépodobnosti detekce faleSného poplachu
dochazelo casto knahodnému piekroCeni prahu 1 bez pfitomnosti cile,
pravdépodobnost falesného poplachu byla fadové vyssi nez predpokladana. Proto pro
zvySeni spolehlivosti detekce chodce bylo zavedeno opatfeni v podobé kontroly
prekroceni hodnoty horniho a dolniho prahu detekce. Pro detekovéani cile musi
dochazet ke stfidani ptekracovani hodnoty detekce prahiti. Pokud nejsou prahy
piekracovany stiidavé, neni cil detekovan. Zaroven je zaveden casovy limit, do
kterého musi dojit k prekroc¢eni druhého typu prahu od posledniho ptekroceni prahu.

Situaci detekovani cile a ztraty detekce cile ukazuje nasledujici obrazek:

96



Signal mikrovinného senzoru Hg;?el g:h

Stiedni
/ hodnota

/\V A

Dolni préh
detekce

Detekovani cile

\ 4

Obrazek 7.11 — Ukazka detekovani chodce detektorem osob

Mikrokontrolér si v paméti uchovava posledni typ piekroc¢eni prahu. Dojde-li
k ptekroCeni napt. horniho a poté dolniho prahu (do urcité doby), bude detekovan cil,
pokud nedojde k ptekroceni stejného prahu dvakrat za sebou, dojde ke ztrat¢ detekce
cile. Pii detekovani cile je nulovan ¢asovac, pokud nedojde po stanovenou dobu
k prekroceni opacného prahu, bude cil ztracen a bude zaznamenan typ pirekroceni
prahu (z&dny prah). Proménna ¢#ypPrahu obsahuje informaci o naposledy
ptekro¢eném typu prahu, hodnota 1 znamena horni préh, -1 dolni prdh a hodnota 0
znamend zadny prah (zacatek stfidani praht). Podrobny popis zpracovani

analogového signalu poskytuje obrazek 7.12:
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[ void ADCEndSeq() ]

vzorek > prahl
&% typPrahu != 1

NE

vzorek < prah2 &%
typPrahu != -1

NE

cntMoznyCil + 1

cntMoznyCil 2
maxMoznyCil

typPrahu == -1 typPrahu = @

cntMoznyCil = @
cntPrekroceniPrahu + 1

cntIsCil = @

\ typPrahu = -1 |«

typPrahu == 1 typPrahu = @

cntMoznyCil = @
cntPrekroceniPrahu + 1

cntIsCil = @

typPrahu = @
cntMoznyCil = @
cntPrekroceniPrahu = @

cntPrekroceniPrahu
> maxPrekroceni

isCil = 1
cntIsCil = @
cntPrekroceniPrahu = @

return

Obriazek 7.12 — Diagram zpracovani analogového signalu detektoru osob

nulovan Casovac vyskytu cile.

Zpracovani signalu se provadi v pferuseni tieti vzorkovaci sekce A/D
prevodniku. Vzdy se provadi kontrola aktudlniho vzorku s hodnotou prahu a s typem
posledné piekroceného prahu, pokud je detekovano prvni ptekroCeni prahu, provede
se kontrola ptedeslého prahu, pokud byl piekroen opacny prah, je pfictena
hodnota 1 k ¢itaci prekroceni prahu a vynulovan Casova¢ mozného cile. Tento
casoval slouzi pro ¢asovani doby nutné pro piekroceni opa¢ného prahu. Pokud
nedojde k prekroceni opacného typu prahu do nastavené doby, je nastaven typ prahu

na zadny. V ptipad¢, Ze uz byl detekovan cil (proménnd isCil je rovna hodnoté 1), je
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Cil je detekovan urcitym poctem rizné se stfidajicich typt prahti hned za
sebou, proménna cntPrekroceniPrahu je rovna urCité hodnoté. Detekci cile dojde
k nastaveni proménné isCil, vynulovani casovace cntlsCil a proménné
cntPrekroceniPrahu prahu (pro nulovani casovace cntlsCil je nutna opctovna

detekce piekraCovani prahit).

V kazdém prabéhu prerusSeni A/D ptrevodniku je navySovana hodnota ¢asovace
cntMoznyCil, pti dosaZzeni maximalni hodnoty je ¢asova¢ vynulovan, nastaven Zadny
typ posledné prekroeného prahu a vynulovan &asovaé cntPrekroceniPrahu. Casovaé
cntMoznyCil slouzi jako ochrana opozdénych piekracovani prahti, prahy musi byt

piekracovany pred dosazenim maximalni hodnoty ¢asovace.

Je-li detekovan cil (proménna isCi/ je rovna 1), je navySovana hodnota
casovace cntlsCil, pokud tento Casova¢ dosdhne své maximalni hodnoty, je cil
ztracen. Tento ¢asova¢ ma za ukol minimalizovat rychlé detekovani a ztratu cile pii
nerovnomérném vyskytu chodce, timto zpiisobem se také minimalizuje bezdratova

komunikace s centralni jednotkou.

Hodnoty prahli, maximalni hodnoty ¢ita¢li a Casovacii jsou nacteny b&hem
inicializace mikrokontroléru z paméti EEPROM. Casovade jsou piedstavovany
pouze pamétovymi misty, ktera jsou navySovana v presnych ¢asovych okamzicich

v preruseni A/D pievodniku.

7.5 Popis zdrojového kodu mikrokontroléru detektoru vozidel

Na zacatku inicializace chodu mikrokontroléru je nutné nastavit hodinovou
frekvenci, pro senzorovou jednotku detekce vozidel je tato frekvence nastavena na
hodnotu 12,5 MHz. Frekvence je vytvofena z externiho krystalového oscilatoru
s hodnotou 6 MHz, pro vytvofeni hodinové frekvence 12,5 MHz je pouzita
nasobicka kmitoctu PLL, nasledn¢ vydélend maximélné moznou hodnotou. Tato
vyssi frekvence je nutna pro spravnou funkci A/D prevodniku a ma za néasledek vétsi

proudovou spotiebu celé jednotky.

Po nastaveni hodinové frekvence je povolena hodinova frekvence pro

pouzivané periferni obvody. Nasleduje inicializace vstupné-vystupnich portd,
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inicializace ¢asova¢e TIMEROA pro ¢asovani spousténi A/D ptfevodniku, frekvence
spousSténi je pfiblizn€ nastavena na 15 kHz, tato hodnota odpovida vice nez
dvojnasobku maximalni frekvence analogového signalu (pfiblizné¢ 7300 Hz).
Nasleduje nastaveni A/D pirevodniku stejn¢ jako v piipad€é senzorové jednotky
detekce osob. Je nutné nastavit periferii I°C a SSI nadist a odeslat nastaveni
bezdratové komunikace do IQRF modulu. Povoli se nutnd preruseni a nacte se
nastaveni ¢asovani zpracovani analogového signalu. VSechny tyto operace jsou

obdobné s jednotkou detekce osob.

Na rozdil od senzorové jednotky detekce osob je nutné provést nacteni vice
prahu (viz podkapitola 7.5.1). Prahy piedstavuji vektor dat, kde na raznych mistech
jsou jiné hodnoty prahtl, vypoctené hodnoty z analogového signalu pak staci s timto
vektorem porovnat pomoci indext. Tento zpiisob je mnohem vypocetné rychlejsi nez
napf. porovnavani jednotlivych hodnot. Hodnoty prahi jsou v paméti EEPROM
uloZeny tak, ze na adrese 20h. je ulozen pocet vSech prahli, nésleduji jednotlivé
prahy, které ptfedstavuji pocet hodnot daného prahu ve vektoru prahli a hodnota
prahu. Informace o poc¢tu a hodnoté prahu zabird v paméti celkem pét bajtii, pocet
predstavuje jeden bajt, hodnota prahu je 32bit. Cislo, zabird tedy cCtyfi bajty.
Postupnym nactenim nastaveni vSech hodnot prahi a jejich postupnym uklddanim do
vektoru prahil ziskdme kompletni realizaci praht. Nacteni praht ukazuje nésledujici

diagram:

Nacteni hodnot prahi

Nacteni poctu prahl
i=0

[

Vsechny NE Nacteni nastaveni
prahy daného prahu

v

ANO Pripocteni nového
poctu prahu k
predeSlym

; i<pocetvsech
&& 1<129; i++

UloZz hodnotu prahu

Zvy$ adresu EEPROM
A\ 4 )

Konec

Obriazek 7.13 — Vyvojovy diagram nacitani prahu detektoru vozidel
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Dalsi odlisnosti v inicializaci chodu mikrokontroléru oproti jednotce detekce
osob je v nastaveni zpracovani rychlé¢ Fourierovy transformace FFT. Pro vypocet
FFT je pouzita knihovha CMSIS popsand v [28]. Tato knihovna je obdobou
knihovny StellarisWare umoziiujici také piistup k periferiim mikrokontroléru. Od
verze 2.0 je soucasti knithovny CMSIS také DSP knihovna nabizejici pravé vypocet
FFT, vypocet vykonového spektra apod. Inicializace FFT je realizovana pomoci
funkce arm_cfft radix4_init g31. Prvnim parametrem je ukazatel na strukturu typu
arm_cfft radix4_instance 31, druhy ptredstavuje pocet zpracovavanych vzorki,
treti urCuje typ transformace (0 = doptednd, 1 = zpétnd) a posledni parametr urcuje

sefazeni vystupni posloupnosti dat (0 = reverzni, 1 = normalni).

Poslednim krokem inicializace je ¢ekdni na odesldani nastavovacich dat pro
IQRF modul. Pro jednotku detekce vozidel neni pouzit hlidaci casova¢ Watchdog,
z toho divodu, ze na rozdil od aplika¢ni poznamky vyrobce by mél Watchdog
Casovac pracovat i pii pouziti ndsobicky kmitoctu PLL, ¢asovac byl schopen provést
reset mikrokontroléru, ale zresetovaciho stavu se jiz nevratil do funkéniho.

Z hlediska jeho funkce nebylo pouziti nutné.

V pieruseni A/D pievodniku ADCEndSeq se provadi ukladani aktualniho
vzorku analogového signalu. Zde jsou pouzity dva datové zasobniky (samplesl a
samples?2) pro ukladani vzork signdlu. Oba tyto zasobniky se navzajem piepinaji, do
jednoho jsou uklddany vzorky a druhy je mezitim v hlavni smycce programu
zpracovavan a naopak. Z divodu, ze funkce pro vypocet FFT piedpoklada vstupni
format 1.31 (viz déle), je hodnota vzorku z A/D pievodniku posunuta o 21 biti
doleva, tim se budou data pohybovat vrozmezi 0 az 1 ve formatu 1.31. Popis

ukladani vzorki ukazuje nasledujici diagram:
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void ADCEndSeq()

pouzit AN
samplesl
NE

Uloz vzorek do
samples2

Uloz vzorek do
samplesl

<
)

Zvys pocet vzorkul
o1l

Je
zasobnik
plny

Nastav priznak plného
zasobniku
Pocet vzorkl = @
Pouzit druhy zasobnik

NE <
K

Obriazek 7.14 — Vyvojovy diagram ukladani vzorki detektoru vozidel

V hlavni smycce programu se stejné¢ jako v jednotce detekce osob provadi
kontrola stavu komunikace s IQRF modulem, na zaklad¢ riznych stavli jsou data

zpracovana, viz popis v predchozim textu.

7.5.1 Zpracovani analogového signalu detektoru vozidel

Protoze frekvence vystupniho signalu z mikrovinného senzoru je umérna
rychlosti pohybujiciho se objektu, viz rovnice (2.18) a (2.4). Vypocétem frekvencniho
spektra obdrzime piehled o pfitomnych frekvencich v signalu a o jejich velikosti.
Pohybujici se objekt bude v signalu pfedstavovat velkou hodnotu dané frekvence,
proto se ve vypocteném frekvencnim spektru nalezne maximum odpovidajici
frekvenci, resp. rychlosti, pohybu objektu. Pro ur¢eni maximalni hodnoty je nutné
provést vypocet vykonového spektra, viz kapitola 3.5. Frekven¢ni spektrum je
vypocitavano z 256 vzorkll signalu. Z vypocteného frekvencniho spektra staci
zpracovavat pouze kladné frekvence (zaporné maji stejné hodnoty pro realny signal),
dostavame 129 hodnot frekven¢niho spektra, pro uvazovanou maximalni rychlost

kolem 150 km-h™', odpovida kazda frekvenéni &ara pfiblizng 1 km-h™.

V hlavni smycce programu se provadi kontrola ptiznaku plného zasobnika
vzorkll vstupniho signélu. Je-li zasobnik plny, provede se vypocet FFT vzorki
v daném zasobniku. Zde je smysl zasobnik oproti pferuSeni A/D ptevodniku
opacny, probiha ukladani napt. do zasobniku samplesl, také se zpracovavaji data

v zasobniku samples2 apod. K vypoctu FFT se pouziva funkce arm_cfft radix4 _q31
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z knihovny CMSIS, prvnim parametrem funkce je ukazatel na stejnou datovou
strukturu, kterd byla pouzita pfi inicializaci FFT, druhy parametr ptedstavuje
ukazatel na vzorky signalu. Funkce vyuzivd vypocet popsany v kapitole 3.3.
Vstupnim formatem dat je zlomkovy format 1.31 (nejvyssi bit predstavuje
znaménko, dalii bity jsou s vahami 2, 22, ...), vystupni format je také zlomkovy ve
formatu 9.23. Funkce vraci vypoctené spektrum ve stejném zéasobniku ptedstavujici
zaroven zasobnik vzorki signalu, vzorky jsou piepsany. Protoze je pro vypocet FFT
vstupni signal povazovany za komplexni (mé& redlnou a imaginarni slozku), je
velikost zasobniku dvakrat vétsi, nez je pocet zpracovavanych vzorkt. Liché indexy
zasobniku predstavuji redlnou slozku a sudé imagindrni. Protoze jsou vzorky vzdy
béhem vypoctu FFT piepisovany, je nutné pro realny signal vzdy nulovat imaginarni

slozku, to je zajisténo jiz pii ukladani vzorka v preruseni A/D ptevodniku.

DalSim krokem je vypocet vykonového spektra prostfednictvim funkce
arm_cmplx _mag squared g31, prvni parametr funkce piedstavuje frekvencni
spektrum, druhy je ukazatel na vystupni pole dat, posledni parametr je pocet
komplexnich vzorkl. Vstupni format je opét zlomkovy ve formatu 1.31 a vystupni ve
formatu 3.29. Zlomkovy format je pouze mysleny (je to pouze Cislo v paméti, které
je néjak reprezentovano), proto nevadi pouziti riznych zlomkovych formath za
sebou, pouze mé vysledné ¢islo jinou hodnotu. Pro Gisporu ¢asu vypoctu je vypocteno
vykonové spektrum pouze pro prvnich 129 vzorkd, tedy pro kladné frekvence.
Nasleduje nalezeni maximalni hodnoty ve vykonovém spektru, prvnich pét
spektralnich Car je vynechano, zde se vyskytuji pomalu se pohybujici objekty, napft.
chodci. Pro nalezeni maximalni hodnoty je pouzita funkce arm_max_q31 z knihovny
CMSIS, prvni parametr je ukazatel na pole, kde se maximum hleda, druhym
parametrem je pocet dat, tfetim je ukazatel na pamétové misto, kam se ulozi hodnota
maxima, poslednim parametrem je ukazatel, kam se ulozi pozice nalezené¢ho

maxima. Popis celého analogového zpracovani ukazuje nasledujici obrazek 7.15:
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Obrazek 7.15 — Vyvojovy diagram zpracovani signialu detektoru vozidel

Pro ur€eni pfitomnosti cile je nutné frekvenéni spektrum vhodné prahovat.
Prahovani se provede podobn¢ jako u detekce osob, zde se ovsem nebude prahovat
signal, ale frekven¢ni spektrum. Protoze Sum nabyva riznych frekvenci, je nutné celé
spektrum vhodné rozdélit, z téchto Casti se nasledné vypocte primér a vykon podle
vztahu (2.26), néasledné se z vztahu (2.23) urc¢i prah detekce pro pravdépodobnost

faleného poplachu P, = 0,6 - 107®. Pro rozdélené ¢&asti tak vypodteme riizné
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hodnoty prahii, tyto prahy tvofi vektor prahi, ktery je v inicializacni fazi

mikrokontroléru naplnén.

Frekvencni spektrum bylo rozdéleno na jednotlivé casti tak, Ze se provedlo
primérovani nékolika frekvencnich spekter, tim byly zjiStény nejvice zastoupené

Sumoveé slozky. Pouzité rozd€leni je ukdzano na nasledujicim obrazku 7.16:
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Obrizek 7.16 — Ukazka rozdéleni frekvencniho spektra pro urceni prahi detekce

Po nalezeni maxima se hodnota maxima porovna s prahem odpovidajici pozici
nalezeného maxima ve vektoru prahti. Pokud je maximum nad prahem, je navySen
¢itaC poctu prekroceni prahu cntPrekroceniPrahu o hodnotu 1 a je uloZena hodnota
polohy maxima do pomocného kruhového zasobniku. Pokud nebylo maximum nad
prahem, je pfiddna hodnota 0 do kruhového zasobniku a je vynulovan casovac
cntPrekroceniPrahu. Nasledné se z hodnot v kruhovém zasobniku vypocte primér,
tento zasobnik obsahuje pouze Ctyfi posledni hodnoty, proto vypocteny pramér

odpovida klouzavému prameéru.

Protoze maximalni hodnota vykonového spektra mnohdy ndhodné piekracuje
hodnotu prahu a je tak falesn¢ detekovan cil, je nutné stejné jako v ptipadé detekce
osob provést hlubSi zpracovani. Zpracovani probiha formou kontroly cetnosti
ptekracovani prahu. Proto se pro uznani pfitomnosti cile kontroluje hodnota citace

cntPrekroceniPrahu, pokud je hodnota vys$i nez nactend zpaméti EEPROM
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(hodnota zalezi na tom, zda byl jiz detekovan cil nebo ne), je nastaven ptiznak

ptitomnosti cile isCil a je nulovan ¢itac ztraty cile cntZtrataCile.

Vysledna rychlost je urcena jako maximalni hodnota z primérovanych hodnot.
Rychlost se piimo v jednotce neurcuje, pouze se vyhodnocuje poloha maxima ve
frekvenénim spektru, ale poloha je pfimo umérnéd rychlosti objektu. Pro uréovani
maximalni rychlosti musi byt splnéna podminka, ze ¢ita¢ cntPrekroceniPrahu bude
mit urCitou hodnotu. Tim se eliminuje moznost pfitomnosti ndhodného rychlého
objektu, resp. Sumu, vysoka hodnota by v primérované hodnoté mohla nabyvat vyssi
hodnoty, nez ktera odpovida rychlosti objektu. Pfedpoklada se kratky vyskyt téchto
Sumu. Zaroven nesmi byt hodnota Citace cntPrekroceniPrahu pro vypoc¢et maximalni
hodnoty rychlosti moc vysokd, aby nedoSlo k vynechani opravdové maximdlni

hodnoty pohybujiciho se objektu.

Poslednim krokem je kontrola ztraty cile. Cil je ztracen, pokud C¢itad
cntZtrataCile dosahl v zavislosti na pfitomnosti cile ur¢it¢ hodnoty, Ccitac
cntZtrataCile je inkrementovan v kazdém pribéhu vypoctu. Je-li detekovana ztrata
cile, je nulovan cita¢ cntZtrataCile. Pokud byl diive detekovéan cil, je odesldna
informace o projetém vozidle do centralni jednotky ktizovatky, maximalni rychlost

je nulovana a je téz nulovan ptiznak pritomnosti cile isCil.

Problém mize nastat v situaci, kdy tésné za sebou pojedou dvé a vice vozidel.
Tuto situaci by mohla jednotka vyhodnotit jako pfitomnost jednoho vozidla a doslo
by ke zméteni rychlosti pouze jednoho vozidla. Tento pfipad nebyl v rdmci testovani

ovéren.

Casova naroénost pouzitych algoritméi musi byt mensi nez 17 ms (doba nutna
pro pievedeni 256 vzorkll analogového signdlu pfi dané vzorkovaci frekvenci),
vypocty frekvencniho spektra, vykonového spektra a nalezeni maximalni hodnoty
trvaji pfiblizné¢ 9 ms, v této dob¢ nejsou zahrnuty Casy nutné pro ukladani vzorki
v pferuseni A/D ptevodniku a €asy pfi komunikaci s IQRF modulem. VSechny casy
v pferusenich trvaji pouze nezbytné kratkou dobu. Proto veSkeré zpracovani ¢asove

netrva déle nez 17 ms a lze zpracovavat vSechny analogové vzorky.
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7.5.2 Popis zasilani zprav o prijezdu vozidla

Z divodu, Ze je nutné béhem zpracovani maximalnich hodnot vykonového
frekvencniho spektra, resp. filtrovanych maximalnich hodnot, hledat maximalni
filtrovanou hodnotu, musi byt informace o pfitomnosti cile, tedy vozidla, odeslana az
po jeho projeti, neni jasné, kde se maximum bude nachazet. Z tohoto divodu jsou
senzorové jednotky detekce vozidel umistény v dostatecné vzdélenosti od
ktizovatky. Proto je informace o rychlosti vozidla odeslana az v okamziku, kdy byla

detekovana ztrata cile.

Pokud doslo ke ztraté cile a byl predtim cil detekovan, je naplnén datovy
zasobnik pro odeslani do IQRF modulu. Prvni bajt obsahuje ptikaz pro odeslani dat
do centralni jednotky, druhy obsahuje adresu piijemce (hodnota 0 — pouze centralni
jednotka), do posledniho bajtu je uloZzena maximalni filtrovana hodnota poloh maxim
vykonovych spekter. Protoze se maxima hledaji pouze v kladnych frekvencich,
maximalni mozné rychlosti odpovida Cislo 129 (poradi posledni frekvencni Cary), je
mozné tuto informaci uloZit do jediného bajtu. Senzorova jednotka neodesild ptimo
rychlost projetého vozidla, ale pouze cislo umérné rychlosti vozidla. Pro urceni
rychlosti vozidla by bylo nutné pouzit desetinné ¢isla v plovouci fadové Carce, tyto
vypocty ovSem nejsou na pouzitém mikrokontroléru mozné. Centralni jednotka toto
ptijaté ¢islo porovna s Cisly odpovidajicim riznym rychlostem a bude schopna urcit

skute¢nou rychlost vozidla.
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8 Testovani a méreni senzorovych jednotek

Pro ovéfeni spravné funkce navrzené senzorové jednotky je nutné provést jeji
testovani a pro ovéfeni dosahu mikrovinného senzoru je nutné provést meéteni
senzorové jednotky. Méfeni senzorové jednotky je odlisné dle jejiho typu. Soucasti
méteni senzorovych jednotek bylo také méteni dosahu bezdratové komunikace IQRF

moduldt.

8.1 Ovéreni funkce analogového zesilovace

Na navrzeném analogovém zesilovaci bylo provedeno méfeni za ucelem
ovéfeni navrzen¢ho frekvencniho pasma, které zesilova¢ zesiluje. Na vstup
zesilovace byl pfiveden sinusovy signdl z generatoru, snizeny pomoci rezistorového
déli¢e na pfijatelnou hodnotu, aby nedochazelo k limitaci vystupniho signalu. Na
vystup zesilovace byl pripojen osciloskop, pfipojeny také na vystup generatoru.
Nameétené efektivni hodnoty vstupniho i vystupniho napéti pro rizné frekvence byly
vynaseny do tabulky. Vstupni hodnota napéti byla pfepoctena na opravdovou
hodnotu vstupniho napéti zesilovace ze znalosti rezistorového dé¢lice. Naméfené

prabéhy pro oba typy zesilovace jsou nasledujici:
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Obrazek 8.1 — Namétené napét’ové zesileni detektoru osob

108



90,00
80,00 /——\

/ N\

60,00

\, ——H(jw)

Pokles o
6dB

50,00

40,00

Napétové zesileni [dB]

30,00

20,00

10,00

0,00 T T T T ]

1 10 100 1000 10000 100000

Frekvence [Hz]

Obrazek 8.2 — Naméiené napétové zesileni detektoru vozidel

Provedeme-li porovnani s ocekdvanymi hodnotami meznich kmitoctl

shrnutych v tabulce 6.1 s naméfenymi, ziskame toto srovnani:

Tabulka 8.1 — Srovnani naméfenych a predpokladanych meznich kmitocti detektoru osob

Dolni mezni kmito¢et | Horni mezni kmitocet

Kmitodty z programu MATLAB 21,009 [Hz] 366,056 [Hz]

Namétené kmitocty ~ 25 [Hz] ~ 420 [Hz]

Srovnanim zjistime, zZe horni mezni kmitocet je jiz pomérné znaéné vysoky
oproti predpokladané hodnoté. Hodnota dolniho mezniho kmito¢tu je jiz vice blizka
pozadované hodnoté. Chyby mohou byt zplisobeny jednak znaéné omezenym
frekvencnim krokem pii méfeni a také vyrobni toleranci hodnot soucéstek filtru.
Porovname-li napétové zesileni, kdy predpoklddané zesileni bylo rovno 85,27 dB a

naméiené zesileni rovno 84,57 dB, zjistime, Ze zesileni jsou témét shodna.
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Pro detektor vozidel je srovnani meznich frekvenci nasledujici:

Tabulka 8.2 — Srovnani namérenych a predpokladanych meznich kmito¢tu detektoru vozidel

Dolni mezni kmito¢et | Horni mezni kmitocet

Kmitocty z programu MATLAB 291,25 [Hz] 7241,5 [Hz]

Namétené kmitocty ~ 300 [Hz] ~ 7250 [Hz]

Nameétené a vypoctené hodnoty meznich kmitoctii jsou pro detektor vozidel
velice blizké. Naméfené hodnoty jsou vlivem znaéné omezeného frekvenéniho kroku
pouze piiblizné, tim lze naméfené hodnoty povazovat za totozné s predpokladanymi.
Naméiené zesileni zesilovace je rovno hodnoté¢ 85,63 dB, predpokladané zesileni je

rovno 85,66 dB, zesileni jsou stejna.

Predpoklddané a naméfené frekvenéni charakteristiky se nejvice 1isi v pasmech
pfed a za navrhovanym frekvenénim pasmem. Tyto charakteristiky jsou zplsobeny
pritomnosti Sumu. Hodnota Sumu je znac¢né nizsi u detektoru vozidel, zde je dolni
mezni kmitocet umistén pomérné vysoko, tim se odfiltruji frekvencni slozky, které

zpisobuji nejvice Sumu.

8.2 Meéreni dosahu bezdratové komunikace IQRF moduli

Pro ovéfeni dosahu bezdratové komunikace je nutné vybavit IQRF modul
vhodnou anténou. Z divodu, Ze na dopravni kiiZzovatce je vhodné osadit senzorové

jednotky smérovymi anténami, byla anténa vybirana pravé jako smerova.

Pro pouzivané komunikac¢ni pasmo 868 MHz je vhodna anténa BD 910A
vyrabéna spolecnosti RCD Radiokomunikace, jejiz vlastnosti jsou uvedeny

v piiloze J.

Dosah bezdratové komunikace byl méfen tak, Zze byl u vysilaci antény umistén
IQRF modul naprogramovany jako vysila¢ vysilajici periodicky datovou zpravu, u
piijimaci antény byl umistén také IQRF modul pfijimajici zpravu. Pokud pfijimac
obdrzel zpravu, vyhodnotil ji a pokud byla zprava v poradku, odeslal potvrzeni, které
vysila¢ ptijal. Tim bylo mozné u vysilate zpétné¢ urcit, zda byla odesland zprava

spravné pfijata prijimacem.
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S dosahem vysilani a pfijmu IQRF modulu byla zarovenn métena chybovost
ptijatych, resp. odeslanych zprav. Vysila¢ prubézné vyhodnocoval pocet odeslanych
a potvrzenych zprav. Pomérem téchto hodnot byla zjisténa chybovost datovych
prenost. Na vzdalenost az 700 m byla dosazena uspéSnost dorucenych zprav az
kolem 99 %. Méfeni probihalo v primyslovém aredlu za béZného dopravniho
provozu, ktery bude v redlné¢ kiizovatce mnohem vyssi. Dosah bezdratové
komunikace byl zkouSen i na mnohem vétsi vzdalenost, vyslana a potvrzena datova
zprava byla zachycena az na vzdalenost kolem 4,5 km. Toto méfeni neobsahovalo

zjisténi chybovosti prenosu, ale mélo pouze zjistit dosah bezdratové komunikace.

8.3 Méreni senzorové jednotky detekce pohybu osob

Mefteni jednotky pro detekci osob na ptechodu pro chodce bylo provadéno
v laboratornich prostorech. Senzorova jednotka byla umisténa ve vysce 2,28 m pod
uhlem pfiblizné 10 °, mikrovinny senzor byl orientovdn vertikilné, tedy svazek

antény byl Siroky.

Mgfteni probihalo na chodb¢ o Sifce 1,96 m. Objektem byla dospéld osoba o
vysce 180 cm. Senzorova jednotka posilala navzorkovana data do pocitace, kde byla
ukldddna a nésledné¢ zobrazovana. Instalaci senzorové jednotky ukazuje nésledujici

obrazek:
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Obrazek 8.3 — Instalace senzorové jednotky detekce osob

U senzorové jednotky je také instalovana anténa BD 910A pro ucely testovani

bezdratové komunikace.

Naméfené prubéhy jsou zobrazeny na nasledujicich obrazcich:
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Obrazek 8.4 — Priibéh signalu z analogového zesilovace bez pritomnosti cile
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Obrazek 8.7 — Prubéh signalu z analogového zesilovace pri chiizi od senzoru ve vzdalenosti 15 m
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Obrazek 8.8 — Priibéh signalu z analogového zesilovace p¥i chiizi k senzoru ve vzdalenosti 5,5 m

od senzorové jednotky pri velmi rychlé chuzi

Kazdy obrdzek obsahuje pribéh navzorkovaného signdlu z analogového

zesilovace, ktery byl v pocitaci zpétné preveden z digitalniho ¢isla na hodnotu napéti.
Soucasti obrazk jsou také oba prahy detekce, horni i dolni. Ve spodni Casti obrazka

jsou vyneseny okamziky ptekroceni horniho i dolniho prahu detekce.

Prvni z namétenych priubéhii ukazuje situaci, kdy neni detekovan zadny cil,

priabéh ukazuje pouze Sum. Dalsi obrazek ukazuje situaci, kdy osoba sméfovala
smérem od senzorové jednotky normalni chiizi a byla od senzorové jednotky

vzdéalena 5,5 m. Na obrazku je zieteln¢ patrné stiidavé piekracovani jednotlivych
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praht detekce. Nasledujici obrazek ukazuje pribéh ze senzoru pii chlizi smérem
k senzoru ve vzdalenosti 8 m, kterd odpovida piiblizné §ifce pfechodu pro chodce na
jednoproudé vozovce. Predposledni obrazek ukazuje situaci, kdy byla detekovana
osoba vzdalena od senzorové jednotky 15,5 m. Tato vzdalenost je jiz limitujici,
signal prahy detekce ptrekracuji jiz velice malo, pfesto je mozné osobu detekovat.
Posledni obrazek ukazuje situaci, kdy se osoba pohybovala velmi rychlou chiizi
k senzorové jednotce. Signdl stejné¢ jako v piedeSlém piipad¢ piekraCuje prahy
detekce jen velice malo, ale stidle bylo mozné urcit pritomnost cile. Z frekvencni
analyzy posledniho signalu bylo zjiSténo, ze rychlost cile jiz byla na mezi schopnosti
rozpoznani objektu. U signall, které byly na mezi detekce cile, jiz neni patrné
pravidelné stfidani ptekracovani praht detekce, coz mize mit za nasledek, ze cil

nebude nedetekovan.

Z namétenych dat je mozné urcit, ze senzorova jednotka je schopna detekovat
chodce az na vzdalenost 15 m. Bude-li uvazovany ptechod pro chodce Siroky 8 m

(dva jizdni pruhy), bude chodec spolehlivé detekovan (viz obrazek 8.6).

8.4 Meéreni senzorové jednotky detekce vozidel

Me¢fteni senzorové jednotky detekce pohybu vozidel probihalo ve venkovnich
prostorach. Jednotka byla umisténa na konstrukci umoznujici projizdéni vozidla pod
jednotkou ve vysce 2,5 m nad zemi. Sklon senzorové jednotky byl volen 10 ° nebo
20 °. Mikrovinny senzor, tedy i1 celd jednotka, byl orientovan horizontaln¢, svazek
senzoru byl uzky. Mikrokontrolér senzorové jednotky pouze pirevadél analogové

vzorky a nésledné je posilal do pocitace, kde byly ukladany a nasledné zpracovany.

115



Situaci umisténi jednotky vystihuje nasledujici obrazek 8.9:

Obrazek 8.9 — Situace umisténi senzorové jednotky detekce vozidel pii méieni

Blizsi pohled na umisténi senzorové jednotky detekce vozidel ukazuje

nasledujici obrazek:

vy s

Obriazek 8.10 — BliZsi pohled na umisténi senzorové jednotky
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Nameétené vzorky signdlu mikrovinného senzoru byly v pocitaci rozdéleny po
256 vzorcich (stejny pocet, ktery je zpracovdvan mikrokontrolérem), nasledné byla
vypoctena frekvencni spektra, vypocteny hodnoty prahti detekce (viz kapitola 7.5.1).
S vypoctenymi hodnotami prahl byla spektra vypoctena znovu, tentokrat byla ve
spektrech hleddna maxima a provadélo se porovnani s hodnotou dané¢ho prahu. Pfi
ptekroCeni prahu byla z polohy maxima vypoctena rychlost pohybu objektu. Timto
zpisobem obdrzime napt. tento priibéh rychlosti s vyznaenymi okamziky

detekovani vozidla podle algoritmu popsanym v 7.5.1:

60

Prilbéh rychlosti
Detekce cile

50—

Cas [s]

w =
5 s
I I

Rychlost [km. h]
|

[
=

Obrazek 8.11 — Prubéh naméienych rychlosti s vyznaéenymi okamziky detekce vozidla

s naklonem 20 °

Obrazek 8.11 ukazuje naméfené rychlosti, v prubéhu rychlosti je vidét fadu
faleSnych cili, které se vyskytuji nahodile a jen po velice kratkou dobu. V pribéhu
jsou také vidét jednolité prubéhy predstavujici pfitomnost vozidla, tyto okamziky
jsou vyznaceny cervenou barvou. Béhem tohoto konkrétniho méteni bylo vozidlo
detekovano celkem dvakrat. Prvni detekci ptedstavuje vozidlo odjizdé&jici od
senzorové jednotky, byla zachycovana zadni ¢ast vozidla, druha detekce predstavuje
ptiblizujici se vozidlo k jednotce, byla zachycovéana predni ¢ast vozidla. V pribéhu
rychlosti je také patrné postupné snizovani nebo zvySovani rychlosti podle zmény

uhlu, a tim zmény radidlni rychlosti, vozidla vii¢i senzorové jednotce.

Nasledujici obrazky ukazuji vybrany prubéh signalu sjeho frekvencnim

spektrem:
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Obriazek 8.12 — Vybrany priibéh signalu pri detekci vozidla

45

Frekvenéni spektrum
Prah detekce

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Rychlosti [km.h™"]

Obrazek 8.13 — Frekven¢ni spektrum vybraného signalu
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Provedeme-li blizsi pohled na detekovani vozidla a provedeme-li primérovani

rychlosti pomoci klouzavého priméru ze ¢tyt hodnot, obdrzime nasledujici pribéhy:

T T T T T T T T I
Pribéh rychlosti

Primérovana hodnota

40} -

[
=
T

1

Rychlost [km.h1]

[~
=
T
—
1

0 I I I I I I
- - Cas [s] -

Obrazek 8.14 — Pribéh namérenych a primérovanych rychlosti — jizda od jednotky
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Obrazek 8.15 — Pribéh naméfenych a primérovanych rychlosti — jizda k jednotce

Detailni pohledy na okamziky detekovani cile ukazuji nutnost urcitého
zpracovani, rychlosti nejsou jednoznacné. Jako vhodné zpracovani se ukazalo
prumérovani vzdy ze Ctyf hodnot rychlosti. Toto primérovani se nazyva klouzavé.
Ze znamé rychlosti vozidla a z primérovanych zmétenych rychlosti se ukézalo
vhodné hleddni maximdlni hodnoty primérovanych rychlosti. Na zéklad¢
naméfenych rychlosti a jejich vyhodnoceni byl navrzen algoritmus popsany

v kapitole 7.5.1.
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9 Zavér

V dnesni dob¢ existuje fada opatieni a zafizeni pro zvySeni bezpecnosti chodcu
na piechodech. Podle vySe zabezpeceni se rozdéluji do rliznych generaci. VSechna
dne$ni zabezpefeni neuvazuji pifitomnost vozidel blizicich se k pfechodu, pouze
upozornuji na pritomnost chodce, nebo napomahaji ke zviditelnéni chodce na
piechodu. Navrhovany systém bere v tvahu 1 pfitomnost vozidel. Na zakladé jejich
pritomnosti a pfitomnosti chodce zprostfedkuje moznost zpomaleni vozidla.
Umoziuje také méteni rychlosti projizdéjiciho vozidla a podle maximalni ptipustné
rychlosti v oblasti, je mozné vozidlo zpomalit nebo podle dal$iho chovani fidi¢e vozu

1 vozidlo zastavit.

Pro navrh senzorovych jednotek detekce chodcti nebo vozidel bylo nutné
nastudovat fadu technickych materidld, napt. dokumentaci k mikrokontroléru,
operacni systém IQRF modulli apod. Zarovenn bylo nutné obvodové upravovat
navrzenou desku ploSného spoje, aby se minimalizoval vystupni Sum zesilovace na
co nejmens$i hodnotu. Pii technickém néavrhu a nasledné programové realizaci bylo
nutné ptihlédnout ke snizeni proudové spotieby jednotek. Pro spravné vyhodnoceni
cile (pfitomnosti chodce nebo vozidla) bylo nutné urcit patiicné prahy detekce a
vyteSit ndhodné prekraCovani prahti diky pfitomnosti Sumu. Z divodu, ze se
bezdratova komunikace provadi v pasmu, pro které neni nutna licence, je nutné

datové zpravy omezit na minimum, aby nedochézelo k ruseni jinych ucastniki.

S navrzenymi senzorovymi jednotkami byla provedena fada testovani a méteni.
Pti méfeni dosahu bezdratové komunikace byla zjist€éna moznost komunikace az do
vzdalenosti 4,5 km, pozadovany dosah 300 m je tedy zaruCen a je mozné senzorové
jednotky umistit i do vétSi vzdalenosti od centrdlni jednotky kiizovatky. Pii
vzdalenosti 700 m byla namétena chybovost datovych zprav pouhé 1 %. V pripadé
senzorové jednotky detekce osob bylo nutné k podmince piekroceni prahu detekce
pridat dalsi podminku v podob¢ za sebou se stiidajicich obou typh prahii detekce
(horni a dolni prah). Detekce chodce byla v laboratornich podminkach méfena az na
vzdalenost 15 m, tato vzdalenost je ale jiz hrani¢ni. Pro senzorovou jednotku detekce
vozidel bylo nutné spocitat fadu dil¢ich praht detekce podle umisténi Sumu ve

frekvencnim spektru. Pro urceni rychlosti vozidla a tim 1 jeho detekci byla zjiSténa
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nutnost pocitani prekroCeni prahu detekce, pokud pocet piekroceni prahu za sebou
dosahl urcité hodnoty, bylo rozhodnuto o pfitomnosti cile, dale bylo nutné ziskané
rychlosti filtrovat pomoci klouzavého praméru. Ve filtrovanych hodnotach bylo
hleddno maximum, které bylo po ztrat¢ detekce vozidla odeslano do centralni

jednotky kitizovatky.

Vsechny jednotky byly testovany pouze v laboratornich podminkéch. Jednotka
detekce vozidel byla sice méfena ve venkovnich prostordch, ale nebyla testovana za
plného provozu na kiizovatce. Pfi redlném provozu by mohl u jednotky detekce
vozidel nastat problém s vice jedoucimi vozidly za sebou, tato vozidla by se mohla
jevit jako jediné vozidlo. Naopak cely navrzeny systém prispiva ke snizeni Cetnosti

srazek chodci s vozidly.
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Priloha

Priloha A. Schéma senzorové jednotky detekce osob

Ptiloha A obsahuje kompletni schéma zapojeni senzorové jednotky detekce

osob.
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Priloha B. Schéma senzorové jednotky detekce vozidel

Ptiloha B obsahuje kompletni schéma zapojeni senzorové jednotky detekce

vozidel.
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Priloha C. Navrh desky ploSného spoje

Ptiloha C obsahuje obrazky navrhu desky plosného spoje senzorovych
jednotek. Prvni obrazek ukazuje osazeni strany soucastek, druhy osazeni strany

spojti.
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Priloha D. Zdrojové kody

Ptiloha D obsahuje jednotlivé zdrojové kody pro IQRF modul i pro
mikrokontrolér LM3S811 pro oba typy senzorovych jednotek.

Zdrojovy kod IQRF modulu se nachazi v souboru IQRF_main.c.

IQRF_main.c

#include "includes/template-basic.h"
unsigned char GetCRC(); // Funkce pro vypocet kontrolniho souctu

void APPLICATION()
{
// Pomocné proménné
unsigned char delayWaitTX, delayWaitACK, address, checkRFvalue, idNetwork, enTX,
packetID = @, crc, crcRF, destAddr, temp;

PORTC.2 = @; // Vyvod Q5 na hodnotu ©
TRISC.2 = @; // Vyvod Q5 jako vystup
enableSPI(); // Povoleni systémové SPI sbérnice

while (1) // Hlavni smycka programu
{
main2:
clrwdt(); // Reset Watchdog casovace
if (getStatusSPI() == @) // SPI sbérnice neni zaneprdzdnénad

if (_SPIRX) // Jsou prijata data po SPI sbérnici
if (_SPICRCok == @) // Posledni kontrolni soucet nebyl prijat sprdavné

startSPI(Q); // Reset SPI
goto main2; // Na zacatek programu
}
else
{
paraml--; // Pocet prijatych bajtl o 1 méné, ridici znak
// Je prijato nastaveni IQRF modulu
if (bufferCOM[@] == 0x00 && paraml == 7)
{
// Nastaveni vysilaciho vykonu
if (bufferCOM[1] > 7)
setTXpower(7); // Prijatd hodnota je vysS$i nez povolend
else
setTXpower (bufferCOM[1]); // Nastaveni prijaté hodnoty

// Nastaveni vysilaciho/prijimaciho kanalu
if (bufferCOM[2] > 61)

setRFchannel(61); // Prijata hodnota je vys$Si nez povolena
else

setRFchannel(bufferCOM[2]); // Nastaveni prijaté hodnoty

address = bufferCOM[3]; // Ulozeni adresy IQRF modulu
delayWaitTX = bufferCOM[4]; // Ulozeni doby cekani na uvolnéni kandlu
delayWaitACK = bufferCOM[5]; // UloZeni doby cekdni na potvrzeni

// Nastaveni miry zarusSeni
if (bufferCOM[6] > 64)

checkRFvalue = 64; // Prijata hodnota je vy$si neZz povolena
else

checkRFvalue = bufferCOM[6]; // UloZeni prijaté hodnoty

idNetwork = bufferCOM[7]; // Ulozeni identifikatoru sité
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bufferCOM[@] = ©; // Ulozeni spravného potvrzeni

¥

// Je pozedavek na odesldni a jsou k odeslani néjaka data

else if (bufferCOM[@] == Ox01 && paraml > 1)

{
PORTC.2 = 1; // Vystup Q5 = 1 - budou se odesilat data
destAddr = bufferCOM[1]; // Ulozeni adresy cilového zarizeni
// Naplnéni hlavicéky datové zpravy
bufferRF[@] = 0x53;
bufferRF[1] = packetID & Ox7F;
bufferRF[2] idNetwork;
bufferRF[3] destAddr;
bufferRF[4] = address;
// Zkopirovdni dat z bufferCOM do bufferRF
copyMemoryBlock(bufferCOM+2, bufferRF+5, paraml-1);
DLEN = paraml+5; // Celkovy pocet dat k odeslani
crc = GetCRC(); // Vypocet kontrolniho souctu
writeToRAM(bufferRF+DLEN-1,crc); // Ulozeni CRC do bufferRF
packetID++; // ZvySeni hodnoty identifikatoru paketu

startDelay(delayWaitTX); // Nastaveni casovace na uvolnéni kanalu
enTX = @; // Vysilani neni povoleno
do
{
// Kanal neni zaruSen - nikdo nevysila
if (checkRF(checkRFvalue) == @)
{
enTX = 1; // Povoleni vysilani
break; // Konec cekdani

} while(isDelay()); // Cekej na vynulovani Easovace
// Kanal byl zaruSen
if (enTX == @)

bufferCOM[@] = OxFF; // Ulozeni 3patného potvrzeni
goto SendSPI; // Skok na odeslani po SPI

}

PIN = @; // Nesitovy paket

RFTXpacket(); // Odeslani dat

toutRF = delayWaitACK; // Nastaveni timeoutu pro prijem dat
startDelay(delayWaitACK); // Spusténi casovace pro potvrzeni
do
{
if (RFRXpacket()) // Je prijat néjaky datovy paket
{
temp = packetID-1; // Vypocet odeslaného id. paketu
crc = GetCRC(); // Vypocet prijatého CRC
crcRF = readFromRAM(bufferRF+DLEN-1); // Nacteni prijatého
// CRC
temp |= 0x80; // Vypocet id. paketu pro potvrzeovaci paket

// Kontrola spravnosti prijatého paketu, adresy, kontrolni
// soucty apod.
if (bufferRF[0@] == 0x53 && bufferRF[1] == temp &&
bufferRF[2] == idNetwork && bufferRF[3] == address && bufferRF[4] == destAddr &&
crcRF == crc)

bufferCOM[@] = ©; // Paket byl potvrzen, ulozeni
// spravného potvrzeni
}
else
bufferCOM[@] = OxFF; // Paket nebyl potvrzen, ulozeni
// nespravného potvrzeni

}

else
bufferCOM[@] = OxFF; // Paket nebyl prijat, ulozeni
// nespravného potvrzeni
} while(isDelay()); // Cekej celou dobu na potvrzeni
¥
// Pozadavek na prechod do rezimu SLEEP
else if (bufferCOM[@] == OxFF)

{
startSPI(@); // Reset SPI
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waitDelay(5); // Cekej 5Sms - klid na SPI sbérnici
GIE = @; // Zakaz globdlniho preruseni

RBIE = 1; // Povoleni prerudeni PORTB

SWDTEN = @; // Zakaz Watchdog

igrfSleep(); // Prechod do SLEEP

RBIF = @; // Vynulovani pireru3eni od PORTB

RBIE = @; // Z&kaz preru3eni PORTB

GIE = 1; // Povoleni globalniho preruseni
clrwdt(); // Reset Watchdog

SWDTEN = 1; // Povoleni Watchdog

bufferCOM[@] = ©; // Ulozeni sprdavného potvrzeni

¥
else // Chybny pozadavek
bufferCOM[@] = OxFF; // Ulozeni chybného potvrzeni

SendSPI: // Odeslani potvrzeni po SPI

PORTC.2 = @; // Vynulovani vystupu Q5 - jiz se neodesilaji zadna data
startSPI(1); // Odeslani potvrzeni

}

// Vypocet CRC pro data v bufferRF o délce DLEN-1
unsigned char GetCRC()

{
unsigned char i, crc = @; // Pomocné proménné
for (i = @; i < DLEN-1;i++) // Pres vSechna data kromé posledniho (CRC)
crc ~= readFromRAM(bufferRF+i); // Zapocteni hodnoty v bufferRF
return crc ~ 0x12; // Dopocitani CRC a navrat
}

Soucasti kazdého kodu senzorové jednotky je hlavickovy soubor board.h
obsahujici definice jednotlivych vyvodi mikrokontroléru, makra pro inicializaci

portii a makra pro manipulaci s jednotlivymi vyvody.

board.h

#ifndef BOARD_H
#tdefine BOARD_H

// Definice vyvodl mikrokontroléru, inicializace portl a manipulace s vyvody

//Piny PORTB
#define PIN_IO@ 5
#define PIN_IO1 6

// Piny PORTC
#define PIN_IQRF_CS 3
#tdefine PIN_IQRF_IO 5

// Inicializace PORTA

// Vyvody UBRX, UOTX, SSICLK, SSIRX a SSITX jsou prizazeny ke své periferii

#define InitPortA() (GPIO_PORTA_AFSEL R = (1 << @) | (1 << 1) | (1 << 2) | (2 << 4) |
(1 << 5))

// Inicializace PORTB
// Vyvody 100 a IO1 jako vystupy
// Vyvody I00 a IO1 jsou digitalni
// Vyvody I2CSCL a I2CSDA jsou pro I2C sbérnici
// Vystupy do hodnoty ©
#define InitPortB() GPIO_PORTB_DIR R = (1 << PIN_IO®) | (1 << PIN_IO1), \
GPIO_PORTB_DEN_R |= (1 << PIN_IO®) | (1 << PIN_IO1), \
GPIO_PORTB_AFSEL_R = (1 << 2) | (1 << 3), \
GPIO_PORTB_DATA R = @
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// Inicializace PORTC
// Vyvod IQRF_CS jsou vystup
// Vyvody IQRF_CS a IQRF_IO jsou vystupy
// Vyvody IQRF_CS a IQRF_IO jsou obecné vstupné-vystupni vyvody
// Vystup IQRF_CS do 1, ostatni jsou ©
#define InitPortC() GPIO_PORTC_DIR_R |= (1 << PIN_IQRF_CS) | (1 << PIN_IQRF_IO), \
GPIO_PORTC_DEN R |= (1 << PIN_IQRF_CS) | (1 << PIN_IQRF_IO), \
GPIO_PORTC_AFSEL_R &= ~((1 << PIN_IQRF_CS) | (1 << PIN_IQRF_IO)), \
GPIO_PORTC_DATA R = (1 << PIN_IQRF_CS)

// Manipulace s vyvodem IQRF_CS

#define CLrIQRFCs() GPIO_PORTC_DATA R &= ~(1 << PIN_IQRF_CS) // Vynulovéani
#define SetIQRFCs() GPIO_PORTC_DATA_R |= (1 << PIN_IQRF_CS) // Nastaveni
#define ToggleIQRFCs() GPIO_PORTC_DATA R ~= (1 << PIN_IQRF_CS) // Zména

// Manipulace s vyvodem I0®@

#define ClrIQ() GPIO_PORTB_DATA R &= ~(1 << PIN_IO0@) // Vynulovani
#define SetI@() GPIO PORTB DATA R |= (1 << PIN_I0@) // Nastaveni
#tdefine ToggleI@() GPIO_PORTB_DATA_R "= (1 << PIN_IOQ) // Zména

// Manipulace s vyvodem IO1

#tdefine ClrI1() GPIO_PORTB_DATA_R &= ~(1 << PIN_IO1) // Vynulovani
#define SetI1() GPIO_PORTB_DATA R |= (1 << PIN_IO1) // Nastaveni
#tdefine ToggleI1l() GPIO_PORTB_DATA_R "= (1 << PIN_IOl1l) // Zména

// Zjisténi hodnoty vyvodu IQRF_IO
#define ISIQRFIo() (GPIO_PORTC_DATA R & (1 << PIN_IQRF_IO))

#endif

Dal$im spole¢nym zdrojovym souborem senzorové jednotky je zdrojovy kod
pro manipulaci s I°C sbérnici ulozeny v souborech i2¢.h a i2c.c. Pro rizné typy
senzorovych jednotek je nutné nastavit rizné hodinové kmitocty sbérnice (v kddu

jsou opatfeny komentati).

i2c.h

#ifndef I2C_H
#tdefine I2C_H

#tdefine ADDR_EEPROM OxA®@ // Adresa zarizeni SLAVE (EEPROM)
#tdefine I2C_READ 1 // Nejniz$i bit adresy pro cteni
#tdefine I2C_WRITE © // NejnizSi bit adresy pro zdpis

extern void i2c_init(void); // Funkce provede inicializaci periferie I2C

// Zahajeni zdapisu do paméti EEPROM

// Parametry - addrSlave - adresa zarizeni

// - data - adresa zdpisu do EEPROM (za adresou)

// - stop - urcuje jestli za daty bude odesldna udalost STOP

extern void i2c_startWrite(unsigned char addrSlave, unsigned char data, unsigned char stop);

// Zahajeni cteni z paméti EEPROM

// Parametry - addrSlave - adresa zarizeni

// - data - adresa, na kterou se ulozi prijatd data za adresou

// - ack - = 1 posledni data budou potvrzena, = © data nebudou potvrzena a bude
// odeslano STOP

extern void i2c_startRead(unsigned char addrSlave, unsigned char *data, unsigned char ack);

// Cteni dal3ich dat z EEPROM

// Parametry - data - adresa pocatku zdsobniku, do kterého se budou ukladat data

// - len - pocet prectenych dat

// - stop - urcuje jestli za daty bude odeslana udalost STOP nebo ACK
extern void i2c_getData(unsigned char *data, unsigned char len, unsigned char stop);

#endif
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i2c.c

#include "inc/1m3s811.h" // Definice registrd a jejich bitd mikrokontroléru
#include "board.h"™ // Definice zapojeni vyvodl na desce plosného spoje a manipulace s nimi
#include "i2c.h"™ // Hlavickovy soubor pro I2C

// Inicializace I2C sbérnice
void i2c_init()

{
I2CO_MASTER_MCR_R = I2C_MCR_MFE; // Povoleni I2C v rezimu MASTER
I2CO_MASTER_MTPR_R = 1; // Nastaveni frekvence =312,5kHz - detektor osob, =150kHz -
//detektor vozidel
}

// Zacatek pro zdpis dat po I2C
void i2c_startWrite(unsigned char addrSlave, unsigned char data, unsigned char stop)

{

I2CO_MASTER_MSA R = addrSlave + I2C_WRITE; // Nastaveni adresy SLAVE
I2CO_MASTER_MDR_R = data; // Ulozeni dat ndsledujicich po adrese
if (stop == @)

I2C0_MASTER_MCS_R = I2C_MCS_START | I2C_MCS_RUN; // Odeslina adresy + data

else

I2C0_MASTER_MCS_R = I2C_MCS_START | I2C_MCS_RUN | I2C_MCS_STOP; // Odesléani
// adresy + data + STOP

while ((I2C@_MASTER_MCS_R & I2C_MCS_IDLE)); // Cekani na provoz I2C
while ((I2C@O_MASTER_MCS_R & I2C_MCS_BUSY)); // Cekani na uvolnéni I2C

}

// Zacatek pro c¢teni dat z I2C
void i2c_startRead(unsigned char addrSlave, unsigned char *data, unsigned char ack)
{
I2CO_MASTER_MSA_R = addrSlave + I2C_READ; // Nastaveni adresy SLAVE
if (ack != 0)
12C0_MASTER_MCS_R = I2C_MCS_START | I2C_MCS_RUN | I2C_MCS_ACK; // Odeslani
// adresy + potvrzeni prijatych dat

else

12C0_MASTER_MCS_R = I2C_MCS_START | I2C_MCS_RUN | I2C_MCS_STOP; // Odeslani
// adresy + nepotvrzeni dat , tedy STOP
while ((I2C@_MASTER_MCS_R & I2C_MCS_IDLE)); // Cekédni na provoz I2C
while ((I2C@_MASTER_MCS_R & I2C_MCS_BUSY)); // Cekani na uvolnéni I2C
*data = (unsigned char)I2CO_MASTER_MDR_R; // VloZeni prijatych dat jako navratovou
// hodnotu funkce

}

// Ziskani dat po I2C sbérnici
void i2c_getData(unsigned char *data, unsigned char len, unsigned char stop)
{

unsigned char ij;

for (i = @; 1 < len-1; i++) // Prenos vsech dat kromé posledniho

{
I12C0_MASTER_MCS_R = I2C_MCS_RUN | I2C_MCS_ACK; // PPijem dat + potvrzeni
while ((I2C@_MASTER_MCS R & I2C_MCS_IDLE)); // Cekani na provoz I2C
while ((I2C0_MASTER_MCS_R & I2C_MCS_BUSY)); // Cekani na uvolnéni I2C
data[i] = (unsigned char)I2C@_MASTER_MDR_R; // Ulozeni prijatych dat

}

if (stop == 9)
12C0_MASTER_MCS_R = I2C_MCS_RUN | I2C_MCS_ACK; // Pirijem dat + potvrzeni

else

I2C0_MASTER_MCS_R = I2C_MCS_RUN | I2C_MCS_STOP; // PFijem + nepotvrzeni, tedy
// STOP
while ((I2C@_MASTER_MCS_R & I2C_MCS_IDLE)); // Cekédni na provoz I2C
while ((I2C@O_MASTER_MCS_R & I2C_MCS_BUSY)); // Cekani na uvolnéni I2C
data[i] = (unsigned char)I2CO_MASTER_MDR_R; // Ulozeni posledniho prijatého bajtu

Pro komunikaci s IQRF modulem slouzi zdrojové soubory iqrf.h a iqrf.c.

Protoze mikrokontrolér kazdé senzorové jednotky pracuje na jiném hodinovém
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kmitocCtu, je nutné jiné nastaveni hodinové frekvence periferie SSI a doby cekani
jednotlivych stavli casovace TIMER2A, proto jsou jednotlivé hodnoty

zakomentovany a opatfeny vhodnym komentafem.

igrf.h

#ifndef IQRF_H
#define IQRF_H

// Strunktura vysilaciho zasobniku

typedef struct

{
unsigned char spiCmd; // Prikaz pro IQRF
unsigned char ptype; // Smér a pocet bajtu
unsigned char data[64]; // Data
unsigned char len; // Délka dat k odeslani
unsigned char hasData; // Priznak platnych dat

} stIqrfTx;

// Proménné pro hlavni vysilaci zdasobnik a ukazatel na aktualni zasobnik
extern stIgrfTx iqrfTx, *pIqrfTx;

// Struktura prijimaciho zasobniku

typedef struct

{
unsigned char spiStatl; // Stav IQRF
unsigned char spiStat2; // Stav IQRF
unsigned char data[64]; // Prijatd data

} stIqrfRx;

// Proménna prijimaciho zasobniku
extern stIgrfRx iqrfRx;

// Struktura stavu IQRF

typedef struct

{
unsigned txDone : 1; // Data byla prijata (odeslana)
unsigned workSleep : 1; // Prechod do rezimu Sleep
unsigned sleep : 1; // Rezim Sleep
unsigned wakeup : 1; // Provadi se probuzeni IQRF

} bfIgrfState;

// Proménna stabu IQRF
extern bfIgrfState igrfState;

// Ukazatel na data v hlavnim vysilacim zasobniku
extern volatile unsigned char *igrfTxBuf;

// Inicializace periferie SSI, nacteni dat z EEPROM (nutnd predchozi inicializace),
// odeslani nastaveni z EEPROM IQRF modulu
extern void iqrf_init(void);

// OdeSle data z iqrfTxBuf o délce len

extern void iqrf_send(unsigned char len);

// Provede kontrolu prijatého CRC, vraci 1 pri shodé
extern unsigned char igrf_checkCrcRx(void);

// Znovu odeslani dat IQRF modulu

extern void iqrf_reSend(void);

// Odeslani prikazu na prechod do Sleep rezimu
extern void iqrf_sleep(void);

// Provede probuzeni IQRF modulu

extern void iqrf_wakeUp(void);

#endif
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igrf.c

#include "inc/1m3s811.h"
#include "board.h"
#include "igrf.h"
#include "i2c.h"

// Casové konstanty pro detektor osob
/*#define WAIT_IQRF_20ms 12000
#define WAIT_IQRF_120us 8

#define WAIT_IQRF_40us 3

#define WAIT_IQRF_10us 1*/

// Casové konstanty pro detektor vozidel
#tdefine WAIT_IQRF_20ms 25000

#tdefine WAIT_IQRF_120us 15

#define WAIT_IQRF_40us 5

#define WAIT_IQRF_10us 2

// Vysilaci buffery, iqrfTxTemp slouzi pro prazdny prenos dat pri prenosu z IQRF,
// *pIgrfTx je pointer na prdavé odesilany buffer
stIqrfTx iqrfTx, iqrfTxTemp, *pIgqrfTx = &iqrfTx;

// Prijimaci buffer
stIqgrfRx iqrfRx;

// Inicializace ukazatele na vysilaci data
volatile unsigned char *igrfTxBuf = iqrfTx.data;
static unsigned char iqrfStatus, crc, i; // Pomocné proménné

unsigned char indexIqrf; // Index pro vysilaci data

// Stav casovace pro IQRF

typedef enum

{
IQRF_WAIT, // Cekédni na novy datovy prenos
IQRF_CS1, // CS = @, cekani 40us, a pak prenos dat
IQRF_CS2, // Konec prenosu dat, CS =1
IQRF_WAKEUP // Probuzeni IQRF

} IQRF_STATE_SPI;

IQRF_STATE_SPI igrfStateSpi = IQRF_WAIT;

typedef enum
{
IQRF_GET_STATUS, // Kontrola stavu IQRF
IQRF_RX_TX_DATA // Odeslani nebo primej dat pro IQRF
} IQRF_STATE_DATA;

IQRF_STATE_DATA iqrfStateData = IQRF_GET_STATUS; // Inicializace
bfIgrfState igrfState = {@}; // Vynulovani priznak( stavu IQRF

// Inicializace IQRF, povoleni casovace pro rizeni prenosu, povoleni SSI a nacteni a odeslani
// z EEPROM do IQRF
void igrf_init()
{
// Povoleni casovace 2A
TIMER2_CFG_R = TIMER_CFG_16_BIT; // 16bitovy ¢asovac
TIMER2_TAMR_R = TIMER_TAMR_TAMR_1_SHOT; // Casovac pouze na jedno spudténi
TIMER2_TAPR_R = 9; // Preddélicka 10x
TIMER2_TAILR_R = WAIT_IQRF_2@ms; // Doba béhu casovace 20ms
TIMER2_IMR_R = TIMER_IMR_TATOIM; // Povoleni preruseni od casovace A
TIMER2_CTL_R = TIMER_CTL_TAEN; // Povoleni Easovace 2A

// Nastaveni SSI

// Nastaveni hodinové frekvence sbarnice na 200kHz (bity SCR = 0)

// SSIO_CPSR_R = 50; // - detektor osob

// Nastaveni hodinové frekvence sbarnice na 208,333kHz (bity SCR = @) - detektor vozidel
SSIQ_CPSR_R = 80; // - detektor osob

SSI@_CRO_R = SSI_CRO_DSS_8; // Prenos bude mit 8 bitd

SSIO@_CR1_R = SSI_CR1_SSE; // Povoleni SSI
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i2c_startWrite (ADDR_EEPROM, ©x00, ©); // Zahdjeni komunikace I2C, odeslani adresy EEPROM,
// adresa pro cteni je @, bez STOP uddlosti

i2c_startRead (ADDR_EEPROM, (unsigned char *)&iqrfTxBuf[1], 1); // Zacatek cteni dat, data
// do igrfTxBuf[1], potvrzeni dat

i2c_getData((unsigned char *)&iqrfTxBuf[2], 5, 1); // Precteni zbylych 5 bajt( dat, konec
// je s uddlosti STOP

igrfTxBuf[@] = @x00; // Prvni bajt je roven © - nastaveni modulu

igrf_send(7); // Odeslani 7 bajtd do IQRF
}

// Odeslani dat o délce len do IQRF
void igrf_send(unsigned char len)

{

register unsigned char i;

igrfTx.spiCmd = OxF@; // Prikaz pro prenos dat

igrfTx.ptype = 0x80 + len; // Zapis dat do IQRF

igrfTx.len = len+4; // Celkova délka prenasSenych dat, vcetné CRC apod.

indexIqgrf = 0; // Nulovy index pro prenos dat

crc = OX5F ~ igrfTx.spiCmd ~ iqrfTx.ptype; // Zacatek vypoctu CRC

for (i = 0; 1 < len; i++)

{
crc ~= igrfTx.data[i]; // Vypocet zbyvajicich casti CRC

}

igrfTx.data[len] = crc; // Ulozeni CRC

igrfTx.data[len+l] = @; // Za prenosem je umisténo zjisténi stavu IQRF

igrfTx.hasData = 1; // Priznak, Ze jsou pripravena data k odeslani

if (igrfState.sleep == 1)

{
igrf_wakeUp(); // Je-1i IQRF ve stavu spanku, dojde k probuzeni

}

if (iqrfTxTemp.hasData == ©) // Pokud zalozni buffer vysilacich dat nema data
pIgrfTx = &iqrfTx; // Bude odesilan buffer pozadovanych dat

}

// Opétovné odeslani dat
void igrf_reSend()

{
pIgrfTx = &iqrfTx; // Bude se odesilat pozadovany buffer
TIMER2_TAILR_R = WAIT_IQRF_120us; // Casovaé na dobu nutnou mezi dvéma prenosy
indexIgrf = @; // Nulovy index

}

// Uvedeni IQRF do rezimu spanku
void iqrf_sleep()

{
igqrfTxBuf[@] = OxFF; // Prikaz pro SLEEP
igrf_send(1); // Odeslani prikazu
igrfState.workSleep = 1; // Prikaz provadéného spanku
}

// Probuzeni IQRF ze spanku

void iqrf_wakeUp()

{
CLlrIQRFCs(); // CS = @ - probuzeni IQRF
igrfState.sleep = @; // Neni rezim spanku
igrfState.wakeup = 1; // Je v procesu probouzeni

TIMER2_TAILR_R = WAIT_IQRF_10us; // Casovac¢ na 1@us
TIMER2_CTL_R = TIMER_CTL_TAEN; // Povoleni casovace
igrfStateSpi = IQRF_WAKEUP; // Stav SPI je probuzeni

}

// Kontrola prijatého CRC
unsigned char iqrf_checkCrcRx()

{

register unsigned char i;
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crc = pIgrfTx->ptype ~ Ox5F; // Zacatek vypoctu CRC

for (i = ©; 1 < pIgrfTx->len - 4; i++)

{
}

crc M=

if (crc ==
return

else
return

}

igrfRx.data[i]; // Zapocitani aktualni hodnoty pro CRC

igrfRx.data[pIgrfTx->len-4])
1; // CRC je rovnaji

0; // CRC se nerovnaji

// PreruSeni pro casovac 2A
void IQRF_IntTimerHandler()

TIMER2_ICR_|

R = TIMER_ICR_TATOCINT; // Vynulovani priznaku preruseni

switch (iqgrfStateSpi) // Stav SPI sbérnice

{

case IQRF_WAKEUP: // Probuzeni IQRF
SetIQRFCs(); // CS =1
TIMER2_TAILR R = WAIT_IQRF_4@us; // Casoval na 40us
igrfStateSpi = IQRF_WAIT; // Cekani na novy datovy pfenos
TIMER2_CTL_R = TIMER_CTL_TAEN; // Povoleni casovace
break;

case IQRF_WAIT: // Cekani na novy datovy prenos
ClrIQRFCs(); // CS =0
TIMER2_TAILR_R = WAIT_IQRF_40us; // Cekej 4@us
igrfStateSpi = IQRF_CS1; // Stav pro zahajeni prenosu dat
TIMER2_CTL_R = TIMER_CTL_TAEN; // Povoleni casovace
break;

case IQRF_CS1: // Zahajeni prenosu dat
igrfStateSpi = IQRF_CS2; // Stav ukoncujici prenos

if

(igrfStateData == IQRF_GET_STATUS) // Ma se zjistit stav IQRF
SSIO_DR R = 0x@0;

else

SSI®_DR_R = ((unsigned char *)pIqrfTx)[indexIqrf]; // Odesilaji se data do
// IQRF

TIMER2_TAILR_R = 2*WAIT_IQRF_40us; // Cekani na odesldni + doba nutna za odesla

// nymi daty nez se CS =1

TIMER2_CTL_R = TIMER_CTL_TAEN; // Povoleni Easovace
break;
case IQRF_CS2: // Ukonceni prenosu dat
SetIQRFCs(); // CS =1
igrfStateSpi = IQRF_WAIT; // Stav cekdni na novy prenos dat

if
{

(igrfStateData == IQRF_GET_STATUS) // Zjistoval se stav IQRF

igrfStatus = SSI@_DR_R; // Vyzvednuti prijatych dat
TIMER2_TAILR_R = WAIT_IQRF_20ms; // Cekej 20ms - vychozi hodnota

if (igqrfStatus == 0x80 && pIqrfTx->hasData != @) // IQRF mlZe prijmout data a
// data jsou pripravena

{
igrfStateData = IQRF_RX_TX_DATA; // Stav pro odesilani dat
TIMER2_TAILR_R = WAIT IQRF_120us; // Cekej 120us - doba mezi jednotlivymi
// prenosy

else if (igrfStatus > Ox40 && iqrfStatus <= 0x69) // Modul ma k odeslani
// néjaka data
{

if (pIgrfTx->hasData == @) // Pokud aktudlni vysilaci buffer nemd data je
// nutné néjaka data pripravit, musi se odeslat
{

pIqrfTx = &iqrfTxTemp; // Bude se odesilat zalozni buffer
igrfStatus -= Ox40; // Zjisténi poctu bajtl k precteni

// Naplnéni hlavicky dat

pIgrfTx->spiCmd = OxFO;

pIgrfTx->ptype = 0x00 + (igrfStatus);

crc = Ox5F ~ pIqrfTx->spiCmd ~ pIqrfTx->ptype; // Zacatek vypoctu CRC
pIgrfTx->len = igrfStatus + 4; // Celkova délka odesilanych dat

for (i = ©; i < igrfStatus; i++)

{
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crc *= pIqrfTx->data[i]; // Vypocet CRC
}
pIgrfTx->data[iqrfStatus] = crc; // Ulozeni CRC
pIgrfTx->data[iqrfStatus+1] = @; // Za daty bude kontrola IQRF
indexIqrf = @; // Nulovy index pro odesilani dat

}
iqrfStateData = IQRF_RX_TX_DATA; // Budou se odelilat data
TIMER2_TAILR R = WAIT_IQRF_120us; // Cekej 120us

}

else // Rezim odesilani dat

*(&1igrfRx.spiStatl+indexIgrf) = SSI® DR_R; // Vyzvednuti prijatych dat
indexIqrf++; // zvySeni indexu pro ukladani dat

if (pIqrfTx->len == indexIqrf) // Odesldna vSechna data

TIMER2_TAILR_R = WAIT_IQRF_2@ms; // Cekej 20ms pro daldi prenos
igrfStateData = IQRF_GET_STATUS; // Pristé se bude zjistovat stav

igrfState.txDone
pIgrfTx->hasData

1; // Data byla odeslana
0; // Nejsou zadna data k odeslani

}
else
TIMER2_TAILR_R = WAIT_IQRF_120us; // Nejsou odesldna vSechna data, cekej
// 120us
}
TIMER2_CTL_R = TIMER_CTL_TAEN; // Povoleni casovace
break;

Nasledujici vypis programu ptedstavuje hlavni program mikrokontroléru

LM3S811 pro zpracovani v senzorové jednotce detekce osob:

Osoby_main.c

#include "inc/1m3s811.h"

#include "board.h"

#include "igrf.h"

// Soubory knihovny StellarisWare
#include "inc/hw_ints.h"

#include "inc/hw_types.h"
#include "inc/hw_memmap.h"
#include "driverlib/interrupt.h”
#include "i2c.h"

// Datova struktura s nastavenim zpracovani signdlu
typedef struct

{

unsigned short prahH; // Horni prah

unsigned short prahD; // Dolni prah

unsigned short maxMoznyCil; // Maximalni hodnota casovace cntMoznyCil

unsigned short maxIsCil; // Maximdlni hodnota casovace cntIsCil

unsigned char maxPrekroceniPrahu; // Hodnota poctu prekroceni prahl pro detekci cile

} stSetupAnalog;

stSetupAnalog setupAnalog;

volatile unsigned int cntPrekroceniPrahu = @, vzorek, cntIsCil = @, cntMocnyCil = ©;
volatile unsigned char isCil = @, odeslanCil = 0;
volatile signed char typPrahu = 0;

int main()

{

// Nastaveni hodinové frekvence
SYSCTL_RCC_R = SYSCTL_RCC_OSCSRC_MAIN | SYSCTL_RCC_XTAL_6MHZ | SYSCTL_RCC_BYPASS |
SYSCTL_RCC_OEN | SYSCTL_RCC_PWRDN;
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// Povoleni hodinové frekvence pro pouzité periferie

SYSCTL_RCGC2_R = SYSCTL_RCGC2_GPIOC | SYSCTL_RCGC2_GPIOB | SYSCTL_RCGC2_GPIOA;

SYSCTL_RCGC1_R = SYSCTL_RCGC1_TIMER® | SYSCTL_RCGC1_SSI@ | SYSCTL_RCGC1_TIMER2 |
SYSCTL_RCGC1_I2C0O;

SYSCTL_RCGCO_R = SYSCTL_RCGCO_ADC | SYSCTL_RCGCO_ADCSPD500K | SYSCTL_RCGCO_WDT;

// Inicializace portd
InitPortA();
InitPortB();
InitPortC();

// Povoleni casovace TIMERGA - pro A/D

TIMERO_CFG_R = TIMER_CFG_16_BIT; // 16bit. casovac

TIMERO_TAMR_R = TIMER_TAMR_TAMR_PERIOD; // Periodicky spoustén
TIMERO_TAILR_R = 8000; // 1ms

// Povoleni casovace jako spousténi pro A/D

TIMERO_CTL_R = TIMER_CTL_TAEVENT_POS | TIMER_CTL_TAOTE | TIMER_CTL_TAEN;

// Nastaveni A/D prevodniku

ADC_SSPRI_R = ADC_SSPRI_SS3_1ST; // Sekce 3 - 1 priorita

ADC_ACTSS_R = ADC_ACTSS_ASEN3; // Povoleni 3 sekce

ADC_EMUX_R = ADC_EMUX_EM3_TIMER; // Spousténi casovacem

ADC_SSMUX3_R = @; // Vstup ADCO

ADC_SSCTL3 R = ADC_SSCTL3 ENDO | ADC_SSCTL3_IE@; // povoleni preru3eni a ukonéeni prevodu
ADC_IM_R = ADC_IM_MASK3; // Povoleni preruseni pro 3 sekci

ADC_PSSI_R = ADC_PSSI_SS3; // Inicializace 3 sekce

i2c_init(); // Nastaveni I2C sbérnice
igrf_init(); // Inicializace SSI periferie - nacteni a odeslani konfigurace IQRF modulu

IntMasterEnable(); // Globalni povoleni preruseni
IntEnable(INT_ADC3); // Povoleni preruseni pro A/D
IntEnable(INT_TIMER2A); // Povoleni prerusSeni pro TIMER2A - casovani komunikace s IQRF

// Nacteni konfigurace pro zpracovani analogovych vzork( z paméti EEPROM
i2c_startWrite (ADDR_EEPROM, ©x10, ©);

i2c_startRead (ADDR_EEPROM, (unsigned char *)&setupAnalog.prahH, 1);
i2c_getData(((unsigned char *)(&setupAnalog.prahH))+1, 8, 1);

while (igrfState.txDone == @); // Cekani na odeslani nastaveni IQRF modulu

while(1) // Hlavni smycka programu

{
if (igrfState.txDone == 1)
{
igrfState.txDone = 0;
if (!igrf_checkCrcRx())
igrf_send(iqrfTx.len-4);
else if (igrfRx.spiStatl > 0x40 && iqrfRx.spiStatl <= 0x69) // Byla prijata
néjaka data z IQRF
{
if (igrfRx.data[@] != @x@0) // Neplatné potvrzeni
{
igrf_send(iqrfTx.len-4); // Znovu odeslani
else if (igrfState.wakeup == @) // Odpovéd je sprvavna a neprobiha probuzeni
{
igrf_sleep(); // Prechod do rezimu SLEEP
}
igrfState.wakeup = @; // Neprobiha probuzeni
}
else
{
if (igrfTx.hasData != @) // Hlavni zdsobnik mad data
{
igrf_reSend(); // Opétovné odeslani dat
}
¥
¥

// Je detekovan cil a nebyla odesldna informace o pritomnosti chodce
if (isCil == 1 && odeslanCil == @)
{
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// Data k odeslani

igrfTxBuf[@] = ©x01; // Odeslani dat
igrfTxBuf[1] = @; // Adresa prijemce
igrfTxBuf[2] 1; // Data - je chodec
igrf_send(3); // Odeslani dat

odeslanCil = 1; // Informace o pritomnosti chodce byla odeslana
)
// Cil neni detekovdn a byla odesldna informace o pritomnosti chodce
else if (isCil == @ && odeslanCil == 1)

{
// Data k odeslani
igrfTxBuf[@] = ©@x01; // Prikaz - odeslani dat
igrfTxBuf[1] = ©; // Adresa prijemce
iqrfTxBuf[2] = ©; // Data - chodec neni
igrf_send(3); // Odeslani dat
odeslanCil = @; // Informace o nepritomnosti chodce byla odeslana
}
}
return 9;

}

// Zpracovani analogového signalu
void ADCEndSeq()

{

vzorek = ADC_SSFIFO3_R; // Vyzvednuti vzorku signdlu

// Je vzorek vy$3i nez horni prah a je detekovano prvni prekroceni
if (vzorek > setupAnalog.prahH && typPrahu != 1)

¢ // Byl poslednim prekrocenym prahem dolni prah
if (typPrahu == -1)
cntMocnyCil = ©; // Nulovani casovace prekracovani prahl
cntPrekroceniPrahu++; // NavySena hodnota prekroceného opacného prahu
if (isCil) // Je jiz detekovan cil
cntIsCil = @; // Nulovani casovace vyskytu cile
}
else
{
typPrahu = @; // Prahy nebyly stridany - zadny typ prahu
}
typPrahu = 1; // Byl prekrocen horni prah
}
// Je vzorek nizSi nez dolni prdh a je detekovano prvni prekroceni
if (vzorek < setupAnalog.prahD && typPrahu != -1)
{

// Byl poslednim prekrocenym prahem horni prah
if (typPrahu == 1)

cntMocnyCil = @; // Nulovani casovace prekracovani prahi
cntPrekroceniPrahu++; // NavySena hodnota prekroceného opacného prahu
if (isCil) // Je jiz detekovéan cil

cntIsCil = @; // Nulovani casovace vyskytu cile

}
else

{
}

typPrahu = -1; // Byl prekrocen dolni prah

typPrahu = @; // Prahy nebyly stridany - zadny typ prahu

}

cntMocnyCil++; // NavysSeni casovace
// Dosahl casovac maximdlni hodnoty
if (cntMocnyCil >= setupAnalog.maxMoznyCil)

{

typPrahu = @; // zadny prah nebyl prekrocen

cntMocnyCil = @; // Nulovadni casovace

cntPrekroceniPrahu = @; // Nulovani poctu prekrocenych praht
}
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// Dosah pocet stridajicich se prekroceni prahd hodnotu pro detekci cile
if (cntPrekroceniPrahu >= setupAnalog.maxPrekroceniPrahu)

{
isCil = 1; // Cil je detekovan
cntIsCil = @; // Nulovani casovace pritomnosti cile
cntPrekroceniPrahu = @; // Nulovani poctu prekrocenych praht
¥

// Je detekovan cil - navySeni hodnoty casovace a kontrola dosazeni maximdalni hodnoty
if (isCil == 1 && ++cntIsCil >= setupAnalog.maxIsCil)
isCil = @; // Casova¢ pretekl - cil neni detekovan

Soubor Vozidla_main.c obsahuje kompletni vypis programu mikrokontroléru
jednotky detekce vozidel:

Vozidla_main.c

#include "inc/1m3s811.h"

#include "board.h"

#include "igrf.h"

#include "i2c.h"

// Soubory knihovny StellarisWare
#include "inc/hw_ints.h"

#include "inc/hw_types.h"
#include "inc/hw_memmap.h"
#include "driverlib/interrupt.h"

#define ARM_MATH_CM3 // Typ procesoru pro knihovnu CMSIS
#include "include/arm_math.h"™ // Soubor knihovny CMSIS

// Pouzivané proménné

signed int samples1[512], samples2[512];
signed int mag[129], res;

unsigned int index;

unsigned int indexSamples = 0;

unsigned char isNewSamples = 0, sl = 1;

unsigned int prah[129];

unsigned int klPrumer[4], aktualniRychlost, maximalniRychlost, cntPrekroceniPrahu,
cntZtrataCile;

unsigned char indexK1lPrumer = 0;

unsigned char isCil = 0;

// Datova struktura pro nastaveni casovani analogového signalu
typedef struct
{
unsigned char prekroceniNoCil; // Pocet prekroceni prahu bez vyskytu cile
unsigned char prekroceniIsCil; // Pocet prekroceni prahu pri vyskytu cile
unsigned char minPrekroceniMaxRych; // Pocet prekroceni prahu pro vypocet rychlosti
unsigned char maxZtrataCileNoCil; // Maximdlni hodnota pro ztratu cile pri nepritomnosti
// cile
unsigned char maxZtrataCileIsCil; // Maximdalni hodnota pro ztratu cile pri pritomnosti
// cile
} stSetupAnalog;

volatile stSetupAnalog setupAnalog;

// Datova struktura pro nastaveni jednoho prahu
typedef struct

unsigned char pocet; // Pocet vyskytl prahu
unsigned int hodnota; // Hodnota prahu
} stSetupPrah;
volatile stSetupPrah setupPrah;
volatile unsigned int i,pocetPrahu, adrPrahu, zacatekPrahu;

int main()
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arm_cfft_radix4_instance_qg31 S;

// Nastaveni zdroje hodinové frekvence
SYSCTL_RCC_R = SYSCTL_RCC_SYSDIV_16 | SYSCTL_RCC_OSCSRC_MAIN | SYSCTL_RCC_XTAL_6MHZ |
SYSCTL_RCC_USESYSDIV;

// Povoleni vSech pouzitych periferii

SYSCTL_RCGC2_R = SYSCTL_RCGC2_GPIOC | SYSCTL_RCGC2_GPIOB | SYSCTL_RCGC2_GPIOA;

SYSCTL_RCGC1_R = SYSCTL_RCGC1_TIMER® | SYSCTL_RCGC1_SSI® | SYSCTL_RCGC1_TIMER2 |
SYSCTL_RCGC1_I2CO;

SYSCTL_RCGCO_R = SYSCTL_RCGCO_ADC | SYSCTL_RCGCO_ADCSPD500K ;

// Inicializace portd
InitPortA();
InitPortB();
InitPortC();

// Nastaveni casovace pro spousténi A/D prevodniku

TIMER®_CFG_R = TIMER_CFG_16_BIT; // Casovac je 16bitovy

TIMERO_TAMR_R = TIMER_TAMR_TAMR_PERIOD; // Spoustén periodicky
TIMERO_TAILR_R = 830; // Doba pro citani ~15kHz

// Povoleni casovace, spousténi A/D prevodniku

TIMERO_CTL_R = TIMER_CTL_TAEVENT_POS | TIMER_CTL_TAOTE | TIMER_CTL_TAEN;

// A/D prevodnik

ADC_SSPRI_R = ADC_SSPRI_SS3_1ST; // Nejvyssi priorita pro Sequencer 3

ADC_ACTSS_R = ADC_ACTSS_ASEN3; // Povoleni Sequenceru 3

ADC_EMUX_R = ADC_EMUX_EM3_TIMER; // Spousténi &asovacem

ADC_SSMUX3_R = @; // Vstup ADCO

ADC_SSCTL3_R = ADC_SSCTL3_END® | ADC_SSCTL3_IE@; // Povoleni preruseni a ukonéeni
// sekvence

ADC_IM_R = ADC_IM_MASK3; // Povoleni preruseni pro Sequencer 3

// Inicializace FFT, 256 vzorkl, dopredna transformace, reverzni adresovani
arm_cfft_radix4_init_q31(&S, 256, 0, 1);

i2c_init(); // Inicializace I2C sbérnice
igrf_init(); // Inicializace IQRF modulu, nacteni a odeslani konfiguracniho nastaveni

IntMasterEnable(); // Povoleni globalniho preruseni
IntEnable(INT_ADC3); // Povoleni preruSeni pro Sequecer 3
IntEnable(INT_TIMER2A); // Povoleni pro Timer2A - casovani komunikace s IQRF

// Nacteni konfigurace pro zpracovani analogovych vzorkd z paméti EEPROM
i2c_startWrite (ADDR_EEPROM, ©0x10, ©);

i2c_startRead (ADDR_EEPROM, (unsigned char *)&setupAnalog.prekroceniNoCil, 1);
i2c_getData(((unsigned char *)(&setupAnalog.prekroceniNoCil))+1, 4, 1);

// Zjisténi poctu prahl
i2c_startWrite (ADDR_EEPROM, ©0x20, 0);
i2c_startRead (ADDR_EEPROM, (unsigned char *)&pocetPrahu, 0);

// Nacteni hodnot prahl

i=20;

adrPrahu = 0x21; // Adresa nastaveni prvniho prahu
zacatekPrahu = @; // Pocet nactenych praht

while (pocetPrahu != @) // Zpracovat vsechny prahy

{
// Nacteni nastaveni prahu
i2c_startWrite(ADDR_EEPROM, adrPrahu, 0);
i2c_startRead (ADDR_EEPROM, (unsigned char *)&setupPrah.pocet, 1);
i2c_getData(((unsigned char *)(&setupPrah.hodnota)), 4, 1);
// Pricteni poctu hodnot prahu k predeSlym
zacatekPrahu += setupPrah.pocet;
// Ulozeni poctl prahu
for(;i<zacatekPrahu && i<129; i++)
prah[i] = setupPrah.hodnota;
adrPrahu += 5; // Navyseni adresy EEPROM
}

while (igrfState.txDone == @); // Cekani na odeslani dat pro IQRF
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while (1) // Hlavni smycka programu

if (igrfState.txDone == 1) // Byla odeslana data pro IQRF

{
igrfState.txDone = 0;
if (ligrf_checkCrcRx()) // Kontrola CRC prijatych dat
igrf_send(iqrfTx.len-4); // Pokud je CRC Spatné, odeSlou se data znovu
else if (igrfRx.spiStatl > 0x40 && iqrfRx.spiStatl <= 0x69) // Byla prijata
// néjaka data z IQRF
{
if (igrfRx.data[@] != ©@x@0) // Pokud IQRF odpovédélo cokoli kromé @ - chyba
{
igrf_send(iqrfTx.len-4); // Odeslani dat znovu
else if (igrfState.wakeup == @) // Pokud je odpovéd spravna a neprobiha
// probuzeni
{
igrf_sleep(); // Rezim SLEEP
}
igrfState.wakeup = @; // Neprobiha probuzeni IQRF modulu
}
else
{
if (igrfTx.hasData != @) // V hlavnim zdsobniku jsou data
{
igrf_reSend(); // Opétovné odeslani dat
}
}
}
if (isNewSamples != @) // Jsou nové vzorky analog. signdlu
{

isNewSamples = @; // Nulovani priznaku novych vzorkl
if (s1) // Podle zasobniku

{
arm_cfft_radix4_q31(&S, samples2); // Vypocet FFT ze zasobniku 2
arm_cmplx_mag_squared_qg31(samples2, mag, 129); // Vypocet vyk. spektra
}
else
{
arm_cfft_radix4_q31(&S, samplesl); // Vypoclet FFT ze zasobniku 1
arm_cmplx_mag_squared_qg31(samplesl, mag, 129); // Vypocet vyk. spektra4
¥

arm_max_q31(&mag[5], 124, &res, &index); // Nalezeni maxima

// Je maximdlni hodnota nad danym prahem detekce

if (res > prah[index])

{
cntPrekroceniPrahu++; // NavySeni poctu prekroceného prahu
// Ulozeni rychlosti do zasobniku pro prdamér
k1Prumer[indexK1Prumer] = index+5;

else // Neni prekrocen prdh

{
cntPrekroceniPrahu = @; // Nulovani poctu prekroceného prahu
k1Prumer[indexK1Prumer] = ©; // Neni zadna rychlost

¥

// NavySeni ukazatele na prdazdné slovo v kruhovém zdasobniku

if (++indexK1lPrumer == 4)
indexK1Prumer = 0; // Ukazatel je moc veliky - presun na zacatek

// Vypocet aktualni rychlosti - prdmér
aktualniRychlost = (k1lPrumer[@] + klPrumer[1] + klPrumer[2] + klPrumer[3]) >> 2;

// Je dosazeno pozadovaného poctu prekroceni prahu
if (isCil == @ && cntPrekroceniPrahu >= setupAnalog.prekroceniNoCil || isCil == 1
&& cntPrekroceniPrahu >= setupAnalog.prekroceniIsCil)
{
isCil = 1; // Cil je detekovan
cntZtrataCile = @; // Nulovani citace ztraty cile
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// Je potenciondlni cil detekovan a je aktudlni rychlost mens$i nez maximdlni

if (cntPrekroceniPrahu >= setupAnalog.minPrekroceniMaxRych

&& aktualniRychlost > maximalniRychlost)
maximalniRychlost = aktualniRychlost; // Ulozeni nové maximalni hodnoty

cntZtrataCile++; // Navyseni casovace ztraty cile
// Je casovac moc veliky

if (isCil == 1 && cntZtrataCile >= setupAnalog.maxZtrataCileIsCil || isCil ==
&& cntzZtrataCile >= setupAnalog.maxZtrataCileNoCil)

{
cntZtrataCile = @; // Nulovani casovace
if (isCil == 1) // Byl detekovan cil
{
// Odeslani informace o vozidlu
igrfTxBuf[@] = 1; // Prikaz pro prenos dat
igrfTxBuf[1] = ©; // Adresa prijemce
igrfTxBuf[2] = maximalniRychlost; // Rychlost vozidla
igrf_send(3); // Odeslani dat
}
maximalniRychlost = @; // Nulovani maximalni rychlosti
isCil = @; // Cil jiz neni detekovan
¥
¥
}
return 0;

}

// Preruseni A/D prevodniku
void ADCEndSeq()

// (format 1.31)

// (format 1.31)

{

// Podle aktudlniho zasobniku vzorkd

if (s1)
// Ulozeni dat do zasobniku
samplesl[indexSamples++] = ((ADC_SSFIFO3_R & Ox3FF) << 21); // Redlna cast
samplesl[indexSamples++] = @; // Imaginarni cast

}

else

{
samples2[indexSamples++] = ((ADC_SSFIFO3_R & Ox3FF) << 21); // Redlna cast
samples2[indexSamples++] = @; // Imaginarni cast

}

// Jsou uloZeny vSechny vzorky

if (indexSamples == 512)

{
indexSamples = 0; // Na zacatek nového zasobniku
sl ~= 1; // Prepnuti zasobnikd
isNewSamples = 1; // Priznak novych vzorkl

¥

}

150



Priloha E. Popis DC/DC ménice LTC3538

DC/DC méni¢ LTC3538 je synchronni BUCK-BOOST ménic se zatéZzovacim
proudem az 800 mA, vyrobcem je spolecnost Linear Technology. Popis celého
obvodu Ize nalézt v [5]. Obvod LTC3538 je urcen pro zatizeni typu MP3 ptehravace,
digitalni kamery, zafizeni PDA, GPS piijimace apod. Rozsah vstupniho napéti je od
2,4V do 5,5V, rozsah vystupniho napéti je od 1,8 V do 5,25 V, frekvence spinani je
1 MHz, rozméry pouzdra obvodu jsou malé (2 mm x 3 mm). Obvod umoziuje funkci

jak snizujiciho, tak zvySujicitho ménice s vysokou u¢innosti a nizkym Sumem.

Tento méni¢ umoziuje automatickou rekonfiguraci zapojeni indukénosti, ktera
umoznuje zakladni funkci ménice (viz kapitola 4). Rekonfigurace probiha na zakladé
hodnoty vstupniho napéti a hodnoté pozadovaného vystupniho napéti. Obvod
umoziuje dva reZimy funkce. Prvnim z nich je reZim PWM, tedy rezim s konstantni
frekvenci, druhym je rezim BURST, vtomto rezimu je frekvence spinani

proménliva, zavisi na proudu zatéze.
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Pro blizsi predstavu o funkci tohoto obvodu je dobré predstavit vnitini blokové

zapojeni:
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Obrazek E.1 — Vnitini zapojeni obvodu LTC3538 [5]

Spinana induk¢nost je pfipojena mezi vyvody oznacené¢ SWI1 a SW2. Tyto
vyvody jsou umistény mezi ¢tvefici spinacich MOFSET tranzistori oznacenych A,
B, C a D. V zavislosti na aktualné pouzivaném typu méni¢e dojde k rekonfiguraci
spinacich tranzistori. Spinaci tranzistory si lze pfestavit jako spinace pouzité
v popisu principu ménicl. Ve ctvefici tranzistorl jsou dva tranzistory typu N se
jmenovitou impedanci 0,17 Q a dva tranzistory typu P se jmenovitou impedanci

0,2 Q.

Obsluhu ¢tvetice spinacich tranzistorit A, B, C a D zajistuje blok nazvany
GATE DRIVERS AND ANTICROSS CONDUCTION zarucujici, Ze pii spinani
tranzistortt nedojde ke vzniku nezadoucich situaci, napf. nesepnou dva tranzistory

najednou a nedojde tak ke vzniku zkratu napdjeni apod. Tento blok piijiméa povely
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centralniho bloku nazvaného PWM LOGIC AND OUTPUT PHASING, do kterého
smétuji  veSkeré informace (vystupy komparitord) a ktery tyto informace

vyhodnocuje a na jejich zakladé fidi chod celého obvodu.

Napétovou urovni na vyvodu BURST se urcuje rezim, ve kterém bude obvod
pracovat (PWM nebo BURST). Pokud je tento vyvod uzemnén, pracuje obvod
v rezimu PWM a napétova trovenl nad hodnotou 1,4 V uvede obvod do rezimu

BURST.

Pro ochranu obvodu slouzi trojice ,,proudovych® komparatori kontrolujicich
vstupni proud do obvodu z vyvodu Vin. Prvni komparator kontroluje primeérnou
hodnotu proudu, pokud hodnota proudu piekro¢i 2 A, vystup komparatoru bude
pieklopen do kladné hodnoty. Vystup komparatoru je piiveden na vyvod FB
kontrolujici velikost vystupniho napéti, vysokd hodnota napéti na tomto vyvodu
zpusobi snizeni napéti na vystupu obvodu a tim i snizeni vstupniho proudu. Pro
spravnou funkci tohoto komparatoru musi byt paralelni impedance pfipojena k
vyvodu FB vétsi nez 100 kQ . Dalsi ,,proudovy* komparator kontroluje Spickovou
hodnotu vstupniho proudu na hodnotu 3,5 A, vystup komparatoru je ptiveden do
bloku oznac¢eného PWM LOGIC AND OUTPUT PHASING. Tento blok tidi spinani
tranzistori, pii zjiSténi nadproudové Spickové hodnoty bude ovlivnéno spindni
tranzistorti za ucelem snizeni tohoto proudu, rozepnutim tranzistoru A na dobu 50 ns.
Poslednim tfetim ,,proudovym* komparatorem je komparator kontrolujici hodnotu
vystupniho proudu z vyvodu Vour. Komparator kontroluje hodnotu vystupniho
proudu oproti referencni hodnoté 0,5 A, pfi prekroceni této hodnoty proudu dojde

k rozpojeni tranzistoru D.

Ke vstupnimu vyvodu Viy je pfipojen jesté jeden komparator kontrolujici
hodnotu napéti na tomto vyvodu oproti napéti 2,3 V. Vystup komparatoru uréuje
moment piipojeni obvodu ke vstupnimu napéti. Po pfipojeni vstupniho napéti
(hodnota vstupniho napéti bude vyssi nez 2,3 V) je spustén pomaly rozbéh obvodu
(Soft-Start), tento rozbéh trva po dobu 1,5 ms. Po tuto dobu je obvod v rezimu PWM
bez ohledu na hodnotu vyvodu BURST.

Vyvod FB slouzi jako vstup pro zpétnou informaci o hodnoté vystupniho

napéti obvodu. Hodnota napéti na tomto vyvodu je pfivedena na invertujici vstup
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chybového zesilovace. Tento zesilova¢c ma za ukol vyhodnotit velikost chyby na
vyvodu FB oproti referencni hodnoté 1 V. Pro lepsi nastaveni chybového zesilovace
je vystup zesilovace vyveden na vyvod oznaceny Ve. Timto vyvodem spolu
s vyvodem FB lze nastavit zesileni chybového zesilovace, ale i frekvenéni pasmo, ve
kterém bude zesilova¢ pracovat. Vystup chybového zesilovace je vnitin¢ dale
pfiveden na dvojici PWM komparatort (PWM COMPARATORS), které vystup
chybového zesilovae porovnavaji s internim oscildtorem pracujicim na frekvenci
1 MHz. Vyvod V¢ kromé vystupu chybového zesilovace plni dalsi funkci, pokud na
tento vyvod bude externé pfipojeno napéti mensi nez 0,25V, obvod se uvede to
rezimu SLEEP, obvod bude odebirat ze vstupniho zdroje minimalni proud, a spinaci

tranzistory budou odpojeny.

Vyvod oznaceny GND je spojen se zemi. Poslednim vyvodem, ktery na
blokovém schématu obvodu neni znazornén, je termalni ploska slouzici pro odvod
tepla z obvodu. Termdlni ploSka musi byt také spojena se zemi a s co nejveétsi

plochou pro co nejlepsi odvod tepla.

Typ ménice (zvySujici nebo snizujici) se automaticky vybird, to zplsobuje
zménu poméru ¢asu sepnuti a odpojeni indukcnosti (DUTY CYCLE) tuto situaci

vystihuje nésledujici obrazek:

88%
Dmax
BOOST V4 (~2.2V)
A ON, B OFF
PWM C, D SWITCHES BOOST REGION |
Dmin
V3 (~1.8V)
BOOST -
FOUR-SWITCH PWM BUEEG?B’SST
Dmax V2 (~1.7V)
BUCK T T
D ON, C OFF
PWM A, B SWITCHEs ~ BUCK REGION
0% V1 (~1.2V)
DUTY CONTROL
CYCLE VOLTAGE, V¢

Obrazek E.2 — Prehled poméru piipnuti/odepnuti indukénosti s funkei jednotlivych spinacich

tranzistoru a velikost napéti na vystupu V¢ [5]

Pii funkci snizujiciho méni¢e (BUCK REGION), kdy je Vi > Vyyr jsou
tranzistory C a D vzdy rozpojeny. AZ vystup V¢ dosdhne hodnoty napéti V1 (~1,2 V)
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spinaci tranzistor A zacne spinat, v okamzicich, kdy je tranzistor A rozepnut, spina
tranzistor B. V pfipad¢, ze se vstupni napéti rovna vystupnimu V;y~V,yr, obvod se
nachazi v oblasti BUCK-BOOST REGION. Do této oblasti obvod piejde, pokud se
na vystupu V¢ objevi napéti vétsi nez V2 (~1,7 V). V této pracovni oblasti pracuji
vSechny Ctyfi tranzistory. Posledni pracovni oblasti je oblast zvySujictho ménice
(BOOST REGION), kde je vystupni napéti vyssi nez napéti vstupni V;y < Vyyr.
Prekrocenim napéti na vystupu V¢ nad hodnotu V3 (~1,8 V) budou tranzistory A a B

vytazeny z ¢innosti a budou pracovat pouze tranzistory C a D.

Obvod LTC3538 se vyznaCuje pomérn€ vysokou ucinnosti dosahujici za

ur¢itych okolnosti hodnoty az kolem 95 %, ptesnéjsi pohled poskytuji nésledujici

obrazky:
100
---o-‘

L s eulafe Pl Wl
I ey
80 =t

pailll
= 10 % |'
= g0l I /
= 60 Burst Mode f'ri
L
S 50 | OPERATION ¥
&40 { ;
T .
30 4 :
Vip; —_— V= 2.7V
20 — —-—— V=36V
10 . .'. RS UIIN =4.2'||‘||'
0.1 1 10 100 1000

LOAD CURRENT (mA)

Obrazek E.3 — Zavislost uc¢innosti na vystupnim proudu pro vstupni napéti z Li-onové baterie a

vystupni napéti 3,3 V [5]
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Obrazek E.4 — Zavislost u¢innosti a ztratového vykonu na vystupnim proudu [5]

Z obrazku E.3 je ziejmé, ze velikost u¢innosti je zavisld na zvoleném rezimu

obvodu (PWM nebo BURST rezim). Pro nizsi proudy dosahuje vyssi i€innosti rezim

BURST, ale pro vyssi proudy naopak vyssi u¢innosti dosahuje rezim PWM. Také je

patrnd zavislost u¢innosti na velikosti vstupniho napéti. Na obrazku E.4 jsou

znazornény prubéhy ucinnosti a ztratového vykonu v zavislosti na proudu zatézi.

V rezimu BURST ztratovy vykon téméi linedrné nartsta, zatimco pro rezim PWM je

ztratovy vykon pro proudy od 0,1 mA do 50 mA konstantni s hodnotou kolem

15 mW, pro vyssi proudy ovSem ztratovy vykon za¢ne pomérné rychle rast.

Typické zapojeni obvodu LTC3538, ktera uvadi vyrobce, je na nasledujicim

obrazku:

Yy

N
29VTO 4.2v I
Cin

L1
3.3pH

—10pF

FPWM / BURST

Vin

BURST

GND

‘ LTC3538 \
SW1 sw2

Vour

FB

Ve

- Vour
l 3.3V
800mA
Y
ks S
33pF
b Cour
—— 22uF
I-'W\o-u
15k
< R2
‘Tzook

Obrazek E.5 — Ukazka zapojeni obvodu LTC3538 [5]
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Hodnota vstupniho kondenzatoru oznaceného Ciy méa mit minimalni hodnotu
4,7 uF, vyrobce doporucuje keramické dielektrikum tohoto kondenzéatoru. Vystupni
kondenzator Coyr ma mit co nejmensi ztrdtovy odpor oznaceny ESR. Hodnoty

rezistord R1 a R2 urcuji velikost vystupniho napéti podle nasledujiciho vztahu:

R1
Vour =1 (1 +E) V] (E.1)

Pozn.: vyraz v zavorce je nasoben hodnotou 1, protoze referencni napéti na

vstupu FB ma mit hodnotu 1 V.

Rezistory s hodnotami 15kQ a 10kQ spolu skondenzatory s hodnotami
330 pF a 33 pF urcuji zpétnou vazbu chybového zesilovace z vystupu V¢ a vstupu

FB.

Proud I;, na ktery ma byt dimenzovana civka zapojena mezi vyvody SW1 a
SW2, je zavisly na aktualni konfiguraci obvodu, jestli se jedna o zvySujici nebo

snizujici typ ménice, proto pro proud civkou musi platit ndsledujici podminky:

Al p_
I = lour + =5 [4] (E2)
Vour - Vin — Vour
4 E.3
AlLp_ppuck = L = [A] E3)
Vour = Vin
AlLp_ppoosr = f—L [A] (E.4)

Vour je vystupni napéti [V],

V;n je vstupni napéti [V],

Al p_p je zvInéni proudu civkou [A],

Ioyr je nomindlni hodnota vystupniho proudu [A],
f je frekvence spinani [Hz] (typicky 1 MHz),

L je hodnota induk¢nosti [H].

Stejnosmérny odpor civky by mél byt co mozna nejmensi, aby se zamezilo

ztratam.
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Pro dany vystupni kondenzdtor Cpoyr je mozné urCit velikost zvInéni
vystupniho napéti. Velikost vystupniho zvinéni je opét zavisla na aktudlnim typu
menice (zvySujici nebo snizujici):

(VIN B VOUT) ’ VOUT

AVp_ = vV E.5
oyt - Vour — Vin)
AVp_ppoost = Cour-Vour-f [V] (E.6)
ut-Your-

AVp_p je velikost vystupni zvinéni [V],
L je induk¢nost civky [H],

V;n je hodnota vstupniho napéti [V],
Vour je hodnota vystupniho napéti [V],
Coyr je vystupni kapacita [F],

f je velikost spinaci frekvence [Hz],

Ioyr je nomindlni vystupni proud [A].
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Potiebné parametry DC/DC ménice LTC3538 shrnuje tabulka E.1:

Tabulka E.1 — Pfehled parametri obvodu LTC3538 [5]

Minimalni | Typicka | Maximalni
Parametr Jednotka
hodnota | hodnota | hodnota
Vstupni napéti Viy 2.4 5,5 Vv
Referencni hodnota na pinu FB 0,98 1 1,02 A%
Proud do vstupu FB 1 50 nA
Maximalni vstupni prou Iy 1,4 2 A
Frekvence oscilatoru 0,8 1 1,2 MHz
Cas nabé&hu po zapnuti 1,5 ms
Hodnota vstupu BURST pro rezim 14 v
BURST ’
Hodnota vstupu BURST pro rezim
0,4 A%

PWM
Hodnota vyvodu V¢ pro vypnuti

y C pro vyp 0.25 v
obvodu

Priloha F. Sériova pamét’ EEPROM

Pamét EEPROM slouzi pro uloZzeni dat, které se nesmi po odpojeni napéajeni

vymazat. Pamét’ je vhodna pro uloZeni Castéji ménénych dat, kvili kterym neni

vhodné ménit zdrojovy kod mikrokontroléru.

Pro ukladani dat byla vybrana pamét’ 24L.C04B. Tato pamét’ vyuziva sériové

rozhrani I°C, jeji kapacita je 4 kb, tedy 512 B. Tato kapacita pro téely ukladani

bohat¢ postacuje. Vyrobcem paméti je spolecnost Microchip, cely popis paméti 1ze

nalézt v [17]. Obvod se vyrabi v osmi vyvodovém pouzdru SOIC:

Obrazek F.1 — Ukazka pouzdra obvodu 241.C04B a zapojeni vyvodu [17]
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Tabulka F.1 — Vyvody paméti 24L.C04B [17]

Nazev vyvodu Cislo vyvodu Popis

A0 1 Neni vyuzit

Al 2 Neni vyuzit

A2 3 Neni vyuzit

Vss 4 Ptipojeni nulového napéti (GND)
SDA 5 Vstup/vystup pro datové informace
SCL 6 Vstup pro hodinovy signal

WP 7 Povoleni/zakdzani zapisu do paméti
Vee 8 Napéajeni napéti

Piehled diilezitych parametrti obvod popisuje nasledujici tabulka:

Tabulka F.2 — Pi‘ehled parametri obvodu 24L.C04B [17]

Nizev parametru Minimalni | Typicka | Maximalni Jednotka
hodnota | hodnota hodnota

Napdjeci napéti Ve 2,5 5.5 A\

Urovei logické hodnoty 1 pro | 0,7-Vec A%

vstupy

Urovei logické hodnoty 0 pro 0,3-Vce v

vstupy

Uroveti logické hodnoty 0 pro 0,4 \Y

vystupy

Proud pfi operaci zapisu 0,1 3 mA

Proud pfi operaci ¢teni 0,05 1 mA

Proud v klidovém stavu 0,01 1 LA

Velikost hodinové frekvence 400 kHz

Doba zapisu 5 ms

Pocet zapist IM cykly

Priloha F.1 Sériova sbérnice I°C

Sbérnice I°C oznadovana také jako IIC (Inter-Integrated Circuit) byla vyvinuta

spolecnosti Philips. Pfevdzné slouzi pro pfipojeni perifernich obvodi s rychlostmi
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prenosu 100 kHz, 400 kHz nebo 1 MHz. Sbérnice pouziva pro obousmérnou
komunikaci dva vodice, hodinovy vodi¢ je ozna¢en SCL a datovy SDA. VSechny
obvody, které jsou piipojeny ke sbérnici I°C, jsou vybaveny vystupy s otevienym
kolektorem na komunikacnich vodi¢ich. Toto opatfeni zabraiiuje vzniku zkratu pii
nespravnych napétovych urovnich na sbérnici. Vystupy s otevienymi kolektory
vyzaduji tzv. pull-up rezistory ptipojené mezi datovy vyvod a napdjeci napéti. Pull-
up rezistory zajistuji ptfivedeni kladné napétové trovné na vyvod, o ptivedeni

nulového napéti se stara vnitini tranzistor obvodu.

typem obvodu je tzv. MASTER, fidi veSkerou probihajici komunikaci na sbérnici,
generuje hodinovy signal. Druhym typem je tzv. SLAVE pftijimajici hodinovy signal
od obvodu MASTER a na zaklad¢ datovych zprav bud’ pfijima, nebo vysila data po
sbérnici. Dnesni obvody jsou vybaveny pomocnymi obvody umoziujicimi ptipojeni

1 vice nez jednoho obvodu typu MASTER.

Sbérnice I°C definuje n&kolik udalosti, které museji byt pro spravné provedeni
komunikace vykonany. Kazdy pifenos je zahdjen udalosti START generovanou
obvodem MASTER, nasleduje odeslani adresy obvodu, se kterym se bude
komunikovat, souc¢asti je informace, jestli se bude do obvodu SLAVE zapisovat nebo
Cist, poté nasleduji potvrzovana data, posledni udalosti je udalost STOP ukoncujici

komunikaci.
(A) (B) (D) (D) (©) | (A)

SCL \ —
SDA — { F /—
L

.

5 — - .
Start Address or Data Stop
Condition Acknowledge Allowed Condition

Valid to Change

Obriazek F.2 — Detail udalosti na sbérnici I°C [17]

Udalost START je signalizovana jako zména z logické hodnoty 1 do hodnoty 0
na datovém vodi¢i SDA, hodinovy vodi¢ zistava v hodnoté¢ 1. Udéalost STOP je

signalizovana podobné, hodinovy vodi¢ je v hodnoté 1, ale datovy vodi¢ se zméni
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z hodnoty 0 na hodnotu 1. Platnost dat je ur¢ena hodnotou 1 na vodi¢i SCL, pokud je

vodi¢ SCL v hodnot¢ 0, data se mohou ménit.

Priloha F.2 Ukazky komunikace s paméti 24L.C04B

Obvod paméti EEPROM je typu SLAVE, adresa obvodu je pevné déna
vyrobcem. Pamét’ umoziuje jak ¢teni uloZzenych dat, tak 1 zapis novych dat. Obrazek

F.3 ukazuje situaci zapisu jednoho bajtu dat do paméti.

S
Bus Activity T Control Word -Sl—’
Master ’é Byte Address Data O
T AL AL P
T T T 1T 171 T T T T T
SDA Line S|1|of1|0|=|=x(BO|0O p
I T B I T e
A A A
Bus Activity Block C C C
= = “don’t care” Select K K K

Bits

Obriazek F.3 — Udalosti na sbérnici I*C [17]

Vzdy po odeslani osmi datovych bitli ndsleduje s devatym hodinovym pulsem
potvrzeni od obvodu, ktery data pfijal, pfivedenim logické hodnoty 0 na datovy
vodi¢ SDA. Logickd hodnota 1 znamend, Ze data byla poskozena, nebo Ze uz
nebudou odesldna zadna data, po nepotvrzeni dat musi ihned nasledovat udalost
STOP. Ridici slovo, které nasleduje za udalosti START, obsahuje adresu obvodu
(1010xxBoRw), pokud je obvod s touto adresou pfipojen ke sbérnici, potvrdi piijem
adresy. Protoze obvod umoziuje zapis nebo ¢teni az 512 B, tedy adresa ma délku
9 bitl, je nejvyssi bit adresy umistén do fidiciho slova (bit By). Posledni bit Ry
fidictho slova urCuje smér pifenosu dat, pro hodnotu 0 jsou data do paméti
zapisovana. Za kontrolnim slovem nasleduji zbyl¢ bity adresy, na kterou se provede
zapis, nebo ze které se bude Cist. Po odeslani fidiciho slova pfi zapisu vysila obvod
MASTER data, kterd jsou obvodem SLAVE potvrzovana. Do paméti je mozné
zapsat jeden nebo az 16 bajti (velikost vnitiniho zasobniku) dat najednou. Pii
uklddani vice dat najednou je nutné dodrZet, aby rozsah zapisovanych adres byl

celistvym nasobkem velikosti vnitiniho zasobniku.

Pamét’ je také vybavena ochranou proti zépisu. Pokud bude na vyvod oznaceny

WP (Write Protect) ptivedeno napdjeci napéti (logickd hodnota 1), zapis do paméti
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bude zakazan. Naopak uzemnéni vyvodu WP (logicka hodnota 0) zptlisobi povoleni

zapisu.

Cteni z paméti se musi provést ve dvou krocich. Prvnim krokem je zapis
adresy, ze které se budou data Cist, posledni bit kontrolniho slova bude roven 0.
Nasledné se provede druhy krok zacinajici znovu udélosti START, zapisem adresy
obvodu (stejnd jako v prvnim kroku), posledni bit kontrolniho slova bude ovSsem
roven 1 (Cteni z paméti), nasledovat budou data posiland z paméti, ptijatd data jsou
potvrzovana obvodem MASTER. Pocet ¢tenych bajtli neni omezen. Komunikaci pro

¢teni jednoho a vice bajti ukazuje obrazek F.4:

S S
Bus Activity 1 Control Word 1 Control _%
Master R Byte Address (n) R Byte Data (n) o
T. A AL T, . P
) N FTTTTTT T T I T
J_Ul'_|xx5|_. S o110 ‘ ‘ H
SDA Line Ll I
v A A N
Block C Block C 0
. Select K K Select K
Bus Activity Bits Bits A
C
= = “don't care” K
S
Bus Activity Control T
Master Byte Data (n) Data (n + 1) Data (n + 2) Data (n + =) g
A A ) A I
"'",q TTTTTTT T T T 1T ‘ ‘ T T TTTT ‘{ T TTTTT H
SDA Line e L1 [ R Ll 10 S\ L1
A A A A
- C C C C
Bus Activity K K K K

AOr oZ

Obriazek F.4 — Cteni z paméti 24LCO04B [17]

Za poslednim prectenym bajtem vZdy MASTER neodesle potvrzeni ptijmu dat.
Tim dava obvodu SLAVE (paméti) najevo, ze komunikace bude v co nejblizsi dobé

ukondéena.

Priloha G. Bezdratovy komunika¢ni modul

Pro odesilani bezdratovych zprav slouzi komunika¢ni modul. Tento modul
musi pracovat v pasmu, pro které neni nutna licence. Nejznaméjsi pasma pouZzivana
pro komunikaci jsou na frekvencich 434 MHz, 868 MHz a 2,4 GHz. Frekvence
434 MHz se jiz v dnesni dob¢ piestava pouzivat, dnes nejvice vyuzivanym volnym

pasmem je 868 MHz.
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Pro komunikaci s centralni jednotkou byly vybrany moduly IQRF od
spolecnosti Microrisc. Tyto moduly se vyznacuji rychlosti vyvoje bezdratové
komunikace, obsahuji totiz vlastni operacni systém zprostiedkujici rozhrani mezi
uzivatelskou aplikaci ulozenou v bezdratovém modulu a komunika¢nim obvodem
umisténym na desce bezdratového modulu. Nespornou vyhodou bezdratovych
obvodli IQRF je také velky dosah vysilaného signilu. Bezdritové moduly jsou
velikostn€ konstruovéany tak, aby byla moZna instalace do drzacku pro SIM kartu
mobilniho telefonu. Celou bezdratovou platformu IQRF lze nalézt na [7]. Platforma
IQRF umoznuje vytvoreni n¢kolika typa bezdratovych siti. Lze vytvotit spojeni typu
,point to point“, tedy ,,kazdy s kazdym®, nebo lze vytvofit bezdratovou sit IQMESH

s jednim centralnim prvkem.

Spolecnost Microrisc nabizi ke svym modulim IQRF Sirokou zakladnu
vyvojovych prostiedkli nebo jiz hotovych vyrobkti. VSechny produkty jsou zalozeny
na mikrokontrolérech PIC spole¢nosti Microchip. Lze si zakoupit programator pro
IQRF moduly, malé moduly pro testovéani s vlastni baterii apod. az po zafizeni s
dotykovym LCD displejem, ktery ma osazen bezdratovy IQRF modul, SD kartu,

apod., nebo s ethernetovy rozhranim.

Piiloha G.1 Bezdratovy komunika¢ni modul TR-53B

Komunikacni bezdratovy modul TR-53B, ktery je z nové fady IQRF modult,
obsahuje novy operacni systém verze v3.00 s fadou novych vylepSeni, napt. zvétSeni
adresového prostoru na 65000 prvka v bezdratové siti, inteligentni tvorbou topologie
sit¢ (dfive musela byt topologie sit¢ piedem znama a zaddvana v uZivatelské
aplikaci), apod. Dal§i vyraznou zménou je umoznéni montdze piimo na desku
plosného spoje, tim se omezi moznost oxidace kontaktii v drzaku SIM karty a tim

dojde ke zvySeni bezpecnosti provozu. Veskeré informace l1ze najit na [8].

164



Obrazek G.1 — Ukazka bezdratového modulu TR-53B [8]

Komunika¢ni modul ma vyvedenu tfadu vyvodu, které jsou rozmistény po
obvodu (Ize jimi zapdjet desku modulu na desku plosného spoje), obsahujici
7 vstupné/vystupnich portd nebo 3 A/D vstupy. Modul je schopen komunikovat na
frekvencich 868 MHz (pro EU) nebo 916 MHz (pro USA). Spotieba se pohybuje
okolo 17 pA az 1 mA, v rezimu spanku pouhé 2 pA, pfi piijmu je spotieba kolem
13 mA a pfi vysilani 14 mA az 24 mA v zavislosti na vysilacim vykonu. Napajeci
napéti je v rozsahu 3,1 V az 5,3 V. Rychlost pfenosu Ize nastavit z téchto moZnosti

1,2 kb/s, 19,2 kb/s, 57,6 kb/s, 86,2 kb/s, doporucovana rychlost je 19,2 kb/s.

Funkce modulu je fizend mikrokontrolérem PIC16F886, bezdratovou cast
modulu obsluhuje obvod TRC102 spole¢nosti RFM, obvod vyuziva FSK modulaci
pro vysilani dat. Mikrokontrolér obsahuje cely operaéni systém, zaroven je mozné do
mikrokontroléru naprogramovat vlastni aplikaci, bez které by modul nepracoval.
Vlastni aplikace vyuzivd funkce operaéniho systému pro docileni vysledné
bezdratové aplikace. Operacni systém do jisté miry umoziiuje ovladat periferie
mikrokontroléru, napf. ovladani vstupné/vystupnich porti, A/D ptevodnik apod.
Modul je také osazen dvéma LED diodami, které 1ze vyuzit pro signalizaci riznych
stavl. Na modulu je pfitomna také pamét EEPROM, umoziujici ukladani
uzivatelskych dat, pokud je ovS§em modul pouzit jako centralni prvek sit¢ IQMESH,

je pamét’ vyuzita operacnim systém pro ulozeni adres jednotlivych uzlu sité.
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Obrazek G.2 — Blokové schéma bezdratového modulu TR-53B [9]

Priloha G.2 Popis paketu platformy IQRF

Popis celkové komunikace spole¢nost Microrisc nezvefejiiuje. Jediné, co lze

o struktufe bezdratové komunikace nalézt, je podoba komunika¢niho paketu, ktery

modul vysila a ptijima. Existuji celkem dvé podoby tohoto paketu. Prvnim typem je

tzv. nesitovy paket, tento paket nema zddného adresata ani piijemce (sit’ ,,point to

point®). Druhym typem je sitovy paket, ten je moduly vysilan, pokud jsou zatfazeny

do nékteré sit¢ a komunikuji v ramci této sit€. Protoze senzorové jednotky budou

mezi sebou a centralni jednotkou komunikovat prostiednictvim nesitovych pakett,

bude detailn¢ popsan pouze nesitovy paket. Podrobny popis paketii 1ze nalézt v [14].

| PIN | DLEN | CRCH |

DATA

| CRCD | CRCS |

Obrazek G.3 — Detail nesit’ového paketu
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PIN — obsahuje informace o paketu, vyznam ma pouze nejvyssi bit (roven 0)

DLEN — délka pole DATA, povoleny rozsah 1 az 64bajti



e (CRCH — kontrolni soucet pro PIN a DLEN
e DATA — data obsazena v paketu
e CRCD — kontrolni soucet pro pole DATA

e CRCS —kontrolni soucet celého paketu

Pro sitovy paket je pouze pfidano dalsi pole obsahujici informace o siti, adresu
sité, adresu cilového a zdrojového zatizeni paketu apod. Pro sitovy paket je nejvyssi

bit pole PIN roven 1.

Pole PIN a DLEN jsou reprezentovany v operanim systému pamétovymi
misty se stejnymi ndzvy umoziujicimi zépis nebo ¢teni. Proto pfed odeslanim paketu
je nutné tato pole spravné nastavit a po pfijeti paketu tato pole obsahuji piijaté

informace. Pole DATA jsou v opera¢nim systému reprezentovano jako pole s nazvem

cvwr

Priloha G.3 Operacni systém platformy IQRF

Popis operacniho systému lze najit na [10]. Operacni systém, ktery je soucasti
mikrokontroléru PIC16F886 bezdratového modulu IQRF, v soucasné verzi v3.00,
nabizi veSkeré funkce pro ovladani bezdratové ¢asti modulu. Soucésti systému jsou
nékteré funkce bézici na pozadi vSech Cinnosti. Mezi tyto funkce napt. patii funkce
pro meéfeni casu, zpozdéni, nebo pro komunikaci po SPI sbérnici s fidicim
mikrokontrolérem senzorové jednotky. Sbérnice SPI je piimo podporovéana
operacnim systémem se zvlaStnim komunikacnim protokolem, pfi programovani
uzivatelské aplikace se vyuziva také tato sbérnice. Systémovou sbérnici SPI lze
vyfadit a naprogramovat si vlastni komunikaci, napt. UART nebo I’C. Mezi
podporované funkce patii napt. i funkce pro ovladdani signalizacnich LED diod

bezdratového modulu.

Operacni systém nedovoluje pouzivani pointerti, tedy pfimého pfistupu do
libovolné paméti mikrokontroléru (napt. prochdzeni pole dat v cyklu, konstanta jako
index do pole je povolena, ale proménny index neni pfipustny), proto si operacni
systém pii programovani uZzivatelské aplikace kontroluje pouZzivané instrukce a
objevi-li pouZiti registri umoziujici pfimy pfistup do paméti pomoci pointerd, dané

instrukce vynechda, coz miize zpusobit nefunkénost navrzené aplikace. Pro moznost
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zapisu dat do paméti jsou piipraveny funkce kontrolujici pamétovy rozsah, do
kterého se provadi zapis nebo Cteni, pokud bude rozsah spravny, zapis nebo Cteni

bude provedeno.

Uzivatelskou aplikaci, bez které¢ IQRF modul nevykonava zadnou ¢innost, 1ze
do modulu naprogramovat pomoci systémové sbérnice SPI prostfednictvim
programatoru CK-USB-02 [12], CK-USB-04 [13] nebo od verze v3.00 operacniho
systému lze modul naprogramovat i bezdratoveé. UZivatelska aplikace resp. funkce
musi byt pojmenovéna jako APPLICATION(). Spole¢nost Microrisc poskytuje fadu
softwarovych vyvojovych prosttedkt. Nejdalezitéjsim je vyvojové prostiedi IQRF
IDE zprostfedkujici programovani a ladéni. Pokud IQRF modul umoziuje
komunikaci prostiednictvim SPI sbérnice, IQRF IDE tuto komunikaci pomuze
zprostfedkovat. Spolecné s prostfedim IQRF IDE lze na strankach vyrobce najit
ukazkové aplikace. Uzivatelskou aplikaci lze vyvijet ve vysSSim programovacim
jazyce C, pro preklad navrzené aplikace lze vyuzit ptekladac CC5X. Spole¢nost
Microrisc tento piekladac piimo doporucuje a lze ho stdhnout ze stranek platformy
IQRF, bohuzel se jednd pouze o neplnou verzi piekladace nedovolujici nckteré
zakladni syntaxe jazyka C, napf. inicializace globalnich proménnych. Do uzivatelské
aplikace musi byt vlozen hlavickovy soubor template-basic.h (soucést ukazkovych
ptiklad®), tento soubor zajistuje pieklad kodu spoustéjiciho uzivatelskou aplikaci,
dale vklada dalsi soubor IQRF-functions-???.h (kde ??? je nahrazen typem modulu
napf. 52B — pro moduly TR-52B a TR-53B). Tento soubor obsahuje deklarace funkci

operacniho systému s adresami, kde jsou v paméti mikrokontroléru ulozeny.

Operacni systém poskytuje pfistup k n€kolika systémovym proménnym napf.
jiz zminéné proménné PIN, DLEN apod. Prehled dilezitych systémovych
proménnych poskytuje nésledujici piehled:

e PIN —informace o vysilaném/ptijatém paketu (viz vyse),
e DLEN — délka datové Casti paketu (viz vyse),

o bufferRF — pole dat ur¢ené pro bezdratovou komunikaci,
e bufferCOM — pole dat pro komunikaci po SPI sbérnici,

e paraml —navratova proménna nékterych funkei,

e foutRF — nastaveni doby ¢ekani na piijem nového paketu.
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Dilezité funkce operacniho systému shrnuje tabulka G.1:

Tabulka G.1 — Piehled diileZitych funkci operacniho systému platformy IQRF [10]

Nazev funkce

Popis funkce

enableSPI()

Povoleni systémové komunikace po SPI

sbérnici

startSPI(length)

Zahaji odesilani dat z bufferCOM o celkové
velikosti length

bit getStatusSPI()

Vraci aktualni stav SPI sbérnice, sbérnice je
zaneprazdnénd nebo neni. Proménnd SPIRX
je nastavena pokud byla ptijata nova data,
_SPICRCok je nastavena v piipad€ spravné
ptijatétho CRC, proménna paraml obsahuje

pocet piijatych bajti.

clrwdt()

Vynulovani Watchdog casovace

void setTXpower(level)

Nastaveni vysilaciho vykonu viz obrazek 38.

setRFchannel(channel)

Nastaveni kanalu, na kterém bude modul

komunikovat

bit checkRF (level)

Provede kontrolu zaruseni, resp. kontrolu
komunikace jiného zafizeni, na nastaveném
kanalu s urc¢itou mirou signalu (parametr

level)

void RFTXpacket()

Odesle pfipravena data v poli bufferRF

Ptijeti nového paketu. Proménnaé foutRF

bit RFRXpacket() urcuje dobu (nasobky 10 ms) ¢ekani na
ptijem nového paketu.
Cteni z dané adresy addr z paméti RAM, lze
uns8 readFromRAM (addr)

pouzit napi. pro proménny index pole.

void writeToRAM(addr, value)

UmozZni zapis na adresu addr hodnotu value,

nahrada napft. za proménny index pole

copyMemoryBlock(from, to, length)

Provede kopirovani z adresy from na adresu

to s délkou dat length

startDelay(ticks)

Spusti ¢asovac na pozadi, s dobou trvani

ticks-10 ms
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Vraci informaci o stavu ¢asovace
bit isDelay() nastaveného funkeci startDelay, pokud

Casovac stale bézi, vraci hodnotu 1

Zastavi béh hlavniho programu na dobu

waitDelay(ticks) ticks-10 ms

Uvede modul do rezimu spanku - minimalni

iqrfSleep()

odbér celého modulu.

Parametry funkci setTXpower a checkRF nejsou snadno urcitelné. Jejich
hodnoty nemaji linedrni zavislost napf. mezi hodnotou parametru a vysilacim
vykonem. Proto Ize v popisu k danému IQRF modulu nalézt pribéhy téchto

zavislosti:
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Obrazek G.4 — Zavislost parametru funkce setTXpower [9]

Piedchézejici obrazek ukazuje zavislost vysilaciho vykonu IQRF modulu na

hodnot¢ parametru funkce setTXpower.
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Obrazek G.5 — Zavislost parametru funkce checkRF [9]
Obrazek G.5 ukazuje zavislost parametru funkce checkRF na hodnoté okolniho
zaruSeni.

Priloha G.4 SPI sbérnice

Sbérnice SPI (Seridl Peripheral Interface) je obousmérnd synchronni sériova
sbérnice ur¢end ke komunikaci fidictho obvodu, napt. mikrokontroléru a periferniho
obvodu, napt. A/D ptevodnik apod. Na sbérnici mohou byt podobné jako u sbérnice
I°C umistény dva typy obvodu, MASTER a SLAVE. Obvod typu MASTER miize
byt na sbérnici piitomen pouze jeden. Obvody mezi sebou komunikuji pomoci
¢tvetice vodicl, vodi¢ SCK predstavuje hodinovy signal, vodi¢ SDO jsou vystupni
data, vodi¢ SDI jsou vstupni data a vodi¢ SS (Slave Select) nebo CS (Chip Select)
vybira obvod typu SLAVE, se kterym bude provadéna komunikace. Obvod typu
MASTER béhem komunikace generuje hodinovy signal, nastavuje vystupni data a

vybird obvod SLAVE.

Pied zahdjenim komunikace vybere MASTER obvod SLAVE spravnym
nastavenim daného vodic¢e SS, k obvodu MASTER muze byt piipojeno nékolik
obvodii SLAVE, obvykle ma vodi¢ SS invertujici smysl, tedy obvod se vybere
vynulovanim vodice SS. Poté za¢ne generovat hodinovy signal a pfed danou hranou
hodinového signdlu musi nastavit platna data na vodi¢i SDO (data mohou byt platna

jak na sestupnou nebo vzestupnou hranu hodinového signalu), obvod SLAVE musi
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pied hranou hodinového signalu nastavit platna data na vodi¢i SDI. Vnitini datové
bloky obvodiit MASTER 1 SLAVE funguji jako posuvné registry, viz obrazek G.6.
Obvody MASTER i SLAVE mohou nastavovat data od nejvyssiho vyznamného bitu
libovoln¢é dlouha. Ob¢ strany datového tetézce (MASTER i SLAVE) museji byt

nastaveny identicky.

Master: Slave:
SDI | 'SDO
7/6|5|4[3 /210 — 7/6|5(4|3[2|1]0
SDO | ' SDI
-

Obrazek G.6 — Datové pochody na SPI sbérnici [10]

Obrazek G.6 ukazuje situaci, kdy jsou data vysilana od nejvyssiho vyznamného
bitu MSB, délka slova je osm bith. Obvod MASTER nastavi datovy bit na vodi¢
SDO, po hodinovém signalu se zapise hodnota z vyvodu SDI obvodu MASTER na

Cvwr

cv v

MASTER tak i SLAVE) o jeden bit posunou doleva. Po osmi hodinovych impulsech
se timto zptisobem odeslou vSechny datové bity a data z obvodu SLAVE se pfenesou

do obvodu MASTER a naopak. Data se tedy pfenaseji obousmérné najednou.

Piiloha G.5 Systémova SPI sbérnice platformy IQRF

Operacni systém modulti IQRF podporuje komunikaci prostfednictvim SPI
sbérnice popsané v predchozim textu. Komunikace i ¢asovani sbérnice je piesné
definovano. Data jsou platnd pro nabé&znou hranu hodinového signalu, obvod
SLAVE je vybran vynulovani vodi¢e SS, data jsou vysilana od bitu MSB, délka

slova je osm bitll. Casovani sbérnice popisuje nasledujici obrazek:
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Obrizek G.7 — Casovani SPI sbérnice platformy IQRF [11]

Pro spravnou komunikaci mezi fidicim mikrokontrolérem senzorové jednotky a
IQRF modulem museji byt dodrzeny ¢asy mezi vybranim obvodu (SS = 0) a
generovanim hodinového signéalu, mezi jednotlivymi datovymi slovy nebo frekvenci

hodinového signalu. VSechny tyto parametry shrnuje tabulka G.2:

Tabulka G.2 — Piehled parametri ¢asovani SPI sbérnice platformy IQRF [11]

Oznaceni | Popis Hodnota | Tolerance

SCK Frekvence hodinového signalu 250 kHz max.
Doba mezi zménou SS a generovanim hodinového

T1 10 ps min.
signalu

T2 Doba mezi datovymi slovy 100 ps min.
Doba mezi ukonenim a zahajenim komunikace

T3 . 20 ps min.
(zmény vodice SS)

Komunikaéni protokol SPI sbérnice definuje dva typy komunikace. Prvnim je
zjisténi stavu IQRF modulu, druhym je ptfenos dat. Zjisténi stavu je provedeno
odeslanim jednoho bajtu, ktery se oznacuje SPI CHECK (hodnota 0Oh. — h.
piedstavuje hexadecimalni soustavu), modul IQRF vzdy na zacatku komunikace
odesila sviij stav oznaCovany jako SPISTAT, SPI CHECK pouze informuje IQRF o
tom, ze se nebudou odesilat data. Tuto situaci vystihuje nasledujici obrazek a tabulka

s piehledem stavi IQRF modulu.
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Master SPI_CHECK
Slave SPISTAT

Obrazek G.8 — Komunikacni prenos pro zjiSténi stava IQRF modulu [11]

Tabulka G.3 — Prehled stavii SPI sbérnice platformy IQRF [11]

Hodnota SPISTAT

(hex. soustava)

Popis

00h. SPI neni aktivni (funkce disableSPI)

07h. SPI je pozastaveno (funkce stopSPI)

- SPI neni pfipraveno, posledni ptijata data nebyla doposud
zpracovana (kontrolni sou¢et CRCM byl v potadku)

JEL SPI neni ptipraveno, posledni ptijata data nebyla doposud

zpracovana (kontrolni soucet CRCM nebyl v potadku)

41h. az 40h.+N

SPI je pfipraveno a jsou pfipravena data k odeslani z IQRF modulu

80h. SPI je pripraveno (komunikacni mod)
81h. SPI je ptipraveno (programovaci mod)
82h. SPI je ptipraveno (ladici mod)

FFh. SPI neni aktivni (hardwarova chyba)

Na zaklad¢ obdrzeného stavu SPI sbérnice, resp. stavu zpracovani dat IQRF

modulu Ize usoudit schopnost piijimani nebo odesilani dat IQRF modulem. Zaroven

1ze vyhodnotit spravnost pfijeti poslednich dat pomoci kontrolniho souctu popsaného

v nésledujicim textu. Bude-li IQRF modul schopen pfijimat data (vraci hodnotu
SPISTAT 80h.), lze mu data odeslat, nebo pokud bude obsahovat néjaka data k
odeslani (hodnota SPISTAT 40h. az 40h.+Np.x — Npmax je maximalné roven 41), lze

prostiednictvim jednoho datového pienosu data odeslat i data piijmout.

Pro odeslani nebo piijem dat prostfednictvim SPI sbérnice je struktura

datového prenosu jina. Misto odeslani SPI_ CHECK je odeslano SPI_ CMD (hodnota

FOh.), nasleduje PTYPE, za kterym jsou zafazena data, na konci je kontrolni soucet.

Komunikacni pienos je zndzornén na obrazku G.9.

Master SPI_CMD PTYPE DM; DM: — DMspoen | CRCM

Slave SPISTAT SPISTAT DS DS: - DSspioLen CRCS

Obrizek G.9 — Komunikacni pienos pro odeslini dat pro IQRF modul [11]
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Pole PTYPE ma nasledujici strukturu:

b7 [ b6 | b5 | b4 | b3 | b2 | b1 | b0
CTYPE SPIDLEN

Obrazek G.10 — Struktura pole PTYPE [11]

Pole SPIDLEN urcuje pocet prendseny datovych bajti (maximdalni hodnota
je 41), CTYPE urcuje smér pienaSenych dat. Pro CTYPE = 00 se data pfenaSeji
z IQRF modulu do fidiciho mikrokontroléru (pole bufferCOM operacniho systému
IQRF nebude zménén), CTYPE = 10 urcuje pirenos do IQRF modulu nebo za do
IQRF najednou (pole bufferCOM bude zménéno).

Komunika¢ni pfenosy jsou zakonceny kontrolnimi soucty, které se vypocitaji
podle nasledujicitho postupu. Kontrolni soucty slouzi pro zjiSténi, zda byla data

odeslana nebo pfijata v poradku:

CRCM SPI_CMD xor PTYPE xor DM, xor DM, ... xor DMgpip; gy X0r SFh.
CRCS PTYPE xor DS, xor DS, ... xor DSspipLen X0r 5Fh.

Priloha H. Popis mikrokontrolér LM3S811

Mikrokontrolér LM3S811 patii do rodiny Stellaris spolecnosti Texas
Instruments. Tento mikrokontrolér je vybaven novym typem jadra Cortex-M3, ktery
je zaloZen na jadfe ARMV7, popis jadra Cortex-M3 Ize nalézt v [18] a [19]. Jadro je
vestavéné aplikace. Jadro podporuje instrukéni sadu Trumb pouzivénou i u jader
ARMV7, nové podporuje také instrukéni sadu Trumb-2 umoziujici zvySeni vykonu
na 1 MHz frekvence procesoru az o 70 %, navic se dosahuje zvyseni vykonu o 35 %
nez u shodnych procesori. Procesory dosahuji s pouzitim instrukéni sady Trumb-2

zpracovani poctu instrukci az 1,25 MIPS / MHz.

Jadro Cortex-M3 bylo také vyvinuto s cilem zajistit rychlé vytvoteni cilové
aplikace bez pouziti kodu symbolickych adres — assembleru. Zpracovani instrukci se
provadi pomoci tii stupniovité pipeline skladajici se zc¢asti fetch (vyzvednuti
instrukce z paméti), decode (dekodovani instrukce) a z Casti execute (vykonani

instrukce).
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Mikrokrontrolér LM3S811 dokaZze pracovat na hodinové frekvenci az 50 MHz,
pro vytvoreni vhodné hodinové frekvence lze vyuzit vnitini nasobi¢ku kmitoc¢tu PLL,
nominalni hodnota napdjeciho napéti je 3,3 V, obsahuje fadu perifernich obvodd,
napf. I°C, SSI, A/D prevodnik, Watchdog, ¢tyii casovace, PWM, UART, ... Velikost
paméti programu flash je 64 kB, datova pamét RAM ma velikost 8 kB. Veskeré

informace lze najit v [15].

Pro usnadnéni vytvofeni cilové aplikace poskytuje spole¢nost Texas
Instruments programatorskou knihovnu StellarisWare obsahujici dil¢i knihovny -
Peripheral Driver Library usnadiiujici pfistup k periferiim, Graphics Library
usnadiiujici zobrazeni grafickych prvkl na displejich a USB Library pro piistup
k USB sbérnici. K jednotlivym periferiim lze pochopitelné pfistupovat i piimo
prostiednictvim patficnych registri. Tento zplisob je zpohledu vykonavani
strojového kodu rychlejsi, jednd se pouze o instrukce Cteni nebo zdpisu, zatimco
v ptipad¢ pouziti knihoven dojde k nastaveni periferie za delsi dobu, protoze kazda

funkce je voldna jako podprogram a provadi kontrolu zadanych parametrti.

Pro mikrokontroléry vybavené jadrem Cortex-M3 existuje fada vyvojovych
prostiedk napi. IAR Embedded Workbench od spolecnosti IAR Systems, Code
Composer Studio od spolecnosti Texas Instruments nebo pVision od spolecnosti
KEIL. Tato prostfedi jsou vétSinou voln€ dostupna s jistymi omezenimi, ve vetSing
pfipadii se jednd o omezeni velikosti zdrojového kodu na 32 kB. Mikrokontroléry
s jadry ARM, tedy i s jadry Cortex-M3, se daji programovat prosttednictvim rozhrani
JTAG, proto vSechna piedchéazejici vyvojova prostiedi umoziuji programovani
pomoci tohoto rozhrani. Pfes rozhrani JTAG je mozny i tzv. On-Chip Debugging,

tedy ladéni programu piimo v mikrokontroléru.
Nasledujici podkapitoly budou vénovany periferiim pouzitymi pro realizaci

senzoroveé jednotky.

Priloha H.1 Nastaveni hodinového kmitocCtu

Mikrokontrolér LM3S811 disponuje Sirokou moznosti nastaveni vhodného
kmitoc¢tu mikrokontroléru. Kazdou periferii je nutné pied pouzitim povolit a piipojit

k hodinovému signélu, pfipojeni nebo odpojeni hodinového signdlu méa vliv na
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vyslednou proudovou spotfebu mikrokontroléru. K povoleni hodinového signalu pro
danou periferii slouzi registry RCGCO (Run Mode Clock Gating Control Register 0)

az RCGC2, viz dokumentace k mikrokontroléru.

Nastaveni zdroje hodinového kmito¢tu se provadi prostfednictvim registru
RCC (Run-Mode Clock Configuration). MoZnosti nastaveni zdroje hodinového

kmitoctu popisuje obrazek H.1:

USESYSDIV®

0sC1 Kl— Main

Osc
0sc2 gb— 1-8 MHz j
t System Clock
’ji SYSDIV? Y
Internal PLL

Osc {200 MHz

12 MHz °“T““

0OSCSRC? OEN® PWM Clock
‘ XTAL® PWMDIV?
PWRDN?® BYPASS?
USEPWMDIV?
Constant
] Divide
(16.667 MHz output) ADC Clock

a. These are bit fields within the Run-Mode Clock Configuration (RCC) register.

Obrazek H.1 — Blokové schéma nastaveni zdroje hodinového kmitoctu [15]

Bity OSCSRC vybiraji zdroj hodinového kmitoctu, 1ze vybrat mezi tfemi
zdroji, jednim je hlavni krystalovy oscilator, dalSimi zdroji je interni zdroj 12 MHz a
3 MHz (12 MHz vydélenych 4). Vnitini nasobicka kmitoctu PLL vytvafi frekvenci o
hodnoté 200 MHz, aby bylo moZné piesné nastaveni kmitoctu, je pomoci biti XTAL
nastavena hodnota odpovidajici vstupni frekvenci nésobicky (krystalového
oscilatoru), proto neni mozno pfipojit libovolnou hodnotu krystalového oscilatoru.
Bit OEN povoluje nasobicku kmitoctu a bit BYPASS vybira zdroj hodinového
signalu pro dalsi obvody, 1ze vybrat nasobicku kmito¢tu nebo pfimy zdroj vybrany
bity OSCSRC. Pro periferni obvody a pro samotné jadro mikrokontroléru
predstavuje zdroj hodinového signalu vodi¢ oznaCeny jako System Clock. Bit
USESYSDIV vybira zdroj hodin bud’ z vystupu vybraného bitem BYPASS, nebo

z vystupu délicky SYSDIV umoziujici nastaveni mensi frekvence.

Zdroj hodinového signalu pro A/D pifevodnik je vybiran také bitem BYPASS.
Zdroj muze byt tvotfen frekvenci 16,667 MHz vydélenou z 200 MHz nasobicky PLL,
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tento zdroj je vybran, je-li vybrdna nasobicka kmito¢tu jako zdroj hodinového

kmitoctu. Druhy zdroj je tvofen vystupem vybranym piimo bitem BYPASS.

Priloha H.2 Vstupné vystupni porty

Kazdy mikrokontrolér je vybaven vstupné-vystupnimi porty predstavujicimi
rozhrani mezi mikrokontrolérem a okolnimi obvody. Mikrokontrolér LM3S811 je
vybaven celkem péti porty (port A az E) s celkovym poctem 32 vstupné-vystupnich

vyvodu.

Na nékteré vyvody jsou vyvedeny vyvody vnéjSich periferii, napt. pro sbérnici
I°C, UART nebo JTAG. Vstupy pro A/D pievodnik jsou vyvedeny na &tyfi oddélené
vyvody ADCO az ADC3. Zapojeni pouzdra mikrokontroléru LM3S811 spolu

s popsanymi vyvody ukazuje obrazek H.2:
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Obrazek H.2 — Umisténi vstupné-vystupnich portii na pouzdi‘e obvodu LM3S811 [15]

Na vyvod oznaceny LDO je vyvedeno napéti z interniho stabilizatoru napéti.
Toto napéti je pouzito pro napdjeni samotného jadra mikrokontroléra, n€které typy
mikrokontroléri z rodiny Stellaris maji vyvedeno napajeci napéti pro jadro na

samostatné vyvody, které museji byt spojeny s vystupem LDO. Tento mikrokontrolér
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ma napajeci napéti pro jadro piivedeno interné. Vyvod pouze slouzi pro filtraci
napé€ti pomoci kondenzatoru. Vyrobce doporucuje k vyvodu LDO pfipojit kapacity s
hodnotami 1 uF a 100 nF. Vyvody OSCO a OSC1 slouzi pro pfipojeni externiho
krystalového oscilatoru. Tyto vyvody maji byt pripojeny kromé k oscilatoru také pres
kondenzatory s kapacitou 18 pF na zem. Vyvod oznaceny #RTS (znak # oznacuje
opacény smysl hodnoty vyvodu, vyvod je aktivni v logické hodnoté nula) slouzi jako
reset mikrokontroléru. Vyvod PB7/#TRST se doporuuje piivést pies rezistor na

napajeci nap¢ti.

Mikrokontrolér LM3S811 je vybaven Sirokymi moznostmi nastaveni vstupné-
vystupnich portd. Lze nastavit smér portu (registr GPIODIR), bud bude
konfigurovan jako vstup nebo jako vystup, 1ze nastavit zpisob pieruSeni na zménu
hodnoty vyvodu (pouze jako vstup). PieruSeni lze nastavit na zménu vyvodu, na
vzestupnou nebo sestupnou hranu nebo na obé hrany, nebo na uroven (registry
GPIOIS, GPIOIBE, GPIOIEV), kazdy vstupné-vystupni port ma k dispozici vlastni
vektor preruSeni. Hodnoty vystupnich vyvodl portu urcuje registr GPIODATA. Pro
vyvod, ktery lze nastavit jako vstupné-vystupni nebo jako vyvod urcité periferie,
ur¢uje registt GPIOAFSEL to, ke které periferii bude vyvod pfipojen (vstupné-
vystupni port nebo specialni periferie). Pro jednotlivé vyvody lze nastavit maximalni
proud z vyvodu nakonfigurovaného jako vystup prostfednictvim registrit GPIODR2R
(pro proud 2 mA), GPIODR4R (pro proud 4 mA) a GPIODRSR (pro proud 8 mA).
Vyvody Ize také konfigurovat jako vystupy s otevienym kolektorem pomoci registru
GPIOODR. Vstupni piny lze opatfit vnitinimi pull-up rezistory pomoci registru
GPIOPUR nebo vnitinimi pull-dowm rezistory pomoci registru GPIOPDR. Pro
analogové vstupy A/D ptevodniku (u tohoto mikrokontroléru nevyuZzito) nebo u
analogového komparatoru, se funkce vyvodu (analogovy nebo digitalni) nastavuje
registrem GPIODEN. Blokové schéma vstupné-vystupniho portu ukazuje nasledujici

obrazek:
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Mode
Control

GPIOAFSEL

Alternate Input

Alternate Output
Alternate Output Enable
Pad Output Digital )
Data ¢—g P10 Input . uogpad ¢_Package I0 Pin
Contral GPIO Qutput
GPIODATA p=
GPIODIR GPIO Qutput Enable JS
v A A A A AAL
Interrupt Pad
Control Control
Interrupt GPIOIS GPIODR2R
E [ GPIOIBE | f&— GPIODR4R
GPIOIEV GPICDRSR
GPIOIM GPIOSLR
GPIORIS GPIOPUR
GPIOMIS GPIOPDR
GPIOICR GPIOODR
GPIODEN

Obrazek H.3 — Blokové schéma vstupné-vystupniho portu [15]
Dulezité parametry vstupné-vystupnich portt shrnuje tabulka H.1:

Tabulka H.1 — Pfehled parametra vstupné-vystupnich porti [15]

Minimalni | Typicka | Maximalni

Parametr | Popis Jednotka
hodnota hodnota | hodnota

Vstupni hodnota pro

Viu _ 2,0 5,0 \%
logickou hodnotu 1
Vstupni hodnota pro

Vi ) -0,3 1,3 \Y4
logickou hodnotu 0
Vystupni hodnota pro

Vou . 2,4 v
logickou hodnotu 1
Vystupni hodnota pro

VoL 0,4 v

logickou hodnotu 0

Priloha H.3 Analogové-digitalni prevodnik

Jednou z periferii mikrokontroléru LM3S811 je analogové-digitalni prevodnik
(A/D ptevodnik) ptrevadéjici analogovou veli¢inu (napéti) na binarni Cislo. Prevodnik
je schopen zpracovavat Ctyfi analogové vstupy oznaené ADCO az ADC3, nebo
interni teplotni senzor srychlosti az 500 ks/s. Presnost ptfevodniku je 10 bitd.

Referencni napéti pro A/D pievodnik je tvoieno vnitini referenci o hodnoté 3V,
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prevodnik je tedy schopen zpracovavat napéti v rozmezi 0 V az 3 V. Blokové schéma

A/D ptevodniku je znadzornéno na obrazku H.4:

Trigger Events . ¢ — Analog Inputs
Comparator ———m] ample
GPIO (PB4) —— ControliStatus Sequencer 0 h 4
Timer ~———W{SS3) > < > <
PAWM  — 1| ADCACTsS 1| abcssmuxo | 7
» ADCOSTAT | ADCSSCTLO Analog-to-Digital
Comparator » i ADCUSTAT ADCSSFSTATO Converter
GPIO (PB4) » ADCSSPRI
Timer P S52—8
PWM h Sample
-—‘T/ Sequencer 1
(== -
Comparator o ADCSSMUX1 k.
GP!IEI) m(;B:t) > st T ADCSSCTL1 Hardware Averager
PWM > ADCSSFSTAT1 ADCSAC
>
Comparator =I Sample
GPIO (PB4) » Sequencer 2
E\T,,EJ > ss0 *>| Apcssmuxz | [
> &+ [ ADCsscTL2 FIFO Block
ADCSSFSTAT2 L| MADcssrron
ADCEMUX ADCSSFIFO1
Sample
ADCPSSI ADCSSFIFO2
itemupt Contro e |
Lyl < ADCSSFIFO3
SS0 Interrupt 4——————— ADCIM ADCSSMUX3
S51 Inferupt 4¢——————y ADCRIS < ADCSSCTL3
<
ggg :g}z%gﬁ < ADCISC ADCSSFSTAT3

Obrazek H.4 — Blokové schéma A/D pi‘evodniku [15]

A/D pievodnik je tvofen Ctyfmi vzorkovacimi sekcemi (Sample Sequencer).
Kazdou sekci lze naprogramovat samostatné pomoci registri ADCSSMUX,
ADCSSCTL a ADCSSFSTAT, mezi moznosti dan¢ sekce patii i nastaveni vybéru
teplotniho senzoru nebo analogového vstupu, vyvola-li dokoncéeni ptevodu daného
vstupu pieruSeni, ukonci-li ptrevod vstupu pievod celé sekce nebo bude-li vstup
zpracovavan diferencidlné s jinym analogovym vstupem. Pfevodnik umoziiuje
hardwarové primérovani vzorkd (Hardware Averager) pomoci registru ADCSAC.
Vzorkovaci sekce je schopna zpracovavat vSechny Ctyii analogové vstupy. Prvni
sekce oznacend Sample Sequencer 0 umoziiuje zpracovat osm vzorkidl za sebou,
druha a tfeti sekce zpracovava Ctyii vzorky a ctvrta sekce jeden vzorek, pocet vzorkt
odpovida velikosti pamétového mista FIFO Block pro danou sekci. Pamét'ova mista
jsou tvorena jako pamét’ typu FIFO (First In First Out — data jsou ¢tena ve stejném
pofadi, v jakém byla uloZena), pro kontrolu stavu paméti slouZi registry ADCOSTAT
— kontrola pteteceni zasobniku a ADCUSTAT — kontrola podteceni zasobniku.
Prevedené digitalni ¢islo poskytuji registry ADCSSFIFOO az ADCSSFIFO3.

Prosttednictvim registru ADCEMUX se vybira zpiisob spousténi vzorkovacich

sekeci. SpusSténi 1ze provést pomoci analogového komparatoru, externim vyvodem
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vstupné-vystupniho portu, casovacem, generovanou pulsné Siftkovou modulaci a
softwarové (manudln€). Po spoustéci udalosti dand sekce zacne postupné prevadét
naprogramované vstupy jeden po druhém. Bude-li nakonfigurovano pferuseni pro

danou sekci (kazda sekce ma vlastni vektor preruSeni), bude vyvolano preruseni.

Blokové schéma jednoho analogového vstupu poskytuje nasledujici obrazek:

Stellaris® Microcontroller

Rapc
Eﬂ A A A 10-bit
.’\\;.a\\ !.’\ ;
VAV converter

CA DC

Sample and hold
— — — — ADC converter

Obrazek H.S — Blokové schéma analogového vstupu [15]
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Diilezité parametry shrnuje nasledujici tabulka H.2:

Tabulka H.2 — Piehled diileZitych parametra A/D prevodniku [15]

Minimalni | Typickd | Maximalni
Parametr | Popis Jednotka
hodnota | hodnota hodnota

N Ptresnost 10 bith
Hodinova frekvence pfi

fapc ) 15 16,667 18 MHz
pouziti PLL

tur Zpozdeéni spusténi prevodu 2 hod. cykly

I Ztratovy proud +3,0 HA

Rabc Sériovy odpor 10 kQ
Kapacita pro udrzeni

C ADC 0,9 1,0 1,1 pF
hodnoty napéti

Ep Chyba nelinearity +1 LSB

Priloha H.4 Casovade

Mikrokontrolér LM3S811 je vybaven celkem ¢tyfmi ¢asovaci, tfi jsou tvoreny

normalnimi casovaci, oznaované jako GPTM (General-Purpose Timer), Ctvrty

CasovaC predstavuje Watchdog, ktery zabrafiuje nechténému zacykleni programu

mikrokontroléru.

Priloha H.4.1 Casovate GPTM

Casovace GPTM lIze nakonfigurovat jako ¢itac/Casovac, tzn., Ze pii dosazeni

urCité hodnoty casovafe bude nastaven pfiznak umoziujici vyvolani pieruSeni,
pomoci néhoz se signalizuje uplynuti urcité, nastavené doby. Dal$i moznosti
konfigurace je generator pulsné Sitkové modulace PWM, ta se generuje
porovnavanim nastavené hodnoty Siiky pulsu s hodnotou ¢asovace, pokud je hodnota
casovaCe mensi, vystup je v hodnoté 0, naopak je vystup v hodnoté 1. Posledni
moznosti konfigurace je urCeni poctu zmény hodnoty na urcitém vstupu

mikrokontroléru, nebo méteni délky logické hodnoty na vstupu mikrokontroléru.

Kazdy ze tfech ¢asovacl prestavuje ve skutecnosti casovace dva, oznacované

jako A a B, napt. TIMEROA nebo TIMER2B apod. Tyto dil¢i Casovace jsou
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16 bitovée, je mozna konfigurace jako jeden Casovac s 32 bity. V této konfiguraci cely
Casoval zastupuje Casova¢ A, hodnota Citdni se zapisuje do registru patficimu
casovaci A atd. Kazdy Casovac je realizovan jako odcitaci s preddéli¢kou, hodnota
zapsana do registru GPTMTAILR (GPTM TimerA Interval Load) nebo
GPTMTBILR (GPTM TimerB Interval Load) se prepiSe do registrai GPTMTAR
(GPTM Timer A) nebo GPTMTBR (GPTM Timer B) piedstavujici aktudlni hodnotu
casovace, od této hodnoty se po kazdém pokynu od preddélicky odecte ¢islo 1. Az
bude néktery z registrd GPTMTAR nebo GPTMTBR roven nule, bude nastaven bit
pro signalizaci pferuSeni a bude-li pferuseni povoleno, dojde k vyvolani pferuseni.
Kazdy casova¢ ma dva vektory pferuSeni pro své dil¢i casovace A a B. Pokud dojde
k vynulovani hodnoty casovace, do registru se opét nacte hodnota zregistru

GPTMTAILR nebo GPTMTBILR a dochézi opét k odecitani této hodnoty.

Kazdy casova¢ mulze byt nastaven jako periodicky, po vynulovani hodnoty
Casovace za¢ne dalsi odcitaci cyklus, nebo jako jednou spustitelny, v tomto rezimu
dojde pti vynulovani hodnoty ¢asovace k zakazani casovace a dalsi cyklus jiz neni
spustén. Pro nastaveni chovani casovace slouzi registry GPTMCFG, GPTMTAMR,
GPTMTBMR a GPTMCTL. Kazdy z ¢asovaci lze nastavit jako spoustéci pro A/D
prevodnik, toto nastaveni se provede nastavenim bitu TAOTE nebo TBOTE
v registru GPTMCTL. Spoustéci podminky od vSech casovaci jsou mezi sebou
orovany, tedy kazdy z casovacli mulze spustit A/D pievod. Z tohoto diivodu se
doporucuje nastaveni pouze jednoho ¢asovace jako spoustéciho pro A/D prevodnik.
Pozn.: V aplikacni pozndmce vyrobce [16] 1ze nalézt dodatek k pouzivani ¢asovace
ke spousténi A/D ptevodniku. Pro ¢tvrtou vzorkovaci sekci se musi pouzit pouze
16 bitovy casovac, v opacném piipadé neni zarucena spravna funkce spousténi A/D

prevodniku.

Priloha H4.2 Watchdog ¢asovac

Casova¢ Watchdog pracuje na podobném principu jako ¢asovaé GPTM. Na
rozdil od ostatnich ¢asovacti miize vynulovani Watchdog Casovace zpusobit reset
mikrokontroléru. Proto se tento Casova¢ pouzivd k zabranéni zacykleni programu
mikrokontroléru. Pokud by znéjakych neuvazovanych podminek dosSlo k

nadmérnému zpozdéni v nékteré¢ Casti programu, Watchdog casova¢ by nebyl ve
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spravny okamzik resetovan a doSlo by k jeho vynulovani, ¢imz by doslo k resetu

programu. Casova¢ je tedy nutné neustéle resetovat.

Ovladani Watchdog ¢asovace je velice jednoduché. Stac¢i nastavit dobu trvani,
nez se ¢asova¢ vynuluje, zapisem do registru WDTLOAD (doba se pfimo urcuje
z hodinové frekvence mikrokontroléru, bez preddélicky), Casovac povolit pomoci
registru WDTCTL a nastavit moZnost resetovani mikrokotroléru. Dale se musi znovu
nastavovat hodnota registru WDTLOAD, zéapisem hodnoty do tohoto registru se
znovu nastavi hodnota ¢asovace (registt WDTVALUE), od které¢ho se od¢itd hodnota

1. Vynulovani registru WDTVALUE zptisobi reset mikrokontroléru.

Ptiloha H.5 SSI — Synchronni sériové rozhrani

Periferie oznacovana SSI (Synchronous Serial Interface) je obdobou SPI
sbérnice. Umozinuje synchronni sériovou komunikaci pomoci c¢tvefice datovych
vodici oznacenych SSITx (vystupni datovy vodi€, pro SPI oznac¢ovany SDO), SSIRx
(vstupni datovy vodi¢, pro SPI oznacovany SDI), SSICIlk (hodinovy signal, pro SPI
oznacovany SCK) a SSIFss (vybér zatizeni, pro SPI oznacovany SS). Je mozné
pouzit periferii jako obvod typu MASTER nebo SLAVE. Blokové schéma SSI

periferie ukazuje obrazek H.6:

Interrupt -
- Interrupt Control
SSIM — TxFIFO
SSIMIS §x16
Control/ Status SSIRIS
SSIICR
SSICRO
SSICR1 —— SSITx
SSISR B [ > T —
) SSIRx
P LSSoR TRecene
1 RXFIFO Logic  largl
{ 8x16
| SSIFss
(el
System Clock
Clock
Prescaler
Identification
Registers SSICPSR
SSIPCellDO | | $SIPeriphIDO| | SSIPeriphlD 4 -
SSIPCelllD1 || SSIPeriphlD 1| |SSIPeriphlD 5
SSIPCelllD2 || sSIPeriphlD 2| |SSIPeriphlD 6
SSIPCelllD3 || SSIPeriphlD 3| |SSIPeriphlD7

Obrazek H.6 — Blokové schéma periferie SSI [15]
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Periferie SSI obsahuje dva datové zasobniky ptedstavujici pamét’ typu FIFO
s velikosti 16 bitl datového slova, do kazdého zasobniku Ize ulozit osm datovych
slov. Pro ukladani nebo ¢teni dat ze zasobnikl slouZzi jediny registr SSIDR. Periferii
SSI lze konfigurovat a fidit pomoci registrd SSICR0, SSICR1 a SSICR. Velikost
hodinové¢ frekvence je odvozena z velikosti systémové frekvence a je urCena

hodnotou registru SSICPSR podle nasledujiciho vztahu:

FSysClk

SSIClk =
SSICPSR - (1 + SCR)

[Hz] (H.1)

SSIClk je hodnota hodinové frekvence pienosu dat periferie SSI [Hz],
FSysClk je hodinova frekvence mikrokontroléru [Hz],

SSICPSR je hodnota registru preddélicky v rozsahu 2 az 254,

SCR je hodnota biti v registru SSICRO, v rozsahu 0 az 255.

Pro obvod typu MASTER musi byt hodinova frekvence pienosu dat dvakrat
pomalejsi, nez je hodinova frekvence mikrokontroléru. Pro obvodu typu SLAVE

musi byt prenos dat dvanactkrat pomalejsi.

SSI umozinuje hardwarovou podporu fady typt sbérnic. Mezi podporované
sbérnice patii:
e  synchronni sériovy format spolecnosti Texas Instruments,
° format SPI,
e format MICROWIRE.

Rezim SPI, ktery je pouzit pro komunikaci s bezdratovym IQRF modulem,
umoziuje funkci totoznou s diive popsanou sbérnici SPI (viz ptiloha G). Periferii 1ze
nakonfigurovat tak, jestli se jedna o typ obvodu MASTER nebo SLAVE, na jakou
hranu hodinového signalu se budou data prenaset, v jaké hodnoté hodinové signélu

se vystupni data mohou ménit. Velikost datového slova je nastavitelna v rozsahu 4 az
16 bitd.

Priloha H.6 Sbérnice I’C

Pro pouziti sbérnice I°C je mikrokontrolér LM3S811 vybaven ptimo periferii

podporujici tuto sbérnici. Pti pouziti této periferie je mozné naprogramovat obvod
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typu MASTER i SLAVE. Blokové schéma I°C periferie ukazuje nasledujici obrazek
H.7:

f’c Control l2cscL
|
_— e 2 Bt
12CMSA I2CSOAR <+ I’C Core 12GSDA
12CMGCS 12CSCSR
12CMDR 12CSDR 12CSCL
Intermrupt |

12CMTPR 12CSIM {C /0 Select
12CMIMR 12CSRIS 12CSDA
I2CMRIS 12CSMIS p—
12CMMIS 12GSICR
12CMICR <—Pp I°C Slave Core
\2CMCR 12CSDA

Obrizek H.7 — Blokové schéma periferie I’C [15]

Registry jsou rozdéleny podle typu vysledného obvodu (MASTER nebo
SLAVE), registry jsou namapovany na stejné adresy, ale vyznam jejich bitd je
odlisny, pro Cteni a zépis se vyznam bitd muze také liSit. Mikrokontrolér bude
pouzivan jako obvod typu MASTER pro sériovou pamét EEPROM, proto bude
popsano pouze chovani pro obvod typu MASTER.

Komunikace je fizena registrem I2CMCS, na zékladé¢ nastaveni urcité
kombinace bitl Ize zajistit ptechod do jednoho z nékterych stavi, ze stavu necinnosti
(IDLE), do stavu vysilani (Transmit) nebo piijmu (Receive). Adresa zatizeni SLAVE
se zapisuje do registru [2CMSA vcetné bitu urcujiciho smér néasledné komunikace.
Pred samotnym zah4jenim komunikace je nutné zapsat do registru 2CMDR hodnotu
dat, kterd se maji vyslat po adrese zafizeni SLAVE, po téchto krocich se muze
zahdjit komunikace vyslanim udalosti START, zapsana data se automaticky odeslou
adresy. Zahajeni komunikace se uskutec¢ituje pomoci registru 2CMCS obsahujiciho i
stavové bity (pouze pii Cteni) pro kontrolu stavu sbérnice, napt. byla vSechna data
odeslana apod. Hodnota bitu DATACK tohoto registru urcuje, jestli se maji piijata
data potvrdit nebo ne. Pozn.: Pfi praci s touto periferii bylo zjisténo, Ze pro spravné
urceni ukonceni nékteré operace (bit BUSY) na sbérnici je nutné nejprve pockat na

»zaneprazdnéni® sbérnice (vynulovani bitu IDLE).

Rychlost datového pfenosu je mozné nastavit registrem I2CMTPR urcujiciho

velikost hodinové frekvence. Tuto frekvenci Ize vypocitat nasledujicim vztahem:
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SCL_PERIOD =
=2-(1+TIMER_PRD) - (SCL_LP + SCL_HP) - (H.2)
- CLK_PRD [s]
SCL_PERIOD je hodnota periody hodinové frekvence [s],
TIMER_PRD je hodnota registru 2CMTPR v rozsahu 1 az 127,
SCL_LP je doba trvani logické 0 na hodinovém vodici SCL (hodnota 6),
SCL_HP je doba trvani logické 1 na hodinovém vodi¢i SCL (hodnota 4),

CLK_PRD je perioda trvani hodinového signalu mikrokontroléru [s].

Priloha I. Mikrovinny senzor

Tento senzor ma za ukol pfijimat z okolniho prostoru signal, ktery na zéklad¢
Dopplerova jevu vyhodnocuje, a vysledny signal Ize sledovat na vystupu senzoru.

Princip tohoto senzoru byl vysvétlen v kapitole 2.

Na zéakladé provedenych méteni s riznymi typy senzord od rtiznych vyrobceil
byl vybran senzor MDU2410 od spole¢nosti Microwave Solutions. Tento senzor
pracuje na kmitoctu 24,2 GHz. Konstrukéni provedeni tohoto senzoru je zobrazeno

na obrazku I.1 a 1.2:

Obrazek 1.1 — Konstrukéni provedeni mikrovinného senzoru MDU2410 [25]
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Obrazek 1.2 — Rozméry a oznaceni vyvodi mikrovinného senzoru MDU2410 [25]
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Rozméry mikrovinného senzoru jsou pomérné¢ malé. Pfipojeni senzoru do

obvodu je snadné prostfednictvim tii vyvodi, dva jsou tvofeny napdjenim senzoru,

posledni tfeti vyvod je vystup analogového signalu ze senzoru. Mezi dalsi vyhody

senzoru patfi nizka cena, vysoka citlivost, sou¢asti senzoru je patch anténa.

Zékladni parametry mikrovinného senzoru shrnuje néasledujici tabulka:

Tabulka I.1 — Pfehled zakladnich parametri mikrovinného senzoru MDU2410 [25]

Parametr Hodnota
Frekvence 24,2 GHz
Presnost frekvence 10 MHz
Provozni teplota -10 °C az +55 °C
Minimalni vystupni vykon 7 dBm EIRP
Zisk antény 8 dBi

Nap4jeci napéti +5V=+0,25V

Odebirany proud

50 mA (max. 60 mA)

Diagramy antény senzoru jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku:

HORIZONTAL

""""

MDU2410

C210100

VERTICAL MDU2410

C210100

Obrazek 1.3 — Charakteristika antény mikrovinného senzoru [25]

Charakteristiky antény jsou vyndSeny ve dvou rovinach vzhledem k pozici

senzoru na obrazku 1.2. Je-li senzor umistén vertikalné (krat$i hrana senzoru je

vodorovng), je charakteristika antény Siroka (obrazek 1.3 vlevo), senzor zabira Siroké

okoli. Pokud bude senzor umistén horizontaln¢ (delsi hrana senzoru je vodorovné), je

charakteristika antény uzka (obrazek 1.3 vpravo), senzor zabira pouze uzké okoli.
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Vystupni analogovy signal mikrovinného senzoru nabyva velmi malych
hodnot, které neumoznuji pfimé digitalni zpracovani. Proto je nutné za mikrovinny

senzor umistit zesilova¢ analogového signalu.

Priloha J. Popis antény BD 910A

Smérova anténa je vhodnd pro datové pifenosy v komunika¢nim pasmu
868 MHz. Tato anténa dosahuje zisku 11 dBi. Parametry antény jsou shrnuty v

tabulce J.1 a vyzatovaci diagramy jsou ukézany na obrazku J.1:

Tabulka J.1 — Piehled parametrii antény BD 910A [24]

Popis parametru Hodnota Jednotka
Kmito¢tovy rozsah 845 — 894 MHz
Zisk 11 dBi
Vyzatovaci uhel v H roviné 50-62 ©
Vyzatovaci uhel v E roviné 46 — 53 °
Ptedozadni pomér 17-22 dB
Polarizace Vertikalni

Impedance 50 Q
PSV <18

Maximalni vstupni vykon 40 W
Rozméry d x v 600 x 180 mm

T S I

Vyzarovaci diagram
v roviné H

2t

Vyzarovaci diagram

vroviné E

Obrazek J.1 — Vyzarovaci diagramy antény BD 910A [24]
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Priloha K. CD

K diplomové praci je ptilozeno CD obsahujici text prace v digitalni podobé,

zdrojové kody, apod. Struktura sloZzek na CD je nasledujici:

e Senzorovd jednotka — slozka obsahuje podklady senzorové jednotky
rozdélené do nasledujicich slozek:
O Navrh desky plosného spoje — slozka s obrazky rozmisténi soucastek
na desce plosného spoje senzorové jednotky (métitko neni 1:1).
0 Schéma — ve slozce jsou ulozena schémata pro ob¢ senzorové
jednotky.
e Texty — soubory Paar] DetekcePohybu RC 2011.docx a
Paar] DetekcePohybu RC 2011.pdf s textem této prace v digitalni podob¢.
e Zdrojové kody — slozka obsahujici zdrojové kody senzorovych jednotek i
IQRF modulu, rozdélené do nasledujicich slozek:
0 Detektor osob — slozka se zdrojovym kdédem jednotky detekce osob
obsahujici soubor Osoby main.c.
O Detektor vozidel — sloZka obsahujici soubor Vozidla main.c se
zdrojovym koédem pro jednotku detekce vozidel.
0 [QRF — obsahuje soubor IQRF_main.c se zdrojovym kédem IQRF
modulu.
0 Spolecné casti — obsahuje zdrojové kody spolecné pro obé senzorové
jednotky. Zdrojové soubory jsou nasledujici: board.h, i2c.c, i2c.h,
igrf.c a iqrf.h.
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