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Anotace

Tato bakalafské prace popisuje navrh a realizace vyroby bezdratového dalkového ovladani
pro valcovou zkuSebnu brzd Brekon firmy Hofmann Werkstatt — Technik. V teoretické ¢asti
jsou popsany ruzné komeréni systémy, které je mozné pouzit pro realizaci bezdratového
dalkového ovladani zkusebny brzd a také jejich finan¢ni naklady. V praktické ¢asti je popsana
vlastni realizace navrhu zapojeni a vytvofeni ovladaciho programu, které zajisti plnohodnotné

nahrazeni puvodniho neergonomického a problematického kabelového ovladace.
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Annotation

This bachelor work describes the design and implementation of wireless remote control unit
for roller brake tester made by Brekon company Hofmann Werkstatt - Technik. The new
remote control unit replaces old cable control unit. Theoretical part describes the various
commercial systems that can be used to implement remote brake test and also their costs. The
practical part describes the actual implementation of wireless remote control unit including

electrical diagrams, PCB and control program.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AVR Rodina mikrokontrolérti RISC firmy Atmel

CTU Cesky telekomunikaéni uiad

DPS Deska plosnych spojt

HALFDUPLEX Stiidavé obousmérna komunikace

EEPROM Electrically Erasable Spread Spectrum

FM Frekvenéni modulace

HW Hardware

ISM Frekvencni pasmo pouzivané pro radiové vysilani v oborech

prumyslovych, vé€deckych a zdravotnickych

JTAG Join Test Action Group

MCU Microcontroller Unit

RAM Random Access Memory

RF Radio Frequency

RS-232 Standart pro sériovy pienos dat
SW Software
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1. Uvod

V dnesni dobé v Ceské republice i v zahrani¢i roste nadmérnym zptisobem provoz na
pozemnich komunikacich. To vyvolava pottebu zajistit bezpecnou a spolehlivou dopravu
S minimalnimi kolizemi jak ze strany tidicu, tak ze strany technickych prosttedkti automobilti.
Proto byly v Ceské republice uzakon&ny piedpisy, které se touto problematikou zabyvaji.

Zakladnim piredpisem je zdkon ¢. 56/2001 Sb. O podminkdch provozu silni¢nich
vozidel na pozemnich komunikacich. Tento zakon je zakladni pravni normou, na jeho zaklad¢
jsou vydany a pouzivany dalsi predpisy. Tyto zdkony a dalSi pfedpisy se neustale méni a

novelizuji, proto zde uvedu vypis stavajicich platnych zakonl v dob¢ psani této prace.

K provedeni tohoto zdkona vydalo Ministerstvo dopravy nasledujici vyhlasky:
o ¢.341/2002 Sb., o schvalovani technické zpisobilosti a o technickych
podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich.

o ¢.302/2001 Sb., o technickych prohlidkach a méfeni emisi vozidel.

Aby mohly byt napliovany tyto zdkony a vyhlasky, je nutné kazdé dva roky nechat
zkontrolovat motorové vozidlo na technice kontrole, kde ndm mimo jiné také vyzkousi a
technicky zkontroluji stav brzdového systému. Tato cast kontroly se uskuteciiuje na
valcovych zkuSebnach brzd. Dodavatelé téchto zafizeni podléhaji schvaleni. Jednim
Z dodavateli/vyrobcti nejen valcovych zkuseben brzd je i némecké firma Hofmann Werkstatt
a jejich tfada valcovych testerti brzd znacky Brekon. Tato bakalaiska prace se bude zabyvat
modernizaci ovladani valcové zkusebny brzd Brekon 2.13, ktera byla vyrabéna na pocatku 90.
let minulého stoleti, a ktera je na nékterych stanicich technické kontroly stale v provozu.

Toto zafizeni pouziva k ovladani celého systému kabelové dalkové ovladani, které
spliiuje pozadavky na plnohodnotné ovladani zatfizeni, ale manipulace s nim je nepohodina a
pfi neustalém ohybani kabelu dochazi i k ob¢asnym porucham vlivem pieruseni vodice.
ZkuSebni technik musi sedét ve vozidle, ovladat brzdovy pedal a ru¢ni brzdu a ptitom drzet
rozmérné dalkové ovladani propojené se stojanem brzdy pomoci pomérné silného a tézkého
kabelu.

Tato bakalafska prace se bude snazit zvysit komfort ovladani valcové zkuSebny brzd
tim, Ze nahradi plvodni kabelové dalkové ovladani za plnohodnotné bezdratové dalkové

ovladani se zachovanim vSech ptivodnich funkeci.
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Prace je rozdélend na dvé stézejni kapitoly. V teoretické Césti se zamefim na rtizné

varianty bezdratovych moduld a jejich technické vlastnosti. Druhd ¢ast bude vénovana

praktickému vyrobé a popis funkce softwaru pouzitého v bezdratovém dalkovém ovladani.

2. Stavajici ovladani valcové zkuSebny brzd

V soucasné dob& pouzivané zatizeni valcové zkuSebny brzd od firmy Hofmann

Werkstatt a jejich tester brzd znacky Brekon, vyuziva kabelového dalkového ovladani,

vyobrazeného na Obr. 2-1, které je rozmérné a propojené se stojanem brzdy pomoci silného a

tézkého kabelu. Pti této manipulaci dochazi k ¢astému ohybani kabelu, pii kterém dochazi

k obCasnym porucham vlivem pteruseni vodice.

Obr. 2-1 Kabelové dalkové ovladani

Kabelové dalkové ovladani je osazeno 8 spinacimi tlacitky a 5 kontrolkami pro

plnohodnotné vyuzivéani funkce zkuSebny brzd.

Funkce jednotlivych tlacitek je nasledujici:

Popis ¢islo:

1.

2
3.
4

pfepina zptisob provozu (AUTO/MANUAL), tlagitko S4 v Obr. 2-2
kontrolky indikujici zvoleny zptisob provozu, kontrolky H4 a H5 v Obr. 2-2
pfepind druh méfeného vozidla (OSOBNI/NAKLADNI), tla¢itko S11
kontrolky indikujici druh méteného vozidla, kontrolky H6 a H7 v Obr. 2-2
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5. zapnuti funkce zaznamu, tlacitko S16 v Obr. 2-2

6. kontrolka indikujici zapnuti funkce zdznam, kontrolka H11 v Obr. 2-2
7. zapind odvijeni papiru, tla¢itko S13 v Obr. 2-2

8. zaznam brzdné sily na Cas, tlac¢itko S15 v Obr. 2-2

9. spusténi levého valce, tlacitko S5 v Obr. 2-2

10. spusténi pravého valce, tlacitko S6 v Obr. 2-2

11. centralni STOP, tlacitko S1 v Obr. 2-2

Schéma, ze kterého jsem vychazel pii navrhu zapojeni prijimacoveé Casti dadlkového
ovladani, je Obr. 2-2. Z tohoto zapojeni jsem vychazel pfi navrhu a i popisu vstupniho a
vystupniho konektoru v pfijimacové Casti zafizeni pro kabelové spojeni se stojanem valcové

zkuSebny brzd.
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Obr. 2-2 Schéma kabelového dalkového ovladani

Spinace a tlacitka v pivodnim kabelovém ovladani pfimo spinaji silové obvody

230 VAC (stykace, relé) v rozvadé¢i méticiho stojanu.
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Obr. 2-3 MéFici stojan Brekon 2.13

3. Pozadavky na nové bezdratové dalkové ovladani

3.1 Pozadavky na dalkové ovladani

Pro stabilni funkci celého systému dalkového ovladani (tim je mysleno vysila¢ a

pfijimac) je tieba, aby zatizeni spliiovalo nésledujici pozadavky.

e Bezdratovy poloduplexni pfenos dat mezi moduly délkového ovladani

e Pracovni kmitocet ve volném frekven¢nim pasmu

e Bezporuchova ¢innost (spolehlivost) celého systému (zafizeni musi pracovat
nepietrzité 16h denné 6 dni v tydnu)

e Nizka spotieba piedevsim vysilace — napajen z baterii

e Odolnost proti vn¢jSimu ruSeni

e Zabezpeceni prenosu dat

e Pocet I/O pro ptijimac 11 (8 x vystup na relé, 4 x vstup pro dohledy)

¢ Ovladani samostatné 8 silovych vystupt 230 VAC
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Relé pro spinaci napéti 230 VAC a max. proud kontaktem 2A v poctu 8 kust
Pocet 1/0O pro vysila¢ 13 (8 x vstup pro tlacitka, 5 vystupti pro LED)

Pocet tlacitek na DO v poctu 8

Indikace navoleného stavu na DO pomoci 4 LED a 1 LED pro indikaci vybiti
baterie

Mal¢ rozméry predevsim vysilace — do dlané

Mala poftizovaci cena

Provoz v prasném prostiedi

Pozadavky z pohledu snadného vyvoje a udrzby zatizeni:

Dostupna soucastkova zadkladna
Snadna programovatelnost, véetné¢ piihlédnuti k moznostem a cené¢ SW
prostiedkii pro tvorbu aplika¢niho programu pro danou platformu. Pouzit

nejlépe ,.free SW* prosttedky pro vyvoj aplikacniho programu.

3.2 Pozadavky na bezdratovou komunikaci

Pozadavky kladené pro pienos dat naseho bezdratového ovladani jsou nasledujici:

Pocet komunikujicich zafizeni je 2 (vysila¢ do ruky a pfijima¢ ve skiini
Brekon).

Polo-duplexni komunikace (nutnd z divodu pienaseni skute¢nych stavi
silovych vystupii z piijimace zpét do vysilace, ktery bude vybaven
signalizacnimi LED).

Komunikace by méla byt zabezpecena za ucelem kontroly pfenaSenych dat na
jejich chybovost.

Ptedpoklddany radiovy dosah bezdritovych moduli musi byt minimalné
30 metrt v prostoru s prekazkami.

Vzhledem Kk nutnosti pfenosu dat pouze pii zménach stavii nejsou kladeny

vysoké naroky na rychlost pfenosu dat. Dostacujici jsou jednotky kb/s.
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4. Bezdratovy prenos dat

V dnesni dobé je pomérné jednoduché realizovat bezdratovy pienos dat nebo
informaci. Otazkou je za jaké pofizovaci naklady. V tomto piipad¢ si musime promyslet, zda
se financné vyplati investovat jiz do hotovych bezdratovych zatizeni, které je mozné v dnesni
dob¢ primo realizovat na pozadavky zadkaznika, nebo se pustit do vyroby vlastni bezdratového

feSeni, které ovSem musi dodrzet podminky pro vyuzivani ISM pasma dané¢ CTU.

4.1 Prehled dostupnych moznosti k realizaci

Vsechna uvedena zafizeni, které zde popisu, vyhovuji nafizeni, které uvadi CTU.
Z toho vyplyva, Ze tato zafizeni lze provozovat v Ceské republice. U zafizeni, kde je mozné
nastavit pracovni vysilaci a pfijimaci kmitocet, je nutno nastavit hodnotu odpovidajici
natizeni generélni licence pro pasma ISM vydané CTU.

Zde veskera uvedena zafizeni jsou vhodna S ohledem na odpovidajici natizeni
generalni licence vydané CTU, pro realizaci této bakalaiské prace dalkového ovladani. Pro
pienos dat, musim vyuzit poloduplexni (obousmérny) pienos na realizaci indikace stavu
systému valcové zkuSeny brzd u dalkového ovladace jako je napft. tisk, odvijeni papiru,
provoz auto/manual, vozidlo osobni/nakladni.

Uvedu zde samotné komunika¢ni moduly dodavané na trh, které pro splnéni podminek
uvedeného zatizeni potiebuji pro svoji funkci jesté ovladaci mikrokontrolér, ktery ma za ukol
obsluhovat datovou komunikaci mezi moduly a ovladani vstupnich periférii.

NejsnazS§im feSenim je poiizeni nékterych hotovych komer¢nich komunikac¢nich
modull, které museji spliovat vSechny pozadavky k praktické realizaci zadani bakalarské
prace. Tyto hotové komunikacni moduly maji jiz od vyroby feSenou zabezpecenou
komunikaci, a také feSeni na ovladdani jednotlivych vstupl a vystupti vhodnych pro silové

ptipojeni sité 230V.

4.2 Vybér vhodné bezdratové technologie

V soucasnosti je obrovsky rozmach riznych bezdratovych technologii a to jak
V komerénim nebo i1 doméacim provedeni. Je to v disledku velkého rozsiteni a velice
podstatného zlevnéni téchto technologii na trhu v poslednich péti letech. Bezdratové
technologie jsou jiz tak levné, Ze se ani nevyplati uvazovat o dratovém spojeni mezi urcitymi

zatizenimi. Nejroz$ifengj$i bezdratové technologie, které bych pro realizaci mého zatizeni
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mohl pouzit je padsmo ISM o, kterém jsem se jiz zminil vySe, nebo se nabizeji technologie

Bluetooth a Wi-fi.

4.3 ISM pasmo

Pro tento druh provozu neni nutné povoleni od CTU (Cesky telekomunikaéni tfad),
podrobnéjsi informace [4]. Kdokoliv ale miize pouzit zatizeni, které miize pracovat se stejnou
frekvenci jako nase zafizeni. Tim muze dochédzet k ruSeni, a tim i k nefunkénosti celého
zatizeni.

Pro tato voIné dostupné pasma také plati, Ze musi dodrZovat urcity maximalni vykon,
ktery limituje dosah radiového pienosu, a to hlavné v mistech, kde jsou pfirozené prekazky
(zdi, kovové konstrukce). Mezi dal§i omezeni také dochazi, kdyZ tyto technologie pouzivaji
jiné pienosové rychlosti, které jsou zavislé na pouzité modulaci. Modulace ovliviiuje dosah,
protoZze s vySsi rychlosti rostou naroky na pfijimaci uroven signalu, respektive na odstup
signalu od Sumu.

Jak bylo popséano v kapitole (4.7 Samotné komunika¢ni moduly — piehled), na trhu je
dostupné velké mnoZstvi bezdratovych komunikac¢nich modulli pracujicich na riznych
frekvencich a s riznymi druhy modulaé¢nich metod. Jsou to velice malé vysilace, piijimace a
transceivery, které jsou zaroven vysila€ i ptijima¢. Tyto moduly komunikuji na frekvencich
433,92 MHz a 863,3 MHz s digitalni AM nebo FM modulaci.

Moduly pracujici na frekvenci 433,92 MHz vyuzivaji pro pienos dat digitalni
amplitudovou modulaci ASK. Maximalni propustnost maji az 9600bps a citlivost lepSich
piijimact je i -114dBm. OvSem tyto moduly jsou minimaln¢ dvojnasobné drazsi nez moduly
s citlivosti pouze -97 dBm. Existuji také moduly, které pouzivaji modulaci FSK, které jsou
vyrazné citlivéjsi a prenosova rychlost dosahuje az 19200 bps. OvSem za cenu, ktera je az
trojnasobné vyssi nez u vyse zminovanych moduld pracujicich s ASK.

Moduly pracujici na frekvenci 863,3 MHz jsou sice o trochu drazsi, ale zde jsou
podstatné vyhody v tom, Ze pracuji v tzv. SRD pasmu, které Cesky telekomunikaéni ufad
uvolnil pro pouziti v Ceské republice. Toto pasmo je rozdéleno na 80 kanalti po 25 kHz a
ztoho vyplyva minimalni pravdépodobnost vzajemného ruseni uzivatell, ktefi budou

pouzivat podobné moduly v okoli.
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4.4 Bluetooth

Technologie bluetooth je bezdratova technologie, kterd je urCend pro propojeni
mobilnich zatizeni na mensi vzdalenost, a to maximalné do 100 metri, realn¢ tato technologie
pracuje do vzdalenosti 10 metrti. Bluetooth je definov8n standartem IEEE802.15.1 a jeji
principy jsou popsany v [14] Bluetooth byl vyvinut pro oblast spotiebni elektroniky pro
komunikaci PC s periferiemi, ale vyjimkou nejsou ani moduly s pramyslovym rozhranim
RS-232.

Bluetooth pouziva k pfenosu informaci volné pasmo ISM, konkrétné frekvenci 2,4
GHz. Frekven¢ni pasmo se déli na 79 subkanalli s odstupem 1 MHz. Komunikujici zatizeni
pfeskakuji mezi témito subkandly 1600krat za sekundu podle urcitého schématu. Tomuto
systétmu se fika frequency hopping, ktery zajiStuje schopnost komunikace vice zafizeni
soucasné.

4.5 Wi-fi pasmo

Technologie wi-fi, ktera je popsana na [15], je primarné urcena pro oblast spotiebni
elektroniky a siti. Tato technologie pracuje ve volnem ISM pasmu, ale dosah a vysilaci
vykony jsou vyssi nez u technologie Bluetooth. Hlavnim a vyznamnym rozdilem je, ze Wi-fi
technologic ma byt vyuzivana k budovani bezdratovych pocitacovych siti, na rozdil od
Bluetooth, ktery slouzi hlavné pro bezdratové piipojeni periférii. Wi-fi technologie je pro
svou univerzalnost, dobré moznosti zabezpeceni a klesajici cen¢ vybornd pro vyuziti
Vv primyslu, nebo v méfici technice. Na trhu jsou dostupné moduly s rozhranim RS-232, nebo
s rozhranim SPI.

Wi-fi technologie vyuziva také volné frekvence v ISM pasmu, a to na frekvenci 2,4
GHz, pozd¢ji na 5 GHz a nové na 3,7 GHz (toto pasmo je nyni mozno bez licence vyuzivat
pouze v USA). Dosah Wi-fi siti s pouzitim smérové antény je ve volném prostoru od 200 do
3000 metrh a lisi se podle specifikace, hlavné z diivodu pouziti riznych druhii modulace a
riznych nosnych frekvenci. S vys$si frekvenci se Gtlum radiového signdlu zvySuje na trok
piekdzek béhem pienosu. Proto se u této technologie vyzaduje piima viditelnost obou
vysilac¢i, pro svoji spravnou funkénost.

Z vySe uvedenych diivodil je nejvhodnéjsim feSenim pouzit bezdratovy komunikaéni
modul, ktery bude pracovat ve volném frekvenénim pasmu tzv. ISM, pouzivajici niz$i
frekvenci 433 MHz, nebo 868 MHz. Hlavni vyhodou je mensi Utlum signidlu pevnymi

v

prekazkami a také ptiznivéjsi cena. Komunika¢ni moduly pracujici na frekvenci 863,3 MHz a
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v pasmu tzv. SRD jsou velmi vhodné pro pouziti na naSe feSeni dalkového ovladani vélcové

zkuSebny brzd.

4.6 Kompletni komunika¢ni moduly v pasmu 433/866 MHz — hotova FeSeni

Prvni z fady je sada s 8 kandlovym modulem od firmy Velleman, Obr. 4-1. Tento
vyrobek fesi kompletni bezdratové dalkové ovladani pro valcovou zkuSebnu brzd. Navic
pouziva az 8§ adres pii pouziti vice pfijimact, digitalné kédované kanaly, vyfeseny dalkovy
ovlada¢, moznost volby dal$iho vysila¢e typu VM118R pro pouziti v pasmu ISM. Jedina
nevyhoda je, Ze tento modul nema poloduplexni (stfidavé obousmérny) provoz. Tim nemuize
posilat obsluze potvrzeni od pfijimace, zda je sepnuty spravny vystup. Jako nahradu za
potvrzovani ma tento modul umisténé indikacni led diody na ptijimaci desce u kazdého
vystupu, coz pro zamyslenou aplikaci neni vyhovujici. Vybrané parametry komunikaéniho

modulu jsou uvedeny v tabulce. 4-1.

Frekvence 433 MHz
Dosah 30 metra
Pocet releovych vystupt 8
Spinaci napéti Relé 230 VAC
Napéjeni 9-12V
Napajeni D.O. 45V
Rozméry 80x70x25 mm

Tab. 4-1 Vybrané parametry modulu VM118R [5]

Obr. 4-1 - Sada VM118R kompletni modul firmy Velleman [5]
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Dalsi z fady je sada kompletniho komunika¢niho modulu typu VM122 od stejné firmy
Velleman, Obr. 4-2. Tento modul ma stejné technické parametry jako piedchozi modul, 1isi se
pouzitim 15 kandlového pfijimace, 4 rtiznych vystupnich médd, 15 nezéavislych vystupd a
umoznuje pouziti vice pfijimaci v jedné mistnosti. Tento model bych mohl také pouzit pro
mé zadani, ale také bez potvrzovani sepnutych vystupt, protoZe také nepouziva poloduplexni

(sttidaveé obousmérny) pienos dat.

Obr. 4-2 - Sada VM122 kompletni modul firmy Velleman [5]

Frekvence 433 MHz
Dosah 20 metra
Pocet releovych vystupu 15
Spinaci napéti relé 230 VAC
Napajeni 8§-14V
Napajeni D.O. 45V
Rozméry 88x78x25 mm

Tab. 4-2 — Vybrané parametry modulu VM122 [5]

V neposledni fad¢ se daji na trhu pofidit za pomérné¢ nizkou cenu (cca 560,- K¢)
bezdratové moduly (model S8C-DC09, S8C-DC12) Obr. 4-3, které spliuji skoro vSechny
podminky pro realizaci dalkového ovladani, které jsem jiz popsal vySe (pracovni kmitocet
V pasmu ISM, malé rozméry a snadnd montédz). Ale opét maji jednu nevyhodu, tyto moduly
nejsou vybaveny poloduplexnim (sttidavé obousmérnym) rezimem. Naproti tomu disponuji 8
kanalovym ptenosem, zabezpecenym pirenosem dat, plovoucim kédem dalkového ovladace a

nizkym odbérem pro maximalni vydrz baterii v dadlkovém ovladaci.
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Obr. 4-3 - Kompletni sada modulu typu S8C-DC09 [6]

Model S8C-DC09 S8C-DC12 S8C-DC24
Frekvence 315/433 MHz | 315/433 MHz | 315/433 MHz
Dosah 30 metrd 30 metrd 30 metrt
Pocet releovych vystupt 8 8 8
Spinaci napéti Relé 230 VAC 230 VAC 230 VAC
Napéjeni 9V 12v 24V
Napéjeni D.O. 12V 12V 12V
Rozméry 93x73x20 mm | 93x73x20 mm | 93x73x20 mm

Tab. 4-3 Vybrané parametry moduli S8C-DCxx [6]

Vsechny vyse uvadéné hotové bezdratové moduly, by pro moji realizaci bezdratového
dalkového ovladani vyhovovaly jen ¢astecné, a to z divodu chybéjici zpétné komunikace pro
potvrzovani monitorovacich vstupi a také pro pouziti universalnich popisu tlac¢itek (1, 2, 3...)
na dalkovych ovladacich. Tyto popisy by technikovy obsluhujiciho valcovou zkuSebnu brzd

mohli zplsobit problémy se zapinanim danych testu.

4.7 Samotné komunika¢ni moduly v pasmu 433/866 MHz — prehled
4.7.1 Modul RF12B

Prvni bezdratovy komunikaéni modul, ktery zde popisi, je od firmy HOPE
Microelectronics, Obr. 4-4. M4 obrovské ptednosti diky lehkému a miniaturnimu provedent,
frekvenénimu rozsahu a snadnému ptipojeni k mikrokontroléru. Modul pracuje v né€kolika
frekvencnich pasmech a pro pienos dat pouzivd FSK modulaci. Piehled dostupnych modula

na trhu je uveden v nasledujici tabulce tab. 4-4.
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Nézev modulu Fekvence Rychlost pienosu | Citlivost/vykon Sbhérnice Napajeni
HM-TRP 433/868 MHz | az 115,2 kb/s | -117/20 dBm UART 33V
RFM12 433/868 MHz | az 115,2 kb/s | -100/0 dBm SPI 2,2-54V
RFM12B 433/868 MHz | az 115,2 kb/s | -102/5 dBm SPI 2,2-3,7V
RFM12BP 433/868 MHz | az 115,2 kb/s | -112/27 dBm SPI 3,3/12V
RFM22 240-930 MHz | az 128 kb/s -118/17 dBm SPI 18-36V
RFM22B 240-930 MHz | az 256 kb/s -121/20 dBm SPI 18-36V
RFM23 240-930 MHz | az 128 kb/s -118/13 dBm SPI 18-36V
RFM23B 240-930 MHz | az 256 kb/s -121/13 dBm SPI 18-36V
RFM50 240-930 MHz | az 256 kb/s -121/20 dBm UART/SPI 09-36V

Tab. 4-4 - Vy¢et modula firmy HOPE Microelectronics [7]

Obr. 4-4 - Modul RFHM12B firmy HOPE Microelectronics [7]
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Vyhody modulu RFM12B:
e Miniaturni rozméry (16 x 16 mm)
e Napajeci rozsah — vhodné pro napdjeni z baterii
e Dostate¢na prenosova rychlost
e Minimalni spotfeba v isporném rezimu < 0,3 uA, RX 14 mA, TX 24 - 25 mA
¢ Citlivost/vykon
e Univerzalni pouziti s mikrokontroléry
e Nizké cena

e Dostupnost

4.7.2 Modul IQRF

Druhy modul oznacovany jako IQRF, vyobrazeny na Obr. 4-5, ktery zde predstavim,
je od ji¢inské firmy Microrisc. Tato firma vytvofila svoji RF technologii, kterd je velice
zajimava diky pouziti vlastniho opera¢niho systému, jimz jsou tyto moduly vybaveny.

Diky tomuto systému je pouziti modulu v aplikaci mnohem jednodussi a uZivatelsky
piijemnéjsi. Jak je jiz zfejmé z nazvu modula jedna se o technologii, ktera je velice chytra.
Vlastni vestaveny operacni systém nabizi veSkeré potiebné funkce pro provoz bezdratové
komunikace, programator pouze vyuziva patti¢né funkce operac¢niho systému, nestara se o to,
jak jsou data odesilana, mize se pIn¢ soustiedit na vyvoj vlastni aplikace. Proto na vytvoteni
bezdratového spojeni nebo i vlastni sité je potiecba ¢loveék, ktery ma jen zakladni znalosti
Vv programovani. Tato vlastnost déla z tohoto modulu jednu z nejvétsich vyhod oproti ostatnim

vyrobctim.

([ Q=

Obr. 4-5 - Modul IQRF firmyMicrorisc[8]
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Moduly IQRF se nabizi podle uvedenych parametrti jako idedlni pro vyuziti pii
realizaci mé bakalarské prace. Diky tomu, Zze moduly IQRF disponuji vlastnim opera¢nim
systémem, vyzaduji pro naprogramovani modulu vlastni programovaci interface a specificky
programovaci software. Dalsi nevyhodou je maly pocet vstupii a vystupt, kdy modul TR54D
ma K dispozici 11 I/O + 1 dalsi pin pouze jako vstupni. Pro realizaci vysilace potiebuji
k dispozici minimaln¢ 8 tlacitek a 1 led. Pro realizaci pfijimace potiebuji minimaln¢ 12 1/0 a
to 8 vystupil pro relé¢ a 4 vstupy pro dohled. Pti pouziti tohoto modulu se dostavam poctem
vstupll a vystupti na hranici pouzitelnych pinti a vznikéd tak problém, kdy nezbude zadna

rezerva pro pfipadné zmény. Cena modulu je oproti zde doposavad uvedenym o néco vyssi.

™= UUU WU U
« vCcC
= PIC16LF1938-I/MV
= Q18 P
= 14 o/TX/PWM | Q4
= = CCP3/TX/RC6
Q13| IN = annan 26 1 P o
Q14 | I0/ADC/C-IN P RX/RC7
Q1 10 10 RAO/ANO/C12INO
A RC2  SCL/SCK/RC3 IO/SCK/SCL | Q6
Q18 12 I0/SDI/SDA | Q7
SDA/SDI/RC4
SDO/RCS5 |3 10/SDO | Qs
RB7 |25_green 10C IO/LEDG | Q9
Q17|GND [ MRFa9xa DACOUT/ANZ/RAz L1__red I0/ADC/DAC/LEDR | Q10
COUT/AN4/SS/RAS |2 5C 'OfADC/SISé)?fng 2112
AN11/RB4 [22
e i A S [ AR
RS
I
Q1| GND 24AA16MC
24
- 51 GND RB6 5/spa  vee |8
1G1ND \:EC 16 GND RAB 7 6 SCL AO 11
Q2| GND T ; sl - §
GND A2
Q3|VvCC 17 vee T 1

Obr. 4-6 - Zjednodusené schéma zapojeni modulu IQRF TR54D [8]

Vyhody modulu IQRF:
e Miniaturni rozméry
e Napajeni
e Pienosova rychlost
e Minimalni spotieba
e Citlivost/vykon
e Univerzalni pouziti s mikrokontroléry
e Vlastni operacni systém — pro komunikaci se pouzivaji API funkce opera¢niho

systému — jednoduchéa obsluha komunikace
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Nevyhody modulu IQRF:

Pocet vstupti/vystupt 11 + 1 pouze vstup

Potieba vlastni vyvojové prostredi IQRF IDE

Nutnost specidlniho programatoru
Mala kapacita paméti FLASH viz. Obr. 4-7
Mala kapacita pamei RAM viz. Obr. 4-7

Cena modulu

PIC HW resources

Utilization

Program Flash 1536 instructions
memaory
96 B — user data
RAN 160 B — communication/systern buffers
Data memoary MCLU EEPROM MNode 160 B userdata + 32 B application data

Coordinator: 0 B user data + 32 B application data

Seral EEFROM

2 KB, SPIl sedal interface, 16 B block access. Mot available for Coordinator utilizing Discovery.

If0 pins

TR52D

6= /O

TR-54D

11 = /0, 1 input onl

A/D converter

10 b Multiplexed S&H MNumber of pins depends on TR type

CvA converter

5 h. See Application examples [10]. Allowed range is from VS5 to VDD anly.

Analog comparator

See Application examples [10]. Allowed CIN+ input is GHND onl

YWoltage reference (FYR) Dedicated to OS. Do not change

Serial SPI(slave) Supported by OS5 in background

communication |ZC Realzed by PIC HWW module and user function — see Application examples [10]
UART Realized by PIC HVYW module and user function — see Application examples [10]

Pl output Realized by PIC HW module — see Application examples [10]

Intermupt User available. Global interrupt can be disabled just for a short penod if necessary.

Stack (for subroutines )

Max 5 lewels of subroutine calling is allowed

Timers

Fully user available

Power-on reset

Utilize s HW filter to eliminate improper power-up rising and spikes to some extent

Brown-out reset

Default disabled, can be enabled and disabled by SWW.

Power-up timer

Enabled

YWatchdog Default disabled, can be enabled by SW (SWDTEN = 1) Time-out can be set from 1 ms to
256 5, default ~4 s WDT time-out vanes with temperature, supply voltage and other
conditions from par to part. See PIC datashest [8].

Oscillator Internal RC, 8 MHz (500 ns instruction). Do not switch to another clock  [QMESH timing is not

derived from this but from RF [T with crystal precision

Configuration wiords ("Fuses")

CONFIGl = OxZA0C, CONFIGZ = 0x1EFE

Obr. 4-7 - Vyuziti MCU PIC v IQRF modulu [8]

4.7.3 Modul Radiometrix

Dalsi modul je od firmy Radiometrix, kterd nabizi Sirokou Skalu modulti pracujicich
SFM modulaci. Tyto moduly se vyznacuji vysokou selektivitou u vybéru kandlu
V uzkopasmovych tranceiverech, protoze pouzivaji SAW filtr (Surface acoustic wawe).
Dalsi moduly se od sebe navzajem lisi pouzivanym vysilacim vykonem, citlivosti, pfenosovou
rychlosti a §itkou pasma pracovniho kandlu. Vzhledem k nastavitelnému napajecimu napéti se
pro tyto obvody nachazi velké vyuziti. V tabulce 4-5, uvedené nize, je vybér ze dvou moduli.

Provedeni modulii firmy Radiometrix je na Obr. 4-8.
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Néazev modulu | Frekvence Rychlost pienosu | Citlivost/vykon Sbhérnice Napajeni
BIM2A-433-64 | 433 MHz 64 kb/s -101 dBm/10 dBm | Piimd datana RF vystup | 3 — 16 V
BIM3B 869.85-64 | 868 MHz 64 kbl/s -101 dBm/14 dBm | Piima data na RF wystup | 3 — 16 V

Tab. 4-5 - Vybrané parametry modulu Radiometrix [9]

Radiometﬁx <

X2 ;\—4?)3
£ €088

lM’

Obr. 4-8 — Modul Radiometrix [9]

Vyhody modulu Radiometrix:
e Miniaturni rozméry
e Pienosova rychlost
e Siroky rozsah napajeciho napéti
e Minimalni spotieba

e Citlivost/vykon
Nevyhody modulu Radiometrix:

e Modulaci musi provadét aplikace v ptipojeném MCU

e (Cena modulu je vyrazné vyssi nez zde uvedené moduly

4.7.4 Moduly firmy RFM

Dalsi z mnoha komunika¢nich moduli jsou od firmy RFM (neplést si s modulem
RFM12B od firmy HOPE) na Obr. 4-9, které se od ostatnich moc neli$i. Vyhodou je opét
nizka hmotnost a rozméry. Maji také vybornou citlivost a nizky pfikon. Vybrané parametry

jsou uvedené v tabulce. 4-6. Tyto moduly maji jednotné parametry a li$i se pouze

mechanickym provedenim a reagovanim pii spojeni v siti. Z vyroby je dodavana anténa.
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Nézev modulu Frekvence | Rychlost pienosu | Citlivost/vykon |  Sbérnice Napéjeni

DM1810 434MB | 433 MHz 4,8 kbl/s -101/10 dBm UART 3,1-10V

DM1810 434MN Stejné parametry, kolma anténa, v siti jako host

DM1810434MNV Stejné parametry, podélna anténa, v siti jako host

DM1810434MRPAH | Stejné parametry, kolma anténa, v siti jako router

DM1810434MRPAV | Stejné parametry, podélna anténa, v siti je router

Tab. 4-6 — Vybrané parametry modulu RFM [10]

Obr. 4-9 — Modul RFM [10]

Vyhody modulu RFM:

e Miniaturni rozméry

e Pienosova rychlost

e Minimalni spotieba

e Rozsah napdjeciho napéti

e Citlivost/vykon

e Dostupnost modelu pro specifickd pouziti
Nevyhody modulu RFM:

e Cena modulu

4.7.5 Moduly od firmy Mipot

Posledni bezdratovy modul, ktery zde uvedu, je od firmy Mipot (Obr. 4-9). Tato firma
vyrabi jednokanalové i vicekanalové moduly, kde vybér z nich je uveden v tabulce tab. 4-7.
Dal8i neuvedené moduly maji skoro stejné parametry, 1iSi se pouze citlivosti a rychlosti

pienosu.
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Nézev modul Frekvence Citlivost/vykon | Rychlost pienosu Sbérnice Napéjeni
3-2000473 868 MHz -95dBm/10dBm 38,4 kb/s UART 5V
3-2000467 433 MHz -95dBm/10dBm 38,4 kb/s UART 3V

3-2000519A 868 MHz -108dBm/10dBm 9,6 kb/s UART 3V

Tab. 4-7 — Vybrané parametry modulu Mipot [11]

23 S 6 7789710

Obr. 4-10 — Modul Mipot [11]

Vyhody modulu Mipot:
e Miniaturni rozméry
e Pfenosova rychlost
e Minimalni spotfeba
e Citlivost/vykon
e Selektivita
Nevyhody modulu Mipot:
e Rozsah napajeni

e Cena modulu

1213 14
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5. Navrh koncepce vlastniho FeSeni bezdratového dalkového

ovladace

Vlastni feSeni musi vychazet z konkrétnich pozadavkli na cely ovladaci systém a
zabezpecit maximalni pracovni vyuzitelnost. Celé zafizeni by mélo mit minimalni finan¢ni
naklady, ptfiméfenou velikost dalkového ovladace, nenarocnou vyrobu DPS, dostupnou
soucastkovou zékladnu pro tvorbu celého systému a musi byt snadno programovatelné, véetné
prihlédnuti k moznostem a cené SW prostiedkii pro tvorbu aplika¢niho programu pro danou
platformu.

5.1 Navrh koncepce

Celé zatizeni dalkového ovladani pro valcovou zkuSebnu brzd bude tvotfeno ze dvou
typu zatizeni. Hlavni ¢ast bude tzv. ptijimac, ten bude obsahovat vhodny komunika¢ni modul,
ktery bude spolu mikrokontrolérem ovladat jednotlivé vykonové vystupy a nékteré z nich
dohliZet. Druha cast bude tzv. vysila¢, dalkovy ovladac, ten bude obsahovat rovnéz stejny
komunika¢ni modul a mikrokontrolér jako pfijimac. Vysila¢ bude dalkové fidit vykonové
vystupy pomoci komunikace s ptijima¢em. Tyto dvé ¢asti budou mezi sebou komunikovat
bezdratovym radiovym pienosem, piicemz tato komunikace musi byt oSetiena proti chybam a
ruSenim prendSenych dat. Komunikace musi byt obousmérna, piijima¢ bude potvrzovat
piijimana data z vysilace a pii kazdé zméné silovych vstupi piijima¢ rovnéz odesle jejich
aktualni stavu dalkovému ovladaci - vysilaci, ktery zobrazi jejich stav pomoci LED. Tim je
zarucena neustala synchronizace mezi vysilaCem a pfijimacem i po vymené baterii ve vysilaci
nebo pii nahodné ztraté signalu v prenosové cesté nebo pii vypadku napajeni skiiné Brekon a

nasledném obnoveni napéjeni.

Obr. 5-1 - Blokové schéma navrhu dalkového ovladani
Vlastni zdroj
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Prvni ¢ast je (pfijimaci jednotka se silovymi vystupy), kterd je pro ovladani
jednotlivych vykonovych stykac¢li a bude umisténa v ptivodni rozvodné skiini, valcové
zkusebny brzd Brekon. Navrzena je tak, aby mohla pracovat Vv prasném prostiedi (bylo
pouzito kryti IP56) a umoznovala pfipojeni k silovym prvkim V rozvodné skiini (stykace,
relé) s pracovnim napétim 230 V.

Druha cast (dalkovy ovlada€) bude navrzen tak, aby bylo zachovdno rozmisténi
ovladacich prvkl podobné nebo stejn¢ jako na ptivodnim kabelovém dalkovém ovladani.

V ptiloze [A] je vloZzeno kompletni navrzené obvodové schéma celého dalkoveho
ovladani (pfijimaci ¢ast RX, vstupni a vystupni €ast a vlastni Cast dalkového ovladani).
Schéma a DPS celého systému byly navrzeny v programu Eagle Layout Editor 5.7.0. Deska je
vybavena v nepouzitych oblastech polygonem (tzv. rozlita méd’), ktery je propojen se zemni
Casti zafizeni. Polygon je omezen v oblasti silové ¢asti desky z divodu bezpecénosti
(zachovani dostatecnych izolacnich vzdalenosti). Vysledné DPS obou =zafizeni jsou
jednostranné, takze jsou snadno a levné vyrobitelné.

Z ditvodu zmenSeni rozméri je vEétSina soucastek, u kterych to bylo vhodné, pouzita
Vv SMD provedeni. Klasické soucastky byly navrZzeny pouze u vykonovych dohledovych

vstupd, kde je to z divodu teplotnich ztrat u silového ptipojeni na sit’ 230V.

5.2 Vybér vhodného komunikaé¢niho modulu
Pro moji realizaci dalkového ovladani valcové zkusebny brzd je nejvhodnéjsi pouziti
bezdratového modulu typu RFM12B, ktery jsem ve strucnosti popsal vySe. Modul oproti
jinym disponuje vhodnym napajecim rozsahem, takze lze ovlada¢ napajet ze dvou dobijecich
Ni-Mh tuzkovych baterii, kde jmenovité napéti je 2,4 V. Modul ma minimalni spottebu diky
funkci sleep mod, a také je podstatna cena, kterd je ze vsech jmenovanych modulii nejnizsi.
Modul RFM12B jsem vybral z nasledujicich davodu:
e Miniaturni rozméry
e Napajeci rozsah
e Pienosova rychlost
e Minimalni spotieba
e Citlivost/vykon
e Univerzalni pouziti s mikrokontroléry

e Nizka cena
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Tento modul, ktery slouzi jako vysila¢ a zaroven jako ptijima¢, ma vyvody antény
vyvedeny pouze na jednu plosSku. K vyvodu antény je vzdy pfipojen bud vysilaci, nebo
ptijimaci obvod. Komunikace mezi modulem a mikrokontolérem probiha po datové sbérnici

SPI.

PCB
Antenna

Nate: * Connedtions needed only in fime criticel spplications

Obr. 5-2 - Doporuédené schéma pripojeni modulu RFM12B k MCU [7]

Piehled vsech signali je popsan v tabulce 5-1.

nINT/VDI Interrupt input (aktive low)/Valid data indicator

VDD Positive power suply

SDI SPI data input (MOSI)

SCK SPI clock input

nSEL (CS) Chip select (aktive low)

SDO Serial data output (MISO)

nIRQ Interrupts request output (aktive low)

FSK/DATA/NFFS | Transmit FSK data input/ Received data output (FIFO not used)/FIFO
select

DCLK/CFIL/FFIT | Clock output (no FIFO)/ external filter capacitor (analog mode)/FIFO
interrupts (aktive high) hen FIFO level set to 1, FIFO empty

interruption can be achieved

CLK Clock output for external microcontroller
nRES Reset output (aktive low)
GND Power ground

Tab. 5-1 — Vstupy a vystupy modulu RFM12B
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Obr. 5-3 - Blokové schéma modulu RFM12 B

Modul pouzivda pro bezdratovou komunikaci modulaci FSK. Vlastni pracovni
frekvence je fizena vestavénou PLL smyckou, kterd se da softwarové nastavit. Pti pouziti
dalSich stejnych typli mohou tyto moduly pracovat ve vzajemné blizkosti, aniz by dochazelo
k vzajemnému ruSeni. Pro vylouceni vzajemného ruseni je tieba nastavit modulim odlisny
frekven¢ni kanal, to se provadi softwarové. Nejdiive je tfeba nastavit parametry urcujici rezim
chodu modulu jako je napt. (frekvence, kanal, Sitku kanalu, mod, vykon, modulaci,

synchronizaci, rychlost pienosu, atd.).

5.3 Vybér vhodného mikrokontroléru

Pro vyuziti funkce komunika¢nich modulii je nutné tyto moduly obsluhovat vhodnym
mikrokontolérem. Pro danou funkci byl zvolen nizkoptikonovy osmibitovy mikrokontrolér
ATmegal68P [3][12][13]. Tyto

Z nejrozsifenéjSich a nejpouzivangjSich, proto také cena je velmi piiznivd, dostupnost a

od firmy Atmel mikrokontroléry jsou jednim
dosazitelnost programovacich interfacti, programovacich softwarii a v neposledni fadé¢
vyvojovych kit neni velky problém. Vstupni a vystupni piny tohoto integrovaného obvodu
jsou vyobrazeny na Obr. 5-4. Tento mikrokontrolér byl vybran pifedevsim pro svou minimalni
spotiebu, a také fakt, Ze pracuje jiz od 1,8 V.

Proto je idedlni a dostaCujici pro pouZiti v bateriové napéjecich aplikacich v naSem
ptipadé dalkového ovladani, které ma spliiovat podminku v zadani této prace, a to 16-ti
hodinovy kaZzdodenni provoz zafizeni. Spotfeba mikrokontroléru je ovlivnéna frekvenci

fidiciho signalu (hodinovy kmitocet). Zde plati, Ze ¢im vyssi je kmitocet, tim stoupa i piikon
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mikrokontroléru. DalSim faktorem ovliviiujici ptikon je velikost napajeciho napéti. Jelikoz je
ptikon dan sou¢inem napéti a proudu, je logické, ze snizenim napéti klesne i celkovy piikon.
V naSem piipadé¢ bude vysila¢ napajen z dvou tuzkovych akumulatorti velikosti AA
zapojenych do série, s vyslednym jmenovitym napétim 2,4 V. Piikon samotného
mikrokontroléru s taktovaci frekvenci 2 MHz bude s timto napajecim napétim mensi jak 1
MA. Tento mikrokontrolér ma i dostate¢né rozsahlou pamét’ programu, pocet vyvodu a zcela
dostacujici rychlost pro pouziti s nasim zatizenim. Pro zabezpeceni dlouhodobého provozu na
napajeni z baterii u vysilaci ¢asti (ddlkového ovladani), je nutnost aby mikrokontrolér mél
podporu tzv. sleep médu. Tento méd umoziuje snizit energetickou spottebu mikrokontroléru
Vv piipadé, Ze neni pozadovan jeho maximalni vykon. ATmegal68P je vybaven hned Sesti
sleep mady, a to (Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby a Extended
Standby). Pro ucely zabezpeceni maximalni vydrze dalkového ovladani na provoz z baterii je

tento mikrokontrolér vyhovujici.

Vypis vybranych parametrti mikrokontroléru:

e instruk¢ni soubor obsahuje 131 instrukci

e 32 registra délky 8 biti

e hodinovy kmitocet 0 az 20 MHz, maximalni vypocetni vykon a 20 MIPS

e pamét programu je tvofena zabudovanou Flash, kapacita je 16kByte, pocet
programovani je 10 000 cykla

e datova pamét’ SRAM kapacity 1KB

e datova pamét EEPROM kapacity 512 Bytes, pocet pieprogramovani je
100 000 cykla

e Flash a EEPROM jsou programovatelné ptimo v systému pomoci rozhrani SPI
nebo JTAG

e dva 8bitovée ¢itac/Casovace, jeden 16 bitovy ¢itac/Casovac

e Sest PWM kanali

e Sest Sleep modil

e analogovy komparéator, 10bitovy A/D pievodnik

e jednotky USART, SPI

e programovatelné vstupy a vystupy 23

e zabudovany RC oscilator, externi oscilator 0 — 20 MHz
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e pouzdro PDIP, TQFP 32
e napdjeni pii frekvenci 0 — 20 MHz, 4,5V - 5,5V, 0 — 4 MHz, 1,8V — 5,5V

Pro potfeby mého zapojeni vyuziji z mikrokontroléru ATmegal68P jen nékteré
dostupné funkce. Pro komunikaci s modulem RFM12B je pouzito softwarové SPI. Pro blikani
LED diod je vyuzivan 16 bitovy ¢asovaé, zména blikani se provadi zménou periody a stiidy.
Samoziejmé jsou vyuzivany univerzalni vstupni a vystupni piny (I/O), které jsou softwaroveé

nastaveny bud’ jako vstupy nebo jako vystupy.

(PCINT190C2BINTY) PD3

24 1 PCY (ADCVPCINTS)
PCINT20/XC¥/TO) PD4 [] 2 C

230 ADCOPCINTS)

(POINT?/IXTAL2TOSC2) PBY

7 ] PR (SCKPCINTS)

Obr. 5-4 — Konfigurace pinii ATmegal68P

6. Hardwarova cast

6.1 Modul vysilace

Modul vysilace a zaroven dalkové ovladani ma byt podobny velikostné i1 rozloZzenim
tlacitek oproti piivodnimu kabelovému dalkovému ovladani, které je vyobrazeno na Obr. 6-3.
Pro porovnani puvodniho dalkového ovladani a nové vyrobeného je na Obr. 6-4. Schéma
celého zapojeni bezdratového dalkového ovladace je v priloze [A] a blokové schéma na Obr.
6-1. Modul vysilace je tvofen ze dvou ¢asti (DPS s tla¢itky a DPS s fidici a komunikacni

jednotkou RFM12B), tyto dvé c¢asti jsou propojeny 16-ti pinovym konektorem. Modul
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vysilace je vybaven fidici jednotkou mikrokontroléru ATmegal68P a komunika¢nim
modulem RFMI12B. Tato ¢ast popisu je stejnd pro piijimac i vysilac. Pin RESET je pro
resetovani obvodu, tento pin je zaroven propojen s RESET pinem modulu RFM12B pro
spravnou funkci. Piny XTALl a XTAL2 slouzi pro napojeni externiho krystalu. VSechny
vstupné/vystupni porty pod oznaenim PB, PC, PD jsou osmibitové. Ctyii piny portu PB
(PB2, PB3, PB4, PB5) jsou vyuzity pro komunikaci s modulem RFM12B a take pro
programovaci rozhrani. Piny VCC a AVCC jsou pro napajeni mikrokontroléru. Porty PC a
PD jsou pouzity na pfipojeni ovladacich a vstupnich periférii (relé, tlacitka, led).
Mikrokontrolér inicializuje komunikaéniho modulu, a zaroven obstarava a monitoruje
stisknuta tlacitka na vstupnich pinech porti (PD a PC) a ty po zpracovani posila pies
komunika¢ni modul do piijimace. Zaroven na pinech portu ( PC1, PC2, PC3 a PC4) jsou
vyvedeny LED diody, které slouzi pro dohled funkci modulu pfijimaci jednotky, jsou napf.
(Auto/Manual, Osobni/Nakladni, Tisk). Pin na portu PCO zobrazuje pomoci led diody stav
napéti baterii, které mu posila modul RFM12B. V této verzi dalkového ovladani je osazena
pouze jedna LED pro indikovani dohledu a to pouze funkce (Tisk.). Ostatni dohledy nejsou
osazeny z divodu, Ze plivodni ovladaci skiifi valcové zkuSebny brzd, kde ma byt zafizeni
instalovano je jiz vybaveno zobrazovacim panelem, ktery tyto dohledované stavy indikuje.
ZabezpeCeni pii komunikaci mezi moduly mize vlivem radiového ruseni dojit
k poskozeni dat. Dopad ruSeni na komunikaci nelze eliminovat, ale chyby je mozné
detekovat, nebo opravovat zvolenim vhodného komunika¢niho protokolu. Chyby v pfenosu
Ize napiiklad jednoduse detekovat pomoci kontrolniho souétu. Chyby, které nelze opravit, je

nutné véas a uéinné eliminovat.

/L RFM12B MCU TlacCitka

Baterie Led

Obr. 6-1- Blokové schéma vysilace dalkového ovladani
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6.1.1 Napajeni vysilace

Pro bezpeCnost proti Spatné vlozenym baterii, a tim proti piepdlovani obvodu
mikrokontroléru, jsem pouzil oproti klasicky pouzivanym diodam, ktera maji v propustném
sméru prili§ velky ubytek napéti 0,7V. Pro pouziti v mém zafizeni, kde musi byt ubytek napéti
minimalni, jsem pouzil princip tzv. substratové diody, kde pfi zapojeni tranzistoru tipu P-
FET, do napdjeci ¢asti obvodu, kladnym pélem zdroje, nahrazuje kiemikovou (ztrata 0,7 V)
nebo Schottkyho diodu (ztrata 0,4 V), jsem pouzil tranzistor MOSFET s kanalem typu Celé
zapojeni proti pfepdlovani s tranzistorem P-FET je vyobrazeno na Obr. 6-2. Jelikoz je
dalkové ovladani napajeno ze dvou tuzkovych AA, Ni-Mh ¢lanki, nastava otazka, jak dlouho
mizeme provozovat dalkové ovladani pii plném provozu valcové zkusSebny brzd. Namétené
hodnoty spotieby proudu dalkového ovladani jsou v klidovém stavu okolo 10mA a v rezimu
vysilani je to okolo 25mA. Pii pouzivani nabijeci AA ¢lanku o kapacit¢ 2200mAh, bude
vydrz baterii dalkové ovladani v priméru 220 hodin.

Konektor BATT
2ZxAf Ni-Mh/alkaline

E:

K1

ManualAuto @
Baterie |
|

Osobni/Nakladni

Tisk

® Tisk zap

Posun ~ Cas i

P

Obr. 6-3 - Pivodni provedeni kabelového dalkového ovladani
Obr. 6-4 - Provedeni nového dalkového ovladani
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6.2 Modul prijimace

Modul ptijimace je navrZzen na umisténi do instalacni skiing. Jelikoz umisténi a provoz
valcové zkusebny je v narocném prostiedi, zejména prach, byla instala¢ni krabice pfijimace
vybréana s krytim IP56.

Na vnéjsim krytu je z jedné strany vyvedena pfijimaci anténa a na opa¢né strané jsou
vyvedeny prichodky pro kabelovy rozvod ptivodni ovladaci skiin€. Vyobrazeni umisténi
DPS v instala¢ni krabici je na Obr. 6-10. Obvod pfijimace, vyobrazeny v ptiloze [B], se
sklada hned z nékolika ¢asti, prvni a velmi dulezZita je ,Logika pfijimace®, viz. Schéma
vyobrazené na Obr. 6-5, kterou tvoii komunikaéni modul RFMI12B a mikrokontrolér
ATmegal68P, stejné zapojeni je i v modulu vysilace. Tyto dva obvody zajistuji (jak tomu

bylo 1 ve vysilacim modulu) celou fidici a komunikacéni ¢ast celého obvodu.
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Obr. 6-5 — Logicka ¢ast modulu pFijimacde

(i REM12B MCU Relé

Zdroj Dohledy

Obr. 6-6 — Blokové schéma p¥ijimaciho modulu
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6.2.1 Dohled silovych vystupi

Dalsi velmi podstatnou ¢asti je dohledovy systém Obr. 6-6, ktery monitoruje spusténé
funkce zkuSebny, konkrétné to je funkce (AUTO/MANUAL, OSOBNI/NAKLADNI, TISK a
také rezervni dohled). Tyto signaly jsou vyvedeny od pomocnych kontaktl stykatovych
obvodu ovladaci skiin¢ valcové zkuSebny. Dohledova ¢ast je pomoci LED diod vyobrazena
na dalkovém ovlada¢i k indikaci sepnutych rezimii a funkci valcové zkuSebny brzd
obsluhujicimu technikovi.

Tento obvod pracuje tak, Ze pokud se na vstupnich pinech obvodu objevi pomocné
napéti 230V, tak se pfes diodu D12, uvedenou na Obr. 6-6, jednocestné usmérni stiidavé
napéti 230V, se nasledné na odporovém déli¢i sniZi na pouZitelné nizké napéti pro optoclen,
ktery cely obvod galvanicky oddé€li od silové ¢asti. Poté opotoClen na zdklad¢ vstupniho
napéti pin 1 uzemni tranzistorem pin 5, ktery je vyveden na vstup z jednoho s pint

mikrokontroléru pro vyhodnoceni. Usmérnéné napéti je vyhlazeno kondenzatorem C13.

)
D
les)
+
Dohled Rezerva oK 4

@ |

6 g M

5 4

4

=
CNY17-4 GBND

(5.0

Obr. 6-7 - Dohledova &ast prijimace

6.2.2 Ovladani silovych vystupii prijimace

Pti stisknuti urcitého tlacitka na dalkovém ovladdani vyvolad pfenos dat do pfijimaci
¢asti, kde se tyto data vyhodnoti v mikrokontroléru, a podle ziskanych instrukei vysle spinaci
signal pro jednotlivé tranzistory ovladajici relé osazena na DPS, jak je vyobrazeno na Obr. 6-
8. Relé jsou napojena na silove obvody stykact ovladajici jednotlivé funkce zkuSebny brzd.
Vystupni konektor je popsén ¢isly, které¢ odpovidaji ¢islim na svorkach jednotlivych stykaci

Vv ptvodni skiini valcové zkusSebny.
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Obr. 6-8 — Cast ovladani silovych vystupii

6.2.3 Napajeni prijimace

Tteti a posledni pfijimacova cast, vyobrazena na Obr. 6-8, je zdrojova cast, kterd je
tvofena sitovym transformatorem se jmenovitym stiidavym napétim 9V/211mA, diodovym
usmérnovacim mustkem a vyhlazovacimi kondenzatory o kapacit¢ 2200uF/16V a 100nF.
Nasleduje linearni stabilizator napéti LP2950, ktery snizi a stabilizuje vstupni napéti z 12V na
3,3V pro napajeni mikrokontroléru a modulu RFMI12B. Napéti 12V slouzi k napajeni
vystupnich relé. Sitovy transformator byl dimenzovan pro napajeni jak mikrokontroléru
S bezdratovym modulem tak i pro vystupni relé a dohledové obvody. Celkova spotieba

piijimacové ¢asti je v klidovém stavu okolo 30mA.
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Obr. 6-9 — Zdrojova &ast prijimacové ¢asti
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7. Softwarova cast
7.1 Vyvojové prostiedi

Pro vytvofeni firmwaru byl pouzit program AVR studio [16] (vyvojové prostiedi
firmy Atmel) spole¢né s kompilatorem AVR GCC. Je to veskery obsluzny software potiebny
pro tvorbu programu Vv syntaxi jazyka C pro MCU od AVR a je zdarma. Ackoliv ma pouzity
mikrokontrolér mozZnost ladéni pfimo na Cipu, pouzity programator (UniProg-USB od
spole¢nosti PK Design) umoznoval pouze ladéni ptes JTAG. Nastupcem JTAG je u novych

fad AVR rozhrani debugWIRE.

7.2 Popis programu pro komunikaci mikrokontroléru a modulu RFM12B

Obsluzny program je napsan v jazyce ANSI C, nejpouzivanéjSim programovacim
jazyku Kk programovani mikrokontroléru  AVR firmy Atmel. Modul RFM 12B
a mikrokontrolér spolu komunikuji pomoci datové sbérnice SPI, ktera se rovnéz vyuziva
k programovani MCU piimo v aplikaci. Kompletni sada ptikazi pro konfiguraci a
komunikaci s RF modulem je definovana v datasheetu k modulu [2]. Ve stejném dokumentu
je umisténa knihovna funkci pro obsluhu modulu RFM12B.

Jelikoz se mé béhem programovani této funkcionality nepodatilo plnohodnotné
zprovoznit dohledovy systém, tak ani ve vyvojovém diagramu pfijimace, ktery je vyobrazeny
na Obr. 7-2, neni zakreslena ¢ast dohledového systému. Také z divodu velké Gasové ztraty
nad snahou zprovoznit dohledovy systém jiz nezbyl ¢as na doprogramovani detekce podpéti
tlacitek a na funkci pfechodu AVR i modulu RFM12B do ,,sleep moédu®. Vzhledem k tomu,
ze nebyl zprovoznén dohledovy systém, ptijem paketu pfijima¢em neni potvrzovan. To samé
plati také u piijmu paketu vysilacem.

Vsechny ptikazy jsou 16-ti bitové a nejvyssi bit je log. 1 s vyjimkou ptikazu pro ¢teni
stavového registru, jeho nejvyssi bit je log. 0. Jako ptiklad je zde uveden konfiguraéni ptikaz
pro fizeni spotieby, ktery je uveden v tabulce tab. 7-1 a vyznam jednotlivych bitu je vysvétlen
v tabulce tab. 7-2.

bit |15 (14 {13 |12 |11 |10 |9 |8 |7 |6 5 |4 |3 ]2 |1 |0 |POR

1 0 0 0 0 0 1 |0 |Er |ebb|et |es |ex |eb |ew |dc | 8208h

Tab. 7-1 — Pf¥ikaz pro Fizeni spotfeby
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Nézev bitu Vyznam

er Aktivovat pfijimac

ebb Aktivovat blok zakladniho pasma

et Aktivovat vysila¢

es Aktivovat syntezator

ex Aktivovat krystalovy oscilator

eb Aktivovat detektor nizkého napéti baterie
ew Aktivovat ¢asovac probouzeni

dc Deaktivovat hodinovy vystup na pinu CLK

Tab. 7-2 - Vyznam bitii pFikazu pro Fizeni spoti‘eby

Ptenos dat po SPI sbérnici je feSen pomoci softwaru a nevyuziva se zde HW podpory
v MCU. Neni to viibec zddné omezeni, protoze mnozstvi pienaSenych dat mezi MCU a RF

modulem je minimalni a vypocetni ¢as MCU je minimalni.

7.2.1 Inicializace zarizeni

Po zapnuti napdjeni je pomoci funkce RFXX _PORT_INIT() nakonfigurovan
komunikac¢ni port pro komunikaci ptes SPI. Odpovidajici piny jsou nastaveny jako vstupy,
nebo vystupy a je jim nastavena vychozi hodnota. Pomoci této sbérnice je funkci
RF12_INIT() nasledn¢ inicializovan RF modul jako pfijimac.

Pro modul RFM12B existuje knihovna pro obsluhu funkci, ktera se nakonfiguruje
zapisem do systémovych registri uvedenych v [2]. JelikoZ jsou moznosti nastaveni znacné
rozsahlé, kombinace jednotlivych bith muzou byt neptfehledné. Z toho divodu je vhodné
vyuzit on-line konfiguratoru [1], ktery umozni vizualné a pohodIné vygenerovat kompletni
obsah konfigura¢nich registrii. Konkrétni hodnota ptikazu je do RF modulu zapsdna pomoci
funkce RFXX_WRT_CMD(), ktera ma jako parametr 16bitové ¢islo.

Ve vychozim stavu jsou RF moduly vobou zafizenich nastaveny shodné — jako
piijimace. Je to z toho divodu, Ze vétSinu Casu stravi MCU obou zafizeni v reZimu pifjmu.
Jednak je tim zaruCena menSi spotieba (je vypnuta vysilaci ¢ast) a také je tim umozZnén

poloduplexni ptenos, kdy ob¢ zatizeni mohou data vysilat i ptijimat.
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Popis funkci pro obsluhu modulu RFM12B:
e void RFXX_PORT_INIT(void) - inicializace komunika¢niho portu RFM12
e void RF12_INIT(void) — RX mod
e RFXX_WRT_CMD - zapis ptikazu do RFM - softwarové SPI
e void RF12_SEND - odeslani dat do modulu RFM12
e RF12 RECV(void) — ¢eka na logickou 0 na vstupu IRQ

7.2.2 Udalosti vyvolavajici odeslani dat

Vysilani (vyvojovy diagram je na Obr. 7-1) je vzdy realizovano v obsluzné funkci
preruseni. Na strané ,,vysilace* toto preruSeni vyvold jakékoliv z tlacitek pfipojené na branu
D. Na strané ,,pfijimace* (vyvojovy diagram je na Obr. 7-2 ) jsou to prvni 4 piny portu C, kam
jsou ptivedeny pies optické oddéleni dohlizené vstupy. Na zacatku obsluzné metody preruseni
jsou nejprve globdln¢ zakazana dal§i pferuSeni, aby nedoSlo k naruseni vysilani. Pted
navratem do hlavniho programu jsou preruSeni opét globaln¢€ povolena. Prerusenti je typu ,,Pin
change®, Cili je vyvolano pii kazdé zméné stavu na jakémkoliv z pinti dan¢ho portu. Toto
chovani je pro na$ ucel nevhodné na dalkovém ovladaci, protoZze je nutné hlidat pouze
sestupnou hranu — stisk tlacitka, udalost uvolnéni tlaCitka neni tiecba sledovat. Na strané
piijimace je toto chovani preruseni naopak idealni, protoze je feSeno piipojeni i odpojeni faze
na dohledovaném vstupu. Pferuseni se stale vyvolavd na vzestupnou i sestupnou hranu
sledovanych pind, ale v obsluzné rutiné¢ dalkového ovladale se sleduje, ktery z pini je
v logické hodnoté 0. Cislo takového pinu je zjisténo a naslednd odeslano protistrang.

V souvislosti s odeslanim ¢isla aktivniho vstupu vznikl dal$i problém. Tlacitka na
stran¢ ptijimace presné¢ neodpovidaji rel€éovym vystupt. Tlacitka na pinu 0 vysilace neovlada
relé na pinu 0 pfijimace atp.. Na stran¢ ,,pfijimace* je nutné Cislo tlacitka namapovat na ¢islo
pinu relé pomoci pfevodni tabulky. Podobna pievodni tabulka je pouZita i pro opacny smér
Vv ptipadé¢ dohlizeni silovych vstupti.

Tlac¢itka na strané ,,vysilace* maji dvoji chovani. Né&ktera z nich maji funkci ptepinace
(auto/manuél a osobni/ndkladni), ostatni maji funkci spinace, kdy relé po chvili samo
odpadne. Tuto skutecnost bylo nutné zakomponovat do komunika¢niho protokolu a diky tomu
je na strané ,,pfijimace” mozné provadét pro riznd tlacitka rtizné akce. Pouzité piikazy jsou

uvedeny v tabulce 7-3.
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Prikaz Vyznam

0x50 Sepnuti relé na 500 ms

0xA0 Ptepnuti stavu relé

0x90 Dohledovany vstup je sepnut
0x60 Dohledovany vstup je rozepnut

Tab. 7-3 — Prikazy pouZité v pienaSeném paketu
7.2.3 Pribéh odesilani dat

Struktura paketu pouzivaného pro komunikaci je uvedena v tabulce 7-4. Kazdy paket
je slozen ze tii bajti. Prvni bajt urcuje prikaz, respektive vyznam ¢isla pinu. Druhym bajtem
je Cislo pinu, kterého se tyka ptikaz. Poslednim bajtem je kontrolni soucet, ktery je vypocitan
jako soucet modulo 256 piedeslych 2 bajtu. V ptipadé rozsiteni komunika¢niho protokolu o
dalsi bajty je mozné pouzit stale stejny princip vypoctu kontrolniho souctu. Pouziti posledniho
kontrolniho bajtu je nutné, protoze tim kontrolujeme, zda nedoslo pii pienosu dat k ruseni a

nehrozi tak jejich Spatnd interpretace.

Ptikaz (1 bajt) Cislo pinu (1 bajt) Kontrolni soucet (1 bajt)

Tab. 7-4 — Struktura uZivatelskych dat

Pti vysilani uziteCnych dat je vSak nutné tato uzitecna data jeSté obalit dalsimi daty,
kterd jsou nutnd pro bezproblémovy radiovy pienos. Kazdy RF pfenos zacina sekvenci tti
bajtii s hodnotou OxAA. Binarni vyjadieni téchto dat je stfidajici se logicka 1 a 0. Toho se
vyuzije na synchronizaci faze hodin piijimace vici vysilaci (modulu RFM12B). Nasleduje
tzv. synchroniza¢ni sekvence, kterd je v naSem ptipad¢ v délce dvou bajt. Délka je bud’ 1,
nebo 2 bajty. Hodnota prvniho bajtu je vzdy 0x2D a hodnota druhého bajtu jde v piipadé
dvoubajtové synchronizani sekvence nastavit na jakoukoliv 8bitovou hodnotu pomoci
registri RF modulu. V naSem piipad¢ je hodnota druhého bajtu 0xD4, ¢ili celd sekvence je
0x2D 0xD4. Po zminéné preambuli nasleduji uzitecna data — tiibajtovy paket. Cely ptenos je

opét ukoncen trojici bajtti s hodnotou OXAA.

Preambule Synchro. sekvence UziteCna data Ukoncovaci sekvence

OxAA OXAA OXAA 0x2D 0xD4 OXXXX OXXXX OXxXXX OxAA OxAA OxAA

Tab. 7-5 — Struktura odesilanych dat
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Odeslani bajtu do RF modulu zajistuje funkce RF12_SEND(), jejimZ parametrem jsou
data k odeslani. Tato funkce zapiSe do modulu pies SPI rozhrani aritmeticky soucet
vysilanych dat a piikazu 0xB800, ktery urcuje, Ze jde o vysilani.

Piijem dat pomoci RFM12B lze realizovat dvéma zpiisoby. Prvnim z nich je pfimy
vystup dat na pinu DATA, ktery je taktovan pomoci vystupu DCLK. Tato metoda se hodi pro
vys$si datové prenosy, kdy by obsluhujici MCU nestacil ¢ist data z piijimaci FIFO fronty.
Druhym pfistupem je pouziti interni pfijimaci FIFO fronty RF modulu, kdy se pfijata data
ukladaji prave do této FIFO a ptijeti dat zpisobi zménu stavu na vystupu nIRQ do log. 0, coz
je signal MCU k piecteni dat. Toto chovani Ize ovlivnit obsahem konfigura¢nich registra a pfi
zpracovavani piijatého paketu je vhodné rezim piijimaci FIFO vypnout, aby obsah fronty
neovlivnila dalsi ptijata data.

V uvedeném zatizeni byla pouzita druha metoda z divodu jednodusi obsluhy ze strany

MCU.

7.2.4 Pribéh prijeti a zpracovani dat

Po prijeti dat do pfijimaci FIFO fronty uvede RF modul vystup nIRQ do stavu logické
0, a nebo to provede logika RF modulu. To je signal pro MCU, ze jsou k dispozici ptijata
data. Program MCU ceka po vétSinu ¢asu v nekonecné smycce na log 0 praveé na vstupu nIRQ
od RF modulu ve funkci RF12_RECV(), jejiz navratovou hodnotou jsou pfijata data. Pokud
dojde k pozadavku na pieruseni od RF modulu, MCU po SPI posila piikaz 0xB000 — ¢teni
RX FIFO a RF modul posild na SPI vstup MCU obsah ptijatych dat. Po pfijeti dat je porovnan
vypocteny kontrolni soucet s piijatym a v ptipad¢ shody je pienos vyhodnocen jako zdateny.
Kody pro tlacitka jsou stfidajici a to 0 a 1. Kody pro relé, horni 4 jsou stejné a prostiedni 4 ty
samé jsou také stejné. Dale nasleduje provedeni akce podle ptijatého piikazu a Cisla pinu.
V piipad€ neshody kontrolniho souétu nebo nepodporovaného piikazu se neprovede nic a

¢eka se na dalsi prenos.

44



Start ]

—
g

\

\

Y

Led Baterie/
Vysilani

Pfikaz 0x90

NE

Inicializac
portu

e SPI

v

Prikaz 0x60

Inicializace
RFM12B

hd

ANO

Zap. Led

Vyp. Led

4

Zap. RX FIFO

I

Pfijeti 3 bytdi

'

Vyp. FIFO

NE

Kontrola CRC

ANO

Zap. Led

Mapovani tlacitek

‘/é);term' preru §— éﬁ\l
| PCINT2 |
‘\Zména tlaél'tek/’

Vyp. globalni
preruseni

l

Zjisténi Cisla
stiknutého tlacitka
(Pfikaz zapnout

nebo prepnout)

NE
Stisknuto

tlacitko

ANO
L

Led Zap.

v

RFM12B TX mad

'

Odeslani paketu

; R e Ty
[ Tagitka | | Odeslani paketu |
. T i / \\- L /,
Init RFM12B v
l CekananlRQ 0 f—
Zapnuto TX v
l Zapis byte
Odeslani paketu

v

Vypnuto TX

Odeslan paket?

'

RFM12B RX mad

v

Led Vyp.

Zap. globalni

preruSeni

Obr. 7-1 — Vyvojovy diagram vysilace

45



Led Baterie/
Vysilani

.

Inicializace SPI
portu

v

Inicializace
RFM12B

Pfikaz 0x50

NE

Pfikaz 0xA0

Zap. Relé na
500ms

‘/é);term' preru §— éﬁ\l
| PCINT1 |
‘%stupﬁ dohle@’

Vyp. globalni
preruseni

Prepni Relé

|

NE [*

Zjisténi
sledovaného
vstupu dohledu

v

Zap. RXFIFO

}

Plijeti 3 byti

'

Vyp. FIFO

NE

ANO
Kontrola CRC

ST
. Dohledové vstupy |

N A
——

Init RFM12B

:

Zapnuto RX

.

NE

Pfijem paketu

~aket v poradku

Pfijmout paket

L 1

Vyp. Led

Zap. Led

!

RFM12B TX méd

v

Odeslani paketu

v

RFM12B RX méd

v

Led Vyp.

/ -\‘.

Pfijem paketu

v

Zap. globalni

preruseni

P4

Ceka nanlRQ 0

v

Cteni FIFO

@ v poradku

Obr. 7-2 — Vyvejovy diagram p¥ijimace

46




8. Ovéreni funkce celého zarizeni

8.1 Vysila¢

Pro ovéteni funkénosti vySe uvedené koncepce jsem zhotovil prototyp bezdratového
dalkového ovladani, ktery je vyroben ve dvou modulech. Vysila¢, dalkové ovladani je
vlozeno do plastové krabicky, ktera je vyobrazena na Obr. 6-4.

Déalkovému ovladani pro zapnuti napajeni (vlozeni baterii) 3 x bliknou osazené led
diody (Cervena a zelenda). Znamena to, ze se inicializoval bezdratovy modul RFMI12B
s mikrokontrolérem. Nyni ¢eka dalkovy ovladac na stisknuti libovolného tlacitka a nasledné

odeslani zvolené funkce do piijimaci ¢asti bezdratového dalkového ovladani.

8.1.1 Celkovy dosah dalkového ovladani

U vysilace jsem nejdiive testoval maximalni spolehlivy dosah celého zatizeni. Dle [7]
by signal mél teoreticky dosahovat do vzdalenosti 200m pti frekvenci 868 MHz. Redlny
dosah v prostoru s piekazkami byl na vzdalenost 150m bezporuchovy a vSechny vystupy na
zvolenych relé reagovaly na stisknuti prislusného tlacitka na dalkovém ovladani
bezproblémove. Pti vzdalenosti vyssi jak 150m se zacaly projevovat vypadky komunikace
modull a néktera relé se nespinala. JelikoZ se testovalo ve zdéné budove, tak dosah vzajemné

komunikace modulti mtize byt na volném prostranstvi bezporuchovy i na vzdalenost vyssi jak
200m.

8.1.2 Ovéreni funkce tlacitek na vystup relé

Druhy test ovétoval, zda stisknuti piislusného tlacitka vyvold odpovidajici sepnuti
ptislusného relé. V nasledné tabulce tab. 8-1, je zobrazeno, které tlacitko sepne prislusné relé
a jakad bude reakce na vystupu konektoru, ktery bude zapojen k ptivodni rozvodné skiini
BREKON.
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X RX

Tlacditko Sepne Relé oznaceni Konektor ¢islo — sepnuti pint Poznamka
Auto/Manual K1 3all Trvale sepnuto
Osobni/Nakladni | K2 3Aal8 Trvale sepnuto
Tisk K3 60 a 3 (L1faze) Sepnuto na 500ms
Posun K4 61la72 Sepnuto na 500ms
Cas K7 267 a 279 Sepnuto na 500ms
Levy vélec K5 6a27 Sepnuto na 500ms
Pravy vélec K6 28a6 Sepnuto na 500ms
Stop K8 4 a3 (L1faze) Sepnuto na 500ms

Obr. 8-1 — Tabulka s méfenymi hodnotami na vystupnim konektoru

Dalsi ovéfeni mélo vyzkouSet monitorovani vstupnich pinli na piijimaci Casti a

nasledné zapnuti jednotlivych led diod na dalkovém ovladani. V nynéjSim stavu se po

piivedeni napéti na dohledovy vstup, sepne opotoclen, ktery uzemni vstup ptichazejici na

mikrokontrolér. Nasledné pfijima¢ vysle realna data do dalkového ovladace, kde tato data

piijme bezdratovy modul na pinu SDO (ovéfeno na osciloskopu), ale mikrokontrolér tyto data

nechce vyhodnotit. Pro zprovoznéni komunikace mezi moduly jsem byl nucen doplnit upravy

na jiz vyrobené¢ DPS piijimace, Obr. 8-2, abych mél piehled, zda na bezdratovy modul

RFM12b umisténi na pfijimaci ptichdzeji redlna data. LED dioda je zapojena na volny pin

mikrokontroléru, kde zobrazuje, zda bezdratovy modul ptijimé uzitecnd data od vysilace.

Z dliivodu velké Casové ztraty nad snahou zprovoznit dohledovy systém jiz nezbyl Cas

na pifipadné programovani detekce podpéti tlacitek.

Obr. 8-2 — Uprava z diivodu oZiveni bezdratové komunikace
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8.2 Prijima¢

V ptedchozi kapitole jsem testoval vSechny funkcionality dalkového ovladani, pfi
kterych jsem zaroven otestoval i pfijimaci ¢ast bezdratového dalkového ovladani. Jak jsem jiz
psal vySe, vSechny vystupy spinaji ptislusni piny na konektoru piijimace tak, jak bylo

pozadovano dle zadani bakalaiské prace.

Obr. 8-3 — Cteni p¥ijatych dat na p¥ijimacim modulu
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9. Zavér

Pfi ndvrhu a nasledné realizaci této bakalarské prace jsem si musel osvojit praci
s programem Eagle pfi navrhu schémat a DPS. Nasledné osadit a ozivit celé zafizeni, a
namontovat do instala¢nich krabicek.

Béhem této prace jsem se musel seznamit s MCU typu AVR, které jsem neznal, a také
se seznamit s vyvojovym prostfedim AVR studia. Cést prace jsem soustiedil na tvorbu
programu ve vyvojovém prostiedi AVR studio v syntaxi jazyka C. Byla vytvofena aplikace
realizujici komunikacni protokol mezi bezdratovymi moduly pro pfenos stanoveného piikazu
vyvolanym stiskem tlacitka na dalkovém ovladani, ktery prostiednictvim datového ramce
vysle ptikaz pro pfijimac. Nasledné po vyhodnoceni dat pfijima¢ vykona ptislusnou funkci na
vystupnim konektoru.

Praktické testy celého zafizeni ukdzaly, Ze uvedenou koncepci bezdratového
dalkového ovladani 1ze po dopracovani pouzit ptivodniho kabelového dalkového ovladani. Pti
pouziti bezdratové dalkového ovladani dojde ke zvySeni ergonomie ovladani valcové

zkuSebny brzd.
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Priloha A — Elektrické schéma desky vysilace
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Piiloha B — Elektrické schéma desky prijimace
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Pfiloha C — Deska plosného spoje — Vysila¢ — Logika
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