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Anotace

Tato bakalafska prace se zabyva tématem inercialnich senzorti pouzivanych Kk ovladani
nékterych elektronickych zafizeni, jako jsou mobilni telefony, PDA, tablety, navigace
a herni konzole. Déle obsahuje piehled nékterych senzori a soucastek vhodnych pro
realizaci dalkového ovladace. Praktickd ¢ast se zabyva navrhem a realizaci samotného
dalkového ovladace a jeho testovanim s modelem auticka.
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Title

Remote control with inertial sensors

Annotation

This thesis deals with using inertial sensors in electronic devices such as mobile phones,
PDAs, tablets, navigation and gaming consoles. It also contains an overview of some
sensors and devices suitable for the implementation in the remote control. The practical
part deals with the design and implementation of the remote control and testing with car
model.
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Uvod

V dnes$ni uspéchané a moderni dobé uz téméf neni nikdo, kdo by se v zivoté nesetkal
S inercialnimi senzory v elektronice. At uz o tom védél, ¢i nikoliv a zda vitbec védél, co to
inercialni senzor je.

Nejprve je potieba fici, co znamena pojem inercialni. Inercialni vztazna soustava je pojem
z fyziky. Oznacuje soustavu, ve které plati 1. Newtonliv pohybovy zékon, tedy ve
srozumitelné podob¢ plati, ze ,,T¢leso setrvava v klidu, nebo v rovnomérném piimocarém
pohybu, neni-li nuceno vnéj§imi silami tento stav zménit.“ Z tohoto zakona vyplyva, ze
inercialni soustava je takova soustava, jejiz ¢asti se viic¢i sobé nepohybuji. Cela soustava se
pohybovat mize, av§ak s nulovym zrychlenim, kdy na ni neptisobi zadné vnéjsi sily.

A nyni k pojmu inercidlni senzor. Inercidlni senzor je také vztaznad soustava, kterd se
pouziva k méteni vnéjSich sil ovliviiujicich pohyb celé této soustavy. Je tedy schopnd méfit
velikosti téchto nekompenzovanych sil, které predstavuji zrychleni — akceleraci, proto se
témto systémum fika akcelerometry. Z principu tento senzor nenaméfi nic, pokud je
v klidu, nebo v rovnomérném piimoc¢arém pohybu a neptisobi na né&j zadné sily, napiiklad
v kosmu. (Wikipedie, 2013)

Tyto senzory se vyrabéji s riiznou citlivosti pro riiznd nasazeni od akcelerometrit méticich
vysoké zrychleni a pfetizeni az po akcelerometry, které jsou schopné s vysokou piesnosti
meéfit zmény velikosti gravitatniho zrychleni. Lze je tedy pouzit i pro detekci naklonéni
systému viuc¢i sméru pusobeni gravitaéniho zrychleni. Tyto akcelerometry se v posledni
dob¢ dostavaji do spotiebni elektroniky, pravé diky miniaturizaci a vyrobé technologii
MEMS.

Ve své praci se zabyvam pichledem pouziti akcelerometri v elektronice, se kterou se
setkavame kazdy den. Déle zde uvadim zakladni principy a rozd€leni akcelerometrt podle
zpisobit vyhodnocovani namétenych dat, popisem nékolika akcelerometri od rtiznych
vyrobcl a jejich srovndnim.

Samotna prace také popisuje navrh dalkového ovladace s vybranym inercialnim senzorem,
detailn¢ popisuje vSechny pouzité soucastky, jejich periferie, funkce a nastaveni, ktera jsou
dulezita pro oziveni a spravnou funkci desky dalkového ovladace v praxi.

Na konci prace je uveden i pfiklad pouziti navrzeného dalkového ovladace v praxi.
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1 Pouziti inercialnich senzort v praxi
1.1 Technologie MEMS

Pojem MEMS obecné znamena Mikro-Elektronicko-Mechanicky systém, tedy systém,
ktery kombinuje elektronickou a mechanickou ¢ast na jednom integrovaném obvodu. IO se
sklada z mechanického senzoru, ktery pievadi vstupni veli¢inu na elektrickou a dale
obsahuje elektroniku ke zpracovani, zesileni, filtraci a Gipravé pro dalsi zpracovani. Odpada
tedy nutnost zapojovat krom¢ senzoru jesté¢ vyhodnocovaci, zesilovaci a filtracni obvody,
coz zna¢n¢ snizuje cenu a naroky na prostor pro celé feSeni. Senzorem snimané veliiny
mohou byt napiiklad tlak, zvuk, svétlo, ale i magnetické pole nebo teplota. Piikladem
téchto systémil jsou akcelerometry nebo gyroskopy, pouzivané ke snimani naklont,
zrychleni nebo vibraci. (Wikipedie, 2013), (Husak, 2008)

1.2 Pouziti akcelerometru

Jak jiz bylo feCeno, akcelerometry jsou soucastky, které se pouzivaji ke snimani naklonda,
zrychleni nebo vibraci. Princip a rozdéleni funkce akcelerometri jsou popsany v kapitole
2. V praxi se pouzivaji v celé fad¢ odvétvi, jako naptiklad v automobilovém priamyslu, v
mobilnich telefonech, navigacich, hernich zatizeni, tabletech ¢i ve zdravotnictvi.

1.2.1 Pouziti v automobilovém pramysilu

V automobilovém primyslu se akcelerometry pouzivaji hlavné v bezpecnostnich
systétmech pro méfeni narazli v elektronickych fidicich jednotkdch pro vystielovani
airbagli. Takova jednotka zpravidla obsahuje jeden nebo dva akcelerometry, kde prvni
méii zrychleni Vv pfimém sméru pro detekci Celniho narazu a druhy méfi zrychleni
Vv pficném sméru pro detekci bocniho narazu. Na zédklad¢ dat ziskanych z akcelerometrii
jsou vystielovany airbagy bud’ piedni, nebo bocni, piipadné oboje.

Jako dalsi piiklad pouziti v automobilovém primyslu lze uvést komfortni bezpe¢nostni
systtm nouzového brzdéni, kdy pifi uréité¢ intenzité zpomaleni vozidla dochazi
k automatickému zapnuti vystraznych svétel.

1.2.2 Pouziti ve spotiebni elektronice

V dneSni dobé se s akcelerometry setkavdme téméei v kazdé ,,chytré® elektronice.
Piikladem je pouziti v mobilnich telefonech, kde se vétSinou pouzivd 3D akcelerometr
(méfi vSechny tii osy X, Y, Z). Timto senzorem se fidi automatické naklapéni displeje
Vv zavislosti na natoceni viici zemi. Akcelerometr tedy musi byt velmi citlivy, aby dokazal
zm¢tit tthové zrychleni zemé. V mobilnich telefonech dokézi akcelerometr vyuzivat
i aplikace. Dobrym piikladem mohou byt hry, kdy se naklanénim pfistroje ovlada kuli¢ka
na Sikmé plose, nebo rolovani v seznamu podle naklonéni pristroje. V nejnovéjsich
ptistrojich se akcelerometry pouzivaji i k detekci poklepu na displej, kdy se naptiklad
charakteristickym poklepanim telefon odemkne. Podobn& se akcelerometry pouZivaji
i PDA, tabletech a jinych kapesnich zafizeni.
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Akcelerometry se také pouzivaji ve fotoaparatech pro stabilizaci obrazu a videa,
v krokomérech k méteni pohybu a vzdalenosti, ke stabilizaci robott, atd.

1.2.3 Pouziti v hernich zafizenich

Piikladem pouziti mize byt herni konzole Wii a jeji dalkovy ovlada¢ Wii remote. Tento
ovlada¢ obsahuje 3D akcelerometr, ktery pfesné snima pohyb ruky hrac¢e a v kombinaci
s kamerou dokaze ptesné urcit polohu hrace pred obrazovkou. K Wii remote lze ptipojit
zatizeni Nunchuck, které také obsahuje akcelerometr pro méteni sméru a rychlosti pohybu.
Pomoci téchto zafizeni lze pohodIné ovladat hry a simulovat tak spoustu ¢innosti, jako
napiiklad natahovani luku, ovladani volantu, boxovani, hrani golfu, ale i Slapani na kole,
nebo mifeni zbrani. Jako dalsi piislusenstvi se dodava tzv. Wii Balance Board, coz je
podlozka, ktera obsahuje mnozstvi tlakovych senzori a pomoci méfeni pozice hrace na
podlozce sniméd néklony téla, pfendSeni vahy a pohyby nohou. Konzoli Ize tedy vyuzit
s vhodnou aplikaci i ke cviceni. (Wikipedie, 2013)

1.2.4 Detekce padu

Dalsi piiklad pouziti je v noteboocich v fidici elektronice pevného disku, kdy pii prudSim
pohybu, nebo padu, dochéazi k odklonéni raménka s hlavi¢kou z plotny disku, aby nedoslo
k narazu hlavi¢ky na plotnu rozto¢ené¢ho pevného disku a k jeho naslednému poskozeni.
V tomto ptipad¢ musi byt elektronika velmi rychla a musi zareagovat jesté pied piipadnym
narazem zatizeni do prekazky.

1.2.5 Pouziti v primyslu

V tézkém primyslu se akcelerometry vyuzivaji predevSim k méfeni vibraci stroj,
nebo jejich ¢asti. U velkych pohyblivych stroji je méfeni velmi dilezité, nebot’ pii poruse
nekterych tézkych ¢asti stroje mize dojit k totalni havarii a zranéni osob. Pfipadné vcasné
upozornéni na zavady je proto nezbytné.
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2 Akcelerometry
2.1 Rozdéleni akcelerometru

Z hlediska principu se akcelerometry rozdéluji na piezoelektrické, piezoresistivni, tepelné
a kapacitni. Z hlediska méfeni je mizeme rozdé¢lit na jednoosé a viceosé (dvou az tii).
Z hlediska vystupu a zpracovani dat je délime na digitalni a analogové. V dalsi casti jsou
popsany pouze akcelerometry kapacitni. (Schimitzek, 2011), (Lachnit, 2007)

2.2 Princip kapacitniho akcelerometru

Princip akcelerometru popisuje obrazek 1, ktery reprezentuje snimac jedné osy. Pii pohybu
ve smérech Sipek dochdzi ke zménam kapacit dvou kondenzator. Bo¢ni elektrody jsou
pevné, zatimco prostfedni elektroda se pohybuje v zavislosti na velikosti akcelerace.
Snimac vychdzi ze zndmé rovnice pro vypocet kapacity:

S
C = €or 7 (2.1)

Kde C — je pocitana kapacita
g — je permitivita vakua 8,854 x 10712 Fm™!
& — je relativni permitivita
S —jeplocha desek
[ — je vzalenost desek

Velikost kapacity je prevedena na elektrickou veli¢inu (napéti) a dale vyhodnocena
a ptipadn¢ upravena fidici logikou senzoru. Ttiosy akcelerometr se sklada ze tfech
takovychto akcelerometrti umisténym konstrukéné tak, aby kazdy snimal jiny smér.

Obrazek 1 — Princip kapacitniho akcelerometru
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2.3 Digitalni akcelerometr

Je akcelerometr s digitalnim vystupem. Pocet vystupnich pinli nezavisi na poc¢tu snimanych
os akcelerometrem. Snimac se pfipojuje pies digitalni rozhrani (napiiklad SPI) a data se

z n¢j ziskavaji z registri pomoci ptikazl. Princip akcelerometru popisuje blokové schéma
na obrazku 2. VSechny informace o digitdlnim akcelerometru jsou Cerpany z (Freescale,

2009).

AVdd E—> INTERNAL
0SC
Dvdde—r T
GND E—l CLOCK
= GEN
X AXTS
SDUCER
. —Rcs
I Lt ¥ AMP ADC o 9
TRANSDIUCER MUX = ¢ oNvVERTER [~ zc SDASDL
$DO
— —E §CLISPC
—PTRANSDUCER
OFFSET | | camv TCO
TRIM TRIM TRIM
INTL/
SELFTEST | DRDY
e CONTROL LOCIC

Obrazek 2 — Blokové schéma digitalniho akcelerometru Freescale MMA7455L

2.3.1 Popis jednotlivych ¢asti digitalniho akcelerometru

Popis

bloka akcelerometru MMA7455L z obrazku 2.

akcelerometru jsou popsany v kapitole 2.5.1, viz obsah.

MUX — multiplexor

AMP — zesilovac signalu
ADC — Analog/Digital prevodnik
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X —axis Transducer — Blok pro méteni osy X
Y — axis Transducer — Blok pro méteni osy Y
Z — axis Transducer — Blok pro méteni osy Z

C-to-V CONVERTER - Pifevodnik kapacita — napéti

CLOCK GEN — generator hodinovych pulza

Jednotlivé

vystupni piny



INTERNAL OSC - integrovany oscilator
CONTROL LOGIC — obvody pro zpracovani dat a fizeni snimace
OFFSET TRIM — obvody pro nastaveni offsetu
GAIN TRIM — obvody pro zesileni
TCO TRIM — obvody pro teplotni kompenzaci
SELFTEST INTERFACE — obvody pro vlastni testovani funk¢énosti
SPI/12C — vystupni obvody (registry)

2.3.2 Popis funkce digitalniho akcelerometru

2.4 Analogovy akcelerometr

II"IIDD

I

Z blokového schématu (obrazek 2) je zfejma funkce akcelerometru. Pro kazdou osu
akcelerometru je zde kapacitni snimac. Jeho vystup sméiuje do multiplexoru, ktery piepina
jednotlivé osy stiidavé do prevodniku kapacita/napéti. Toto napéti je dale zesileno
a privedeno do Analog/Digital pifevodniku, kde je pfevedeno na posloupnost ¢isel. Tato
data nadale zpracovava kontrolni logika, kterd data upravuje a kompenzuje tak teplotni
zkresleni, upravuje data podle nastavené citlivosti, zesiluje a uvazuje offset. Tato data Ize
pak vycist po digitalni lince SPI nebo I2C. Cely obvod je fizen vlastnim oscilatorem.

Je akcelerometr s jednoduchym analogovym vystupem, kde kazda osa, (napt. X, Y ,Z), ma
samostatny vystupni pin, na kterém jsou data zjednotlivych meéficich ¢lenii neustale
dostupnd. Princip akcelerometru popisuje schéma na obrazku 3. VSechny informace
0 analogovém akcelerometru jsou ¢erpany z (Freescale, 2007).

— Og-Detect
+Select o f
CLOCK X-TEMP
OSCILLATOR GEM COME O Hour
Seep O—— SCELL Clav GAIN . TEMP o
CONVERTER S COMP out
CONTROL LOGIC
SELFTEST Ny TRIM e O Zour
Seff Test o CIRCUITS
|
VSS

Obrazek 3 — Blokové schéma analogového akcelerometru Freescale MMA7360LC
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2.4.1 Popis jednotlivych ¢asti analogového akcelerometru

Popis casti akcelerometru z obrazku 3. Jednotlivé vystupni piny akcelerometru jsou
popsany v kapitole 2.5.4, viz obsah.

e G-CELL SENSOR —senzory pro osy X,Y aZ

e OSCILLATOR — integrovany oscilator

e CLOCK GEN — generator hodinovych pulzt

e CtoV CONVERTER - ptfevodnik kapacita/napéti

e GAIN + FILTER — filtra¢ni a kompenzacni obvody

e SELFTEST - obvody pro testovani funk¢nosti

e CONTROL LOGIC/NVM TRIM CIRCUITS - tidici obvody
o X-TEMP COMP — obvod pro teplotni kompenzaci X osy

e Y-TEMP COMP — obvod pro teplotni kompenzaci Y osy

e Z-TEMP COMP — obvod pro teplotni kompenzaci Z osy

2.4.2 Popis funkce analogového akcelerometru

V senzoru jsou pro kazdou osu kapacitni snimace, jejichz vystup je ptivadén do
pfevodniku kapacita/napéti. Tento signdl je dale filtrovan a zesilen. Dale uZ je pro kazdou
osu zvlast kompenzacni obvod, ktery zajistuje teplotni kompenzaci a upravuje vystupni
data podle zvoleného méficiho rozsahu senzoru. Ridici obvody jsou zde hlavné kvuli
nastavovani Sleep modu, iniciaci testovani funkcénosti a nastaveni pifiznaku padu ,,0g-
Detect™. Obvod je fizen vlastnim oscildtorem a generatorem hodinovych pulzi.

2.4.3 Digitalni akcelerometr Freescale MMA7455L

Tento akcelerometr se vyznacuje malymi rozméry a nizkou cenou. Jeho typické nasazeni je
v mobilnich telefonech, navigacich, PDA, noteboocich, Pevnych discich, atd. Informace
0 tomto akcelerometru jsou cerpany z (Freescale, 2009).

Zakladni vlastnosti:

e Napdjeci napéti 2,4-3,6V

e Pracovni rozsah teplot -40 az +85°C

e Teplotni kompenzace

e Vlastni testovani

e 3o0sy

e StandBy mod pro usporu energie

e Pouzdro LGA 14 (3 mm x 5 mm x 1mm)
e Digitalni vystup SPI nebo I2C

o C(Citlivost +2g/+4g/+8g v 8bitovém rezimu
e Registry pro kalibraci offsetu (z vyroby pfednastaveno)
e Programovatelné pferuseni INT1 a INT2
e Odolnost az 5000g
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Popis jednotlivych pini

:
e
pvDD_lo |~ F7 < | SDA/SDISDO
- ~
GND | o, L& |sbo
NC | LT |Ne
-, -
IADDRO | ™= | 'S |NIC
GND [ L@ | INT2
AvDD[®, _ '@ |INT1/DRDY
]
gt

Obrazek 4 — Pouzdro LGA 14 a rozloZeni pini akcelerometru Freescale MMA7455L

Popis jednotlivych pinil vyjadiuje nasledujici tabulka.

Tabulka 1 — Popis pinti akcelerometru Freescale MMA7455L

PIN Nazev PINu Funkce

1 DVvDD_IO Digitalni nap4jeni

2 GND Zem

3 N/C Nezapojeno

4 IADDRO 12C adresni bit 0

5 GND Zem

6 AVDD Analogové napajenti

7 CS SPI (0)/ 12C (1)

8 INT1/DRDY Preruseni 1/ Data Ready

9 INT2 PterusSeni 2

10 N/C Nezapojeno

11 N/C Nezapojeno

12 SDO SPI vystup

I2C data(SDA)/SPI vstup(SDI)/

13 SDA/SDI/SDO 3-v0(diéov2!1 linka(SDpC()) :
14 SCL/SPC 12C hodiny(SCL)/SPI hodiny(SPC)
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2.4.4 Digitalni akcelerometr ST AlS328DQ

Tento akcelerometr se vyznacuje velice nizkou spotiebou, velkou odolnosti, a piesnosti
méfeni. Pouziva se v Cernych skiinkach, zabezpecovacich zatizenich, pro méteni naklond,
vibraci atd. Informace o tomto akcelerometru jsou ¢erpany z (ST, 2012).

Zakladni vlastnosti:

e Napdjeci napéti 2,4-3,6V

e Pracovni rozsah teplot -40 az +105°C

e Vlastni testovani

e 3o0sy

e Ultra low power méd pro usporu energie (méné nez 10pA)
e Pouzdro QFN 24 (4 mm x 4 mm x 1,8 mm)

e Digitalni vystup SPI nebo 12C

e Citlivost +2g/+4g/+8¢g v 16bitovém rezimu

e Programovatelné pferuseni INT1 a INT2

e Vysoké odolnost az 10000g

Popis jednotlivych pint

Fin 1 indicator

Obrazek 5 — Pouzdro QFN24 a rozloZeni pinii akcelerometru ST AIS328DQ
Popis jednotlivych pinti vyjadiuje nasledujici tabulka.

Tabulka 2 — popis pini akcelerometru ST AIS328DQ

PIN Nazev PINu Funkce

1 NC Nezapojeno
2 NC Nezapojeno
3 INT 2 Preruseni 2
4 Reserved Zem

) VDD Napajeni
6 GND Zem

7 INT_1 PteruSeni 1
8 GND Zem
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9 GND Zem

10 GND Zem

11 SPC/SPL SPI hodiny(SPC)/12C hodiny(SCL)

12 CS SPI zapnuto(0)/12C zapnuto(1)

13 Reserved Napéjeni

14 VDD_IO Difitalni nap4ajent

15 SDO/SA0 SPI vystup(SDO)/I2C adresni bit(SA0)
SPI vstup(SDI1)/12C data(SDA

16 SDI/SDO/SDA 3-V0cr1)i(éové)linka (SD(O) :

17 NC Nezapojeno

18 NC Nezapojeno

19 NC Nezapojeno

20 NC Nezapojeno

21 NC Nezapojeno

22 NC Nezapojeno

23 NC Nezapojeno

24 NC Nezapojeno

2.4.5 Digitalni akcelerometr Analog Devices ADIS16210

Tento akcelerometr se vyznacuje pomérné velkym pouzdrem s konektorem — odpada tedy
nutnost pajeni. Dale se vyznacuje vyssi pracovni teplotou az +125°C. Pouzivé se k méteni
naklontl, ve zdravotni a bezpecnostni technice, atd. Informace o tomto akcelerometru jsou
cerpany z (Analog Devices, 2011).

Zakladni vlastnosti:

e Napajeci napéti 3-3,6V

e Pracovni rozsah teplot -40 az +125°C

e Vlastni testovani

e 3o0sy

e Funkce pro usporu energie

e Teplotni kompenzace

e Pouzdro s konektorem (15 mm x 24 mm x 15 mm)
e Digitalni vystup SPI

e Citlivost +1,7g

e odolnost az 3500g
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Popis jednotlivych pint

Obrazek 6 — Pouzdro a rozloZeni pina akcelerometru Analog Devices ADIS16210
Popis jednotlivych pinil vyjadfuje nasledujici tabulka.

Tabulka 3 — Popis pinti akcelerometru Analog Devices ADIS16210

PIN Nazev PINu Funkce
1 VDD Napijeni
2 VDD Napajeni
3 GND Zem
4 GND Zem
5 GND Zem
6 DNC Nezapojeno
7 DIO 2 Digitalni vstup/vystup linka 2
8 GND Zem
9 DNC Nezapojeno
10 RST Reset
11 DIN SPI vstup
12 DOUT SPI vystup
13 SCLK SPI hodiny
14 CS Chip select
15 DiIO1 Digitalni vstup/vystup linka 1

2.4.6 Analogovy akcelerometr Freescale MMA7360LC

Tento akcelerometr se vyznacuje svymi rozméry a nizkou cenou. Pouziva se v pevnych
discich a laptopech pro detekci padu, v mobilnich telefonech, navigacich pro pietoceni
displeje atd. Informace o tomto akcelerometru jsou ¢erpany z (Freescale, 2007).

Zakladni vlastnosti:

e Napajeci napéti 2,2-3,6V
e Pracovni rozsah teplot -40 az +85°C
e Teplotni kompenzace
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e Vlastni testovani pro detekci padu

e 308y

e Spotiteba pouze 400pA, Sleep mod

e Pouzdro LGA 14 (3 mm x 5 mm x 1mm)
e Analogovy vystup

e C(Citlivost +1,5g/+6¢g

e Odolnost az 5000g

Popis jednotlivych pint

N/C
|
1=l
NC[<' 7' T2]Self Test
¥
Xour L F e N/C
Your [ L £ |NC
L - g
Zour [ rg]g-select
L - - -
Vgg [ . @ | 0g-Detect
‘I"'rm -§.1 r= :.-ET N/C
i~!
Sleep

Obrazek 7 — Pouzdro LGA14 a rozloZeni pinu akcelerometru Freescale MMA7360LC

Popis jednotlivych pint vyjadiuje nasledujici tabulka.

Tabulka 4 — Popis pint akcelerometru Freescale MMA7360LC

PIN Nazev PINu Funkce
1 N/C Nezapojeno
2 Xout Vystupni napéti osy X
3 Yout Vystupni napéti osy Y
4 Zout Vystupni napéti osy Z
5 Vss GND
6 Vpp Napéajeni
7 Sleep Logicky vstup pro zapnuti SLEEP mddu
8 N/C Nezapojeno
9 Og Detect Vystup pro detekce volného padu
10 g-Select Logicky vstup pro vybér citlivosti
11 N/C Nezapojeno
12 N/C Nezapojeno
13 Self Test Vstup pro zapnuti testu akcelerometru
14 N/C Nezapojeno
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2.4.7 Porovnani vybranych akcelerometri

Kazdy z akcelerometri ma svoje vyhody a nevyhody. Nejvétsi vyhodou akcelerometru od
Analog Devices je, Ze se nemusi pajet a je pripojen konektorem. To ma vyhodu v pfipadé
poruchy, kdy ho sta¢i pouze vymeénit kus za kus. Dalsi vyhodou je zvysSena teplotni
odolnost, coz vSak pro nasazeni v ddlkovém ovladaci nema smysl. Jinak ale u tohoto
akcelerometru nelze nastavit citlivost, nema vystupy pro preruSeni, je pomérné veliky a ma
za vSech akcelerometrt nejnizsi odolnost.

Akcelerometr od ST se vyznacuje hlavné vysokou odolnosti a velkou ptesnosti diky
16bitovému vystupu. Zarovenn ma velmi malou spotfebu. Lze ho nastavit na tfi Grovné
citlivosti. Jeho jedinou nevyhodou je vysSi cena a také nema teplotni kompenzaci.
Z hlediska porovnani uvedenych akcelerometrii je nejlepsi, ale pro pouziti v dalkovém
ovladaci je zbytecné vykonny.

Akcelerometr od Freescale je rozumnym kompromisem mezi porovnavanym
akcelerometry. Lze ho také nastavit na tii Grovné citlivosti, jeho piesnost je dostatecna
a jeho nejvétsi vyhodou je nizka cena.

Analogovy akcelerometr ma podobné vlastnosti jako digitalni akcelerometr Freescale. Lze
ho nastavit pouze na dva rozsahy, nema vystupy pieruseni a jeho vystup je analogovy.

2.5 Moznosti reSeni dalkového ovladace

Dalkovy ovlada¢ Ize feSit dvéma zpisoby. Prvni zpisob je pouziti digitalniho
akcelerometru a jeho pfipojeni k mikroprocesoru pomoci rozhrani 12C, nebo SPI. Toto
feSeni je jednodussi na konstrukci a program pro mikroprocesor. Druhy zplisob je pouZiti
analogového akcelerometru a jeho pfipojeni k procesoru pomoci tfi A/D prevodnikli pro
pouziti prevodnikii. V dnesni dobé jsou analogové i digitalni akcelerometry cenové na
stejné Urovni a vzhledem k rozsifenym moznostem nastaveni digitdlniho akcelerometru
a jednoduchosti programovani padd volba na digitalni akcelerometr Freescale
MMAT7455L.

2.6 Zvoleny akcelerometr Freescale MMA7455L

2.6.1 Registry a nastaveni

Zakladni vlastnosti tohoto akcelerometru jsou popsany v kapitole 2.5.1, viz obsah. Tento
akcelerometr obsahuje celou fadu datovych, stavovych a nastavovacich registrii, kterych je

vvvvvv

nastaveni akcelerometru k pouziti v dalkovém ovladaci. Informace o tomto akcelerometru
jsou Cerpany z (Freescale, 2009).
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Tabulka 5 — Registry akcelerometru MMA7455L

Adresa . .
(Dekadicky) Nazev Popis funkce
0 XOUTL )
10bitova namétend hodnota osy X
1 XOUTH
2 YOUTL )
10bitova namétend hodnota osy Y
3 YOUTH
4 ZOUTL )
10bitova naméfena hodnota osy Z
5 ZOUTH
6 XOUT8 8bitova naméfend hodnota osy X
7 YOUTS8 8bitova naméfenad hodnota osy Y
8 Z0OUT8 8bitova namerena hodnota osy Z
9 STATUS Stavovy registr
10 DETSRC Detekce tirovni
11 TOUT Registr pro méfeni teploty
12 - Nevyuzito
13 I2CAD Adresa na rozhrani [2C
14 USRINF Informace o uzivateli
15 WHOIAM Tzv. ,,Kdo jsem* registr
16 XOFFL ) )
1 1bitova hodnota pro korekei offsetu osy X
17 XOFFH
18 YOFFL ) ]
1 1bitova hodnota pro korekci offsetu osy Y
19 YOFFH
20 ZOFFL ] _
11bitova hodnota pro korekci offsetu osy Z
21 ZOFFH
22 MCTL Nastaveni rezimu méfeni
23 INTRST Reset preruseni
24 CTL1 Kontrolni registr 1
25 CTL2 Kontrolni registr 2
26 LDTH Limitni hodnota pro detekci urovné
27 PDTH Limitni hodnota pro detekci pulsu
28 PW Doba trvani pulsu
29 LT Latence
30 T™W Doba trvani druhého pulsu
31 - Nevyuzito

Akcelerometr lze vyuzit pro méfeni jednotlivych os s ptesnosti 10, nebo 8 biti. Lze také
zvolit, které osy budou méfeny, jak bude akcelerometr komunikovat s okolnimi zatizenimi,
zda bude nastavovat ptiznaky preruseni, nebo v jakém reZimu bude meéfit. Lze nastavit 3
rezimy méfeni (M¢éfici, detekce definované urovné, detekce definovaného pulzu). Pro
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dosazeni vysoké ptesnosti méfeni lze také nastavit 11bitové offsetové registry, pro korekci

vvvvvv

Registr STATUS

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Né_zev ) R R - - PERR DOVR | DRDY
bitu

e Bit PERR slouzi k signalizaci paritni chyby v datech. Pokud je zapnuté funkce self-
test a dojde k chyb¢ vypoctu parity, bit se nastavi do log. 1.

e Bit DOVR se nastavi do log. 1, pokud doslo k pfepsani dat ve vystupnich
registrech.

e Bit DRDY slouzi k signalizaci dat pfipravenych k vyc¢teni. Pokud je bit v log. 1,
data jsou ptipravena k vycteni.

Registr MCTL

Tabulka 7 — Registr MCTL

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Nazev MODE MODE
bt - DRPD | SPI3W | STON | GLVL[1] | GLVLIO] | ™) ]

Bit DRPD slouzi k nastaveni signalizace pfipravenych dat na vystup INTI.
V ptipadé¢ log. 0 je po dokonceni zapisu dat do vystupnich registri na pinu
INT1/DRDY log. 1.

Bit SPI3W slouZi k nastaveni rezimu SPI komunikace. Log. 0 nastavuje SPI

4vodicové, zatimco log. 0 3vodicové.

Bit STON zapina funkci self-test. Pokud je bit v log. 1, self-test je aktivni.

Bity GLVL nastavuji rozsah méteni akcelerometru podle nasledujici tabulky.

Tabulka 8 — Nastaveni rozsahu akcelerometru

GLVL1.0 Rozsah Citlivost pro 8 biti
00 89 16 Girovni/g
01 29 64 trovni/g
10 49 32 Grovni/g
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e Bity MODE nastavuji rezim méfeni podle nésledujici tabulky.

Tabulka 9 — ReZimy méfeni

MODEL..0 RezZim
00 Standby
01 Meéfici rezim
10 Detekce tirovné
11 Detekce pulzu

V dalkovém ovladaci je akcelerometr nastaven v méficim rezimu. Popis dalSich registrii
nastavujicich rezimy pro detekce urovné, nebo detekce pulzi uz tedy neni nutny.

2.6.2 SPI

Rozhrani SPI akcelerometru umi pracovat ve 4vodiCovém, nebo 3vodiCovém rezimu.
Komunikace se zahajuje zménou logické urovné na vstupu CS z log. 1 do log. 0 s rychlosti
podle taktovaciho signdlu na vstupu SPC. Akcelerometr tedy pracuje v rezimu SLAVE.
Datovy ramec je 8bitovy. Bit MSB urcuje, zda se jedna o ¢teni (log. 0), nebo zapis (log. 1)
do registru. Poté nasleduje 6bitova adresa registru a bit LSB je log. 0. Priibé¢h komunikace
ve 4vodiCovém rezimu zobrazuje obrazek 8.

ol ]
# _JUUUIUUUUUUUUUUL

301 RAW | ALS] | aja| AL3]| AL2]| AL1]| ALO]

500 or7)| ors] ois] ors] o3| ozl op| oo

Obrazek 8 — Komunikace akcelerometru po SPI

Z diagramu je vidét, Ze akcelerometr reaguje na sestupnou hranu taktovaciho signalu
a klidova troveni na vodi¢i SPC je log. 0. Podle téchto skute¢nosti je tedy nutné spravné
nastavit rozhrani SPI na mikroprocesoru. Dale je vidét, ze v ptipadé vycitani registru je
nutné odeslat 16 taktl, tedy na ramec s adresou registru akcelerometr odpovi az pfi
odesilani dalsiho rdmce z procesoru. Je tedy nutné odeslat prazdny ramec, nebo samé log.
1, coz je vhodnéjsi, protoze registr s adresou Ob111111 akcelerometr neobsahuje.

Pfi nastavovani nékterého registru v akcelerometru Ize poslat rovnou dva ramce za sebou.
Prvni radmec obsahuje bit MSB ¢teni/zépis, dale adresu a bit LSB log. 0. Po tomto ramci
akcelerometr ocekava data, ktera budou zapsana do ptislusného registru. Druhy ramec tedy
obsahuje 8 bitd dat. Vzhledem ktomu, ze SPI zaroven wvysila i pfijima, odesila
akcelerometr do mikroprocesoru log. 0.
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2.6.3 Zpracovani mérenych dat

Akcelerometr je nastaven na rozsah £2g. Pro ziskavani dat jsou pouzity 8bitové registry.
Pro kazdou osu je tedy k dispozici 256 hodnot, coz je dostacujici piesnost pro pouziti v
dalkovém ovladac¢i. Vystupni hodnoty registrii jednotlivych snimanych os demonstruji
nasledujici obrazky.

Pohled z vrehu
Smér plUsobeni tihového El |i| Iil |i| El |1_|
zrychleni
7] N[z
plnlzizizlz

X eyt @ 0g = $00 |1|

¥yt @ *19 = $3F
Zoyr @ 0g = 500

N[i4]

SEIEEEH
11 3 [ A

[~

Xour @ *19 =$3F El Iﬂ |ﬂ| IEI |i| |i| Xaut @-19 = $C1
Your @ 0g = 500 Your @ 09 = $00
Z, g7 @ 0g = $00 14] D\ [7 Z v @0g = 500
1] [2] [2] [«] 5] [¢]
*our @09 = $00
Yout @-19 = $C7
Z e r @ 0g = $00

Obrazek 9 — Hodnoty vystupii v zavislosti na poloze akcelerometru (osy X a Y)
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Boéni pohled

Vrchni strana

Spodni strana

Smér pusobenitihového Xyt @ 0g = 500
zrychleni Yo7 @ 0g = $00

Zo 7 @ +1g = $3F

Spodni strana

Vrchni strana
Xoyr @ 09 = $00
Y gt @ 0g = $00
Zoyyr @ -19 = $C1

Obrazek 10 — Hodnoty vystupi v zavislosti na poloze akcelerometru (osa Z)
Pro uplnost vystupni hodnoty 8bitovych registrii popisuje jest¢ nasledujici tabulka.

Tabulka 10 — Hodnoty vystupi v zavislosti na velikosti zrychleni

Zrychleni Vystup (Hexadecimalné) Vystup (Dekadicky)
+0g 0x00 0
1g 0x3f 63
29 Ox7f 127
-29 0x80 128
-1g Oxcl 193
-0g Oxff 255

Z tabulky je zfejmé, ze ke snimani naklonu (rozsah 0-1Q) je k dispozici 128 vyuzitelnych
hodnot pro kazdou osu. ProtoZe jsou vSak vsSechny osy pouzity Vobou smérech, je
k dispozici 64 hodnot pro kazdy smér. Rozsah 0-63 tedy reprezentuje velikost zrychleni 0-
1g, resp. 0-(-1)g. Ze dvou namétenych hodnot (osy XZ a YZ ) se vypocita thel naklonéni
viiéi sméru tihového zrychleni. Uvahu pro vypodet uhlu popisuje obrazek 11.
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Obrazek 11 — Vypocet naklonu vii¢i sméru tihového zrychleni

Protoze mezi osami Y a Z plati, ze thel, ktery mezi sebou sviraji, bude vzdy 90°, pak plati:
Z
a = arctan (?) (2.2)

Z této rovnice pak Ize vypocitat tthly ndklonu os Y a X vii¢i sméru tithového zrychleni g.
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3 Mikroprocesor ATmega 48

Pro realizaci samotného ovladade jsou nutné pouze dvé klicové soucastky a to
mikroprocesor a akcelerometr. Pouzity akcelerometr je od firmy Freescale, konkrétné
MMA7455L viz kapitola 2.4.3 a kapitola 2.6. Pro ziskavani a zpracovani dat méfenych
akcelerometrem tak uz zbyva pouze vybrat vhodny mikroprocesor. Informace o vSech
periferiich a registrech jsou ¢erpany z (Atmel, 2011).

3.1 Zakladni vlastnosti

Pro navrh obvodu dalkového ovladace byl zvolen mikroprocesor od firmy Atmel zalozeny
na architektufe RISC s 32 nezavislymi registry, konkrétné€ ATmega48.

Zakladni vlastnosti:

e 4kB FLASH pamét’ pro program
e 512BRAM

e 256B EEPROM

e 2 x 8bita 1x 16bit ¢itac/Casovac
e 6XPWM

e 8x 10bit A/D pievodnik

e Sériova linka USART

e SPI, TWI (12C)

e Integrovany kalibrovatelny RC oscilator
e 23 1/O portl

e Pouzdro TQFP32

e Programovaci rozhrani ISP 27
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Obrazek 12 - Mikroprocesor ATmega48 v pouzdi'e TQFP32
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Procesor ma pro pamét programu pouze 4kB. Tato pamét by méla byt pro dalkovy
ovlada¢ dostacujici, avSak v piipad¢ potieby lze pouzit procesor ATmega88 (respektive
ATmegal68), ktery je shodny a pinové kompatibilni s procesorem ATmega48, ale velikost
paméti programu je 8kB (respektive 16kB).

V obvodu dalkového ovladace jsou pouzita n€ktera rozhrani procesoru, konkrétné A/D
prevodnik, komunikac¢ni rozhrani SPI a sériova linka USART. Dale je zapojeno
programovaci rozhrani ISP a externi pferuSeni. VSechny jednotlivé funkce procesoru jsou
popsany dale.

3.2 Sériova linka USART

USART je pln€ duplexni komunika¢ni rozhrani pro pfenos a piijem dat mezi procesorem
a dalsim zafizenim (naptiklad vysilaem). Principielni schéma zapojeni v procesoru
ATmega48 je na obrazku 13.

Zdroj taktovaciho sigalu |

UERRn [H:L]

Y

Generator prenosové rychlosti <

0sC

Y

hroniza .
W Rizeni Pinu | i = XCKn
I
I _________________\Tysmf:-:
| e Rizeni
| UDRn (Vysilani) vysilace |
Generator 1
7 | + Parity |
% : o Vysilaci posuvny registr Rizeni Pinu 1 TxDn
=<1 > - JI
{ r ——————————————————————————Pﬂf—Y
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| taktovani | pfijimace |
| |
| . I
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I |

UCSRnB

UCSRnC

Obriazek 13 — Schéma zapojeni USART
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Sériové komunikac¢ni rozhrani 1ze pouzivat ve dvou rezimech:

e Synchronni pifenos — polo-duplexni (napiiklad SPT)
e Asynchronni pfenos — plné-duplexni (naptiklad RS232)

Pro pouziti v dalkovém ovladaci je pouzita komunikace v asynchronnim rezimu.

Pro zapnuti a nastaveni sériové linky slouZi registry UCSRnA, UCSRnB a UCSRnC, kde n
piedstavuje poradi sériového rozhrani. V piipadé tohoto procesoru je n = 0. Pro spravné
zpracovani pfijimanych i odesilanych dat je nutné stanovit u obou komunikujicich zatizeni
shodnou rychlost pfenosu. U asynchronniho pfenosu se vypocet ptislusné hodnoty délicky
zapisované do nastavovacich registrit UBBRnH a UBRRnL provadi podle rovnice:

fosc

UBRRn = 12— "B AUD G-

Kde UBBRn — je 16bitové Cislo zapisované do registrit UBRRnH a UBRRnL
fosc — je taktovaci frekvence procesoru
BAUD — je ptenosovarychlost [b.s™!]

Sériova linka umi posilat ramce dat o velikostech 5,6,7,8 a 9 datovych bitii a 1, nebo 2 stop
bity. Nastaveni se provadi zapisem pfisluSnych bitl do registru UCSRnC. Tento registr
slouzi 1 pro nastaveni rezimu pouziti. Registr UCSRnA slouzi k rozpoznani dokonceni
ptijmu, nebo prenosu dat a k rozpoznani chyb. Registr UCSRnB slouzi k zapinani rozhrani
a preruseni vyvolavanych rozhranim. Podrobnéjsi popis registrt je uveden dale.

Odesilani dat se provadi zapsanim pfisluSnych dat do registru UDRn. Data se nasledné
presunou do posuvného registru, odkud jsou v zavislosti na nastaveni vysildna sérové
pfislusnou nakonfigurovanou rychlosti. Po odeslani je nastaven pfiznak ukonceni pfenosu,
pfipadné je vyvolano pferuseni.

Pfijem dat je obdobny. Data jsou pfijata do posuvného registru a po dokonceni pienosu
jsou ulozena do registru UDRn. V zavislosti na nastaveni probihd kontrola parity
a spravnosti dat. Po dokonceni pfijmu je opét nastaven piiznak dokonceni pienosu,
piipadné je vyvolano pieruseni.

Vstup XCKn slouzi pro pfijem, pfipadné vysilani taktovaci signalu v pfipad€ nastaveni
synchronniho rezimu. V piipad¢ vstupujiciho signalu musi byt frekvence tohoto signalu
mensi nez Ctyfnasobek taktovaci frekvence procesoru.

Registr UCSRnA

Tabulka 11 — Registr UCSRnA

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Nazev

bitu RXCn TXCn | UDREn FEn DORnN UPEn uz2xXn | MPCMn
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Bit RXCn slouzi k signalizaci nepfeCtenych dat v pfijimacim registru UDRn. Pfi
prijeti dat se nastavi do log. 1 a po piecteni dat se automaticky nastavi do log. 0.
Lze ho vyuzit, jako ptiznak preruseni od sériové linky.

Bit TXCn slouZi k signalizaci prazdného posuvného registru pro odesilani dat. Po
odeslani dat je nastaven do log. 1. Lze ho vyuzit pro vyvolani pferuSeni od sériové
linky, po jehoZ vykonani se automaticky nastavi zpét do log. 0.

Bit UDRERn slouzi, jako signal, Ze sériova linka je pfipravena pro piijem dat. Lze ho
rovné€Z vyuzit pro vyvolani pferuseni.

Bit FEn slouzi k signalizaci chybné pfijatého ramce dat, naptiklad pokud pfijimany
stop bit neni log. 1, ale log. 0.

Bit DORn signalizuje plny pfijimaci zasobnik dat. Je nastaven do log. 1, pokud jsou
neptectena data v registru UDRN i v posuvném piijimacim registru a je detekovan
dalsi ptichozi bit.

Bit UPEn signalizuje chybnou paritu u ptijatych dat. Funguje pouze tehdy, pokud je
parita zapnuta. Zapnuti se provadi zapisem piislusnych bitd UPMn0-1 v registru
UCSRnNC.

Bit U2Xn se pouziva ke zdvojnasobeni pfenosové rychlosti pifi odesilani dat. Jeho
nastaveni do log. 1 zméni hodnotu 16 v rovnici 3.1 na hodnotu 8.

Bit MPCMn se pouziva pro nastaveni sériové linky v pfipad€, Ze na rozhrani je
pfipojeno vice zafizeni najednou. Sériova linka pak pouze piijima data, ktera nesou
adresu konkrétniho procesoru.

Registr UCSRnB

Tabulka 12 — Registr UCSRnB

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Nb*"ifjv RXCIEn | TXCIEn | UDRIEn | RXENn | TXENNn | UCSZn2 | RXB8n | TXBS8n

Bit RXCIEn slouzi k zapnuti vyvolavani pieruseni v pfipad€, Ze je nastaven bit
RXCn. Pteruseni musi byt povoleno i v kontrolnim registru procesoru.

Bit TXCIEn slouzi k zapnuti vyvolavani pferuSeni v piipad¢, Ze je nastaven bit
TXCn. PreruSeni musi byt povoleno 1 v kontrolnim registru procesoru.

Bit UDRIEn slouzi k zapnuti vyvolavani pferuseni v piipadé, Ze je nastaven bit
UDRERn. Pferuseni musi byt povoleno i v kontrolnim registru procesoru.

33




Bit RXENn slouzi k zapnuti sériové linky pro ptijem dat.
Bit TXENn slouzi k zapnuti sériové linky pro vysilani dat.

Bit UCSZn2 nastavuje v kombinaci sbity UCSZN1-0 rezim odesilanych
a prijimanych datovych ramcii, véetné stop bitd.

Bit RXB8n je devaty datovy bit pro ptijem dat v piipadé, Ze je nastaven 9bitovy
datovy rezim. Tento bit musi byt vycten diive, nez dojde k vycteni datového
registru UDRn.

Bit TXB8n je devaty datovy bit pro odesilani dat v ptipadé, Ze je nastaven 9bitovy
datovy rezim. Tento bit musi byt zapsan diive, nez dojde k zapisu dat do datového
registru UDRN.

Registr UCSRnC

Tabulka 13 — Registr UCSRnC

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Nbaiisv UM?EL“ UMEEL” UPMnl | UPMnO | USBSn | UCSZnl | UCSZno | UCPOLN

Bity UMSELNO-1 nastavuji rezim sériové linky podle nasledujici tabulky.

Tabulka 14 — Rezimy USART

UMSELN1..0 ReZim UMSELN1..0 Rezim
00 Asynchronni 10 Nepouzito
01 Synchronni 11 Master SPI

Bity UPMnO0-1 nastavuji rezim generovani a kontroly parity. Pokud je parita
nastavena, vysila¢ automaticky generuje paritni data a pfijima¢ automaticky
vypocitava paritu a kontroluje ptijatd data. V ptipad¢ chyby je nastaven bit UPEn
v registru UCSRnA. Nastaveni bitii popisuje nasledujici tabulka.

Tabulka 15 — Nastaveni parity

UPMnN1..0 ReZim UPMnN1..0 Rezim
00 Vypnuto 10 Suda parita
01 Nepouzito 11 Licha parita

Bit USBSn nastavuje pocet Stop bitil vysilanych vysilacem. Pro pfijimac nastaveni
nema vliv. Pokud je bit v log. 0, vysila se 1 stop bit, pokud je v log. 1, vysilaji se 2
stop bity.
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e Bity UCSZn0-1 v kombinaci s bitem UCSZn2 v registru UCSRnB nastavuji rezim
datovych ramcii. Nastaveni mé vliv na pfijimac i vysila¢ a popisuje ho nasledujici

tabulka.
Tabulka 16 — Nastaveni datovych ramci
UCSzn2..0 Ramec UCSZn2..0 Ramec
000 5 biti 100 NepouZito
001 6 bitd 101 Nepouzito
010 7 bita 110 Nepouzito
011 8 bitl 111 9 bitd

e Bit UCPOLn se pouziva k nastaveni polarity taktovaciho signdlu v synchronnim
rezimu. Délkovy ovladac¢ pracuje se sériovou linkou v asynchronnim rezimu, tento
bit je tedy vzdy nastaven do log. 0.

3.3 Rozhrani SPI

SPI je pln€ duplexni sériové synchronni komunikac¢ni rozhranni pro pfipojeni dalSich
zatizeni k mikroprocesoru. Na SPI sbérnici se mlzZe nachédzet n¢kolik zatizeni najednou.
Jedno zafizeni je oznacovano jako MASTER a ostatni jsou SLAVE. MASTER si pak miiZe
zvolit, se kterym zafizenim SLAVE chce komunikovat a pomoci pinu Chip Select nastavi
na vstupnim pinu tohoto zafizeni piislusnou logickou uroven. Komunikaci pak zahajuje
spuSténim taktovaciho signalu na sbérnici po vodi¢i SCK a zaroven za¢ne vysilat data.
Soucasné s vysilanim probiha i pfijem dat, ktera jsou zapisovana do stejného registru, ze
kterého jsou data vysiland. Jedna se o posuvny registr, ktery ,,vysunuje* odeslané bity
Zjedné strany na sbérnici a z druhé strany ,,doplnuje™ bity pfijaté. Schéma zapojeni
rozhrani SPI v procesoru ATmega48 je na obrazku 14.

Pokud SPI pracuje v rezimu MASTER, pin SS musi byt nastaven jako vystupni, nebo musi
byt v log. 1, jinak by se rozhrani mikroprocesoru automaticky pfepnulo do rezimu SLAVE
bez ohledu na nastaveni rezimu v piislusSném registru.
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Obrazek 14 — Rozhrani SPI

Status registr SPSR

Status registr slouzi k zji§téni pfiznaku pieruSeni, zjisténi kolize a nastaveni taktovaci
frekvence.

Tabulka 17 — Registr SPCR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Nazev | op e | \weoL ; ; ] ; ; SPI2X
bitu

e Bit SPIF slouzi k signalizaci dokonceni pfenosu dat. Lze ho vyuzit pro vyvolani
preruSeni, pokud je nastaven bit SPIE v registru SPCR a pferuseni je povoleno
Vv kontrolnim registru procesoru.

e Bit WCOL slouzi k detekci datové kolize. Nastavuje se do log. 1, pokud dojde
k zapisu dat do registru SPDR pfi probihajicim vysilani/pfijimani dat.
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Bit SPI2X slouzi ke zrychleni datového ptenosu (zrychleni taktovaciho signalu),
pokud je SPI v rezimu MASTER. Ovlivnéni déli¢ky popisuje tabulka 19.

Ridici registr SPCR

Ridici registr slouzi k zapnuti rozhrani, zapnuti piiznaku pferuseni, nastaveni zafizeni
jako MASTER nebo SLAVE a k nastaveni délicky frekvence, tedy nastaveni taktovaci
frekvence vysilané na sbérnici.

Tabulka 18 — Registr SPCR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Nb*"ifjv SPIE SPE DORD | MSTR | CPOL | CPHA | SPR1 SPRO

Bit SPIE slouzi k zapnuti pferuSeni od rozhrani SPI. PferuSeni je vyvolano, pokud
je nastaven bit SPIF v registru SPSR.

Bit SPE slouzi k zapnuti rozhrani.

Bit DORD slouzi k nastaveni odesilani. Pokud je nastaven vlog. 1, jako prvni
datovy bit se posild bit LSB. Pokud je nastaven do log. 0, prvni se posila datovy bit
MSB.

Bit MSTR slouzi k nastaveni rozhrani do rezimu Master.

Bit CPOL nastavuje klidovou polaritu signalu na vodi¢i SCK. Pokud je zapsana
log. 1, na vodic¢i SCK je v klidu udrzovano napajeci napéti. Pokud je zapsana log.
0, na vodi¢i SCK je v klidu pfipojena zem.

Bit CPHA slouzi k nastaveni faze taktovaciho signdlu. Pokud je nastavena log. 0,
dochazi ke Cteni/zapisu dat s prvni zménou taktovaciho signalu (opa¢nou, nez je
klidova). Pokud je nastavena log. 1, dochéazi ke cteni/zapisu dat az se zménou
urovné taktovaciho signalu na klidovou.

Bity SPRO-1 v kombinaci s bitem SPI2X z registru SPSR slouzi k nastaveni délicky
taktovaciho signalu procesoru pro taktovaci signal SP1. Nastaveni se provadi podle
nasledujici tabulky.

Tabulka 19 — Nastaveni déli¢ky taktovaciho signalu pro SPI

SPI2X, SPR1..0 Délicka SPI2X, SPR1..0 Délicka
000 4 100 2
001 16 101 8
010 64 110 32
011 128 111 64

37




3.4 Funkce a nastaveni A/D prevodniku

Tento procesor obsahuje celkem osm 10bitovych A/D ptevodnikii na pinech PCO-5
a ADC6-7. V obvodu dalkového ovladaCe jsou vyuzity pfevodniky na pinech PCO0-4.
Principielni schéma pfevodniku je na obrazku 15.
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Obrazek 15 — Zapojeni A/D prevodniku

. Vystup multiplexoru

Obvod obsahuje vstupni multiplexor, ktery vybere jeden vstupni pin podle dat zapsanych
v registru ADMUX a pfipoji ho na vstup komparatoru. Pievodnik je typu s postupnou
aproximaci. Na zac¢atku pfevodu se v bloku ,,Pfevodni logika“ nejprve nastavi bit MSB na
hodnotu log.1 a vSechny ostatni bity na hodnotu log. 0. Tato kombinace se pak v bloku
,,10-bit DAC* ptevede zpét na analogovou hodnotu, ¢emuz odpovida napéti Aree/2. TOtO
napéti je poté privedeno opét na vstup komparatoru a porovnava se se vstupnim napétim na
piislusném pinu A/D pievodniku. Pokud je toto napéti vétsi, nez napéti na vstupu A/D
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pievodniku, bit MSB se nastavi zpét do log. 0. Pokud je napéti mensi, bit MSB ziistane
vlog.l. V dalsim kroku se nastavi niz$i bit (MSB - 1) do log. 1 a vSechny niz§i bity
zustanou v log. 0. Bit MSB zistane v log. 1 (respektive v log. 0, pokud napéti Arer/2 je
mensi nez napéti na vstupu A/D prevodniku) a tato kombinace je opét ptivedena do D/A
prevodniku. Po pfevedeni na analogovou hodnotu se napéti opét porovnava se vstupnim
a podle vysledku zistane bit v log. 1, nebo se nastavi do log. 0. Takto se kroky opakuji az
do bitu LSB, kdy je pfevod ukonCen a data se ulozi do registri ADCH a ADCL. Po
ukonceni pievodu se nastavi pfiznak preruSeni a data je mozno z registrii vycist. Pfevod
analogové hodnoty na posloupnost ¢isel trva prevodniku 13 hodinovych cykli.

Blok ,,Prescaler* slouzi, jako zdroj taktovaciho signalu.
Registr ADMUX

Registr ADMUX slouzi pro nastaveni multiplexoru, prezentace vyslednych dat a volbé
referencniho napéti.

Tabulka 20 — Registr ADMUX

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Nazev
bitu REFS1 REFSO | ADLAR - MUX3 MUX?2 MUX1 MUXO0

e Bity MUXO0-3 slouzi pro ovladani multiplexoru na vstupu prevodniku. Podle
nasledujici tabulky se pak vybere piisluSny pin, ktery se pfipoji na vstup

komparatoru.
Tabulka 21 - Nastaveni bitd MUX0-3
MUX3..0 Vybrany vstup MUX3..0 Vybrany vstup
0000 ADCO 0101 ADC5
0001 ADC1 0110 ADC6
0010 ADC2 0111 ADC7
0011 ADC3 1110 Bandgap Reference
0100 ADC4 1111 GND

Bit ADLAR slouzi k nastaveni ukladani dat do registrtt ADCH a ADCL. Pokud je
log. 0, prvnich 8 bitl je ulozeno do registru ADCL, kde bit 0 je na pozici LSB a bit
7 na pozici MSB a zbylé 2 bity jsou uloZeny do registru ADCH, kde bit 8 je na

pozici LSB.

Pokud je ADLAR nastaven do log. 1, pak jsou prvni 2 bity vysledku ulozeny do
registru ADCL, kde bit 1 je na pozici MSB a zbylych 8 bitd je ulozeno do registru
ADCH, kde bit 2 je na pozici LSB a bit 9 na pozici MSB.




e Bity REFS0 a REFSI slouzi k volb¢ referen¢niho napéti podle nasledujici tabulky.

Tabulka 22 — Nastaveni bitid REFS0-1

REFS0..1 Nastaveni REFS0..1 Nastaveni
00 AREF 10 Nepouzito
01 Napajeci napéti, 11 Interni 1,1V,
kondenzator na AREF kondenzator na AREF
Registr ADCSRA
Registr ADCSRA slouzi nastaveni a zjiSt'ovani stavu sériového rozhrani.
Tabulka 23 — Registr ADCSRA
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Nazev
bitu ADEN | ADSC | ADATE | ADIF ADIE | ADPS2 | ADPS1 | ADPSO

Bit ADEN slouzi k zapnuti AD pfevodniku zapsdnim log. 1.

Bit ADSC slouzi ke spusténi ptfevodu zapsanim log. 1. Po dokonceni pfevodu je bit
nastaven zpét do log. 0 a pro dalsi pfevod je nutné jej znovu nastavit na log. 1.
Prvni ptevod trva 25 hodinovych cykla. Dalsi pfevody trvaji 13 hodinovych cykli.

Bit ADATE slouzi k zapnuti automatického spousténi pievodniku externim
zdrojem, naptiklad Cc¢itaCem/Casovadem. Zdroj zapnuti pfevodu se nastavuje
v registru ADCSRB. Tato funkce neni v ddlkovém ovladaci vyuzita a pfevodnik je
vyuZzivan pouze v médu ,,single conversions®.

Bit ADIF detekuje dokonceni pfevodu a signalizuje, Ze data je mozno vycist
s registri ADCL a ADCH.

Bit ADIE slouzi k zapnuti pieruSeni od A/D pievodniku. Pokud je pteruseni
V procesoru povoleno, po dokonceni pfevodu a nastaveni bitu ADIF je vyvoldno
pieruseni.

Bity ADPSO0-2 slouzi k nastaveni délicky taktovaci frekvence procesoru. Taktovaci
frekvence prevodniku je taktovaci frekvence procesoru délend piislusnou délickou.
Nastaveni se provadi podle nasledujici tabulky.

Tabulka 24 — nastaveni biti ADPS0-2

ADPS2..0 Délicka ADPS2..0 Délicka
000 2 100 16
001 2 101 32
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010 4 110 64

011 8 111 128

3.4.1 Vystup z A/D prevodniku

Jak jiz bylo feCeno, vystupni data jsou 10bitovd a jsou zapisovdna do registri ADCL
a ADCH. Pievodnik tedy dokaze rozlisit referencni napéti na 1024 hodnot, kde 0
predstavuje zem (tedy GND) a hodnota 1023 ptedstavuje napéti referencni ponizené
0 napéti, které predstavuje nejnizsi bit, tedy:

VREF

ADCypx = Vger — m

(3.2)

Kde  ADCyux — je digitalni hodnota napéti odpovidajici referencnimu napéti
Vrer — je referentni napéti

Jakoukoliv libovolnou hodnotu napéti Vy vstupujiciho do A/D ptevodniku pak lze
prepocitat na digitalni vyjadieni pomoci nésledujici rovnice.

_ Viy x 1024

ADC
VREF

(33)

Kde ADC — je digitalni hodnota napéti odpovidajici vstupnimu napéti
Vrer — je referenctni napéti

Viy — je vstupni napéti

3.5 Externi preruseni

Pferuseni v procesoru jsou interni a externi. Interni pieruseni vyvoldvaji vnitini rozhrani
procesoru, napiiklad sériova linka, SPI rozhrani, nebo ¢ita¢/Casovaé. Externi preruSeni
mohou vyvolavat periferie, tlacitka, nebo spinaci prvky. Pokud je pferuSeni zapnuté (jsou
nastavené pfislusné bity v registrech), procesor pii piiznaku pferusSeni prerusi veSkerou
¢innost a piesune se na pevné dané misto v paméti programu, kde vykond ptislusné
naprogramované instrukce a poté se op¢ct vrati k piivodni Cinnosti. Jako ptiznak pteruSeni
mohou slouzit Ctyfi typy zmén na pfislusnych pinech preruseni — reakce na sestupnou
hranu, reakce na vzestupnou hranu, nulova logické Groven, nebo jakdkoliv zména logické
urovné.

Procesor ATmega48 obsahuje piny INTO a INT1 slouzici k vyvolani pferuseni. Lze vSak
naprogramovat i piny PCINTO0-23.

41




3.6 ISP

ISP je funkce procesoru umoziujici programovani pifimo na DPS, tzv. ,In System
Programming*, coz vyrazné usnadiiuje pozdé€jsi zmény softwaru v procesoru.
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Obrazek 16 — Navrh dalkového ovladace
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Zakladem pro dalkovy ovlada¢ je akcelerometr Freescale MMA7455L pfipojeny
k mikroprocesoru ATmega48 pomoci sériového rozhrani SPI ve 4vodiCovém zapojeni.
Komunikace ovladace s dalSim zafizenim je realizovana pomoci sériové linky USART,
jejichz piny RX a TX jsou pfivedeny na pinovou listu ,,Serial Link* spole¢n¢ s napajecimi
vodi¢i VCC a GND.

Pro snaz$i programovani a pozdéjsi zmény software v mikroprocesoru jsou vyvedeny
prislusné vodice ISP na standardni 6pinovy konektor ,,ISP*.

Pro moZnost budouciho rozsifeni a ptipadnych Gprav jsou vyvedeny pinové listy ,,INTO,1%,
na nichz jsou vyvedeny piny procesoru slouzici k vyvolani externich pteruseni INTO
a INT1 spole¢n¢ s napajecimi vodi¢i VCC a GND, dale jsou vyvedeny porty PD4, PD5,
PD6 a PD7 na spole¢né pinové list¢ ,,PD4-7 v parech s vodicem GND. Na porty je tedy
mozno piipojit napiiklad tlacitka, nebo spinace. Dale jsou vyvedeny piny A/D pievodniku
ADCO, ADC1, ADC2, ADC3 a ADC4 pro piipojeni napiiklad pakového ovladace. Kazdy
vystup A/D pfevodniku je pfiveden na samostatnou pinovou liStu spole¢né s napajecimi
vodi¢i VCC a GND. Signalovy vodi¢ je doplnén blokovacim kondenzatorem proti vodici
GND.

Nap4ajeni obvodu je realizovano pomoci svorkovnice CON1. Akcelerometr je konstruovan
na napajeci napéti maximalné 3,6V. K napajeni obvodu tedy postaci dvé tuzkové baterie.

4.2 Deska plosného spoje

Navrh DPS je na obrazku 17.

Obrizek 17 — Deska ploSného spoje
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Napédjeci vodi¢ VCC je silngjsi, nez signdlové vodice. Vodi¢ GND je realizovan pomoci
polygonu na obou stranach desky, ktery je pro piehlednost pouze vyznacen pierusovanym
ohrani¢enim desky. Vzhledem k mnozstvi vodi¢d nebylo mozné desku nakreslit
jednostrannou a navrh obsahuje mnozstvi prokovii predevsim u akcelerometru.

4.3 Program pro mikroprocesor

Blokové schéma programu je uvedeno na obrazku 18.

MNastaveni
SPI, USART, AID
Akcelemmetr

Vyéteni dat

Z akcelerometru
AID prevod, porty

v

Kontrola dat
a
vypocet

v

Odeslani

Obrazek 18 — Blokové schéma programu

Po ptipojeni napdjeni a zapnuti procesoru dojde nejprve k nastaveni portli, nastaveni SPI
do rezimu Master, nastaveni A/D pifevodniku, sériové linky a nakonec i K nastaveni
registri v akcelerometru. Poté se uz procesor piesune do nekonecné smycky, ve které vola
jednotlivé metody, jako jsou vycteni jednotlivych os akcelerometru, A/D ptevod ze vSech
péti vyvedenych vstupli a vycteni vyvedenych portd. Data z A/D pievodniku jsou
ziskavana pouze z jednoho registru a proto je referencni napéti rozliSeno pouze na 255
urovni, tedy 8 bitii. Inicializace akcelerometru je popsana v nize uvedené ¢asti kodu.
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void MMA7455 Setup(void)

{
PORTB &=~ (1<<PB2); // shozeni pinu ss do nuly

_delay us(5);

SPDR = 0b10101100; // odeslani adresy registru, prvni pin pro zapis,
posledni dont care, adresa 22, registr MCTL

while(!(SPSR & (1<<SPIF))); // cekani na odeslani

_delay_us(5);

SPDR = 0b@00OO101; // odeslani registru pro zapis, mérici mod, rozsah 2g

while(!(SPSR & (1<<SPIF))); // cekani na doruceni

PORTB = (1<<PB2); // nahozeni pinu do 1

Procesor odesila ramec do akcelerometru ve slozeni ¢teni/zapis + 6ti bitova adresa + don't
care bit. V dalsim kroku uz procesor posila data pro zapis do registru. Nastavuje se registr
MCTL, viz kapitola 2.7.1. V dalsim kroku procesor provede vypocet dvou uhli ze
ziskanych dat z akcelerometru a poté provede odeslani datového ramce po sériové lince ve

V4

formatu znak+cislo. Tyto kroky jsou popsany v nasledujici ¢asti kodu.

uhell=atan(xd/yd); // vypocet uhll

uhel2=atan(zd/yd);

smerH = (char)(uhell/3.14*128); // prepocet pro odeslani

smerV = (char)(uhel2/3.14*128);

tlacitka=PIND&(~((1<<PD@) | (1<<PD1))); //vymaskovani 6 funkénich tlacitek
(PD2-PD7), piny PD@ a PD1 jsou sériovy port

sprintf(poslat, "V%d H%d AA%D AB%d AC%d AD%d AF%d
T%d;",smerV,smerH,al,a2,a3,ad,a5,tlacitka); //naskladat do retézce

USART_PosliString(poslat); //odeslat
b

Zkodu je ziejmy odesilany ramec, kde V-+¢islo znamena vertikalni smér, H+¢islo je
horizontalni smér, AA+¢islo je prvni A/D prevodnik a T+¢islo jsou vymaskovana tlacitka.
Na stran¢ piijimace je tedy nutné tato data zpracovat v tomto potadi a rozliSovat je podle
prvniho znaku. Stfednik znamena konec ramce. Data pro vypocet jsou piepocitdna pro
zachovani poméru.

Kompletni program pro mikroprocesor je uveden v piiloze na DVD.

Obrazek 19 — Osazena DPS dalkového ovladace
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4.4 Priklad pouziti dalkového ovladace

4.4.1 Vysilaci souprava

Pro pouziti v praxi je deska dalkového ovladace osazena do staré soupravy od modelu
vrtulniku opatfené pakovymi ovladaci a tlacitky. Tato souprava obsahuje jeden
jednosmérny pakovy ovladac, jeden kiizovy pakovy ovladac, jeden potenciometr a nékolik
tlacitek. Napdjeni zajiStuji tuzkové baterie. Napajeci napcti 3,3V je stabilizovano
stabilizatorem LM3940IMP-3.3 osazeném na DPS, jejiz schéma je uvedeno na
nasledujicim obrazku. Na této DPS je rovnéZ osazen samostatny vysilaci modul GP-
GCO010 433MHz, ktery ma vyvedené vystupy na sériovou linku a Ize ho tak ptimo propojit
S deskou dalkového ovladace. Vice informaci o tomto modulu lze nalézt v
(Sure Electronics, 2008).

L

=
o b L7 s
T T cef .
tH 'Hl::r'—_l_

+

L

i

&
H

i

o

e

Obrazek 20 — Schéma stabilizatoru a propojky vysilaée

Na desce se dale nachdzeji pinové listy JP1 slouzici k ptipojeni desky dalkového ovladace,
na pinech JP4 a JPS je stabilizované napéti 3,3V a na piny JP2 jsou vyvedeny logické
signaly od vysilaciho modulu. Navrh DPS je uveden na obrazku 21. Rozméry desky jsou
rozmétené tak, aby se deska piesné vesla do pivodni soupravy.
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Obrazek 21 — DPS stabilizatoru a vysilace

Vodi¢ GND je opét realizovan pomoci rozlitého polygonu médi, ktery je pro piehlednost
pouze vyznacen pierusovanym ohrani¢enim desky. Osazena deska je na obrazku 22, kde je
rozlity polygon médi dobie viditelny.

Obrazek 22 — osazena DPS stabilizatoru a vysilace
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4.4.2 Ovladany model

Pro ovladani dalkovym ovladacem byl zvolen levny model auticka. Schéma zapojeni
a navrh DPS v modelu jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich.
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Obriazek 23 — Schéma ovladaného modelu
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Obrazek 24 — DPS ovladaného modelu
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Vodi¢ GND je zde také realizovan pomoci rozlitého polygonu meédi, ktery je pro
piehlednost pouze vyznacen pierusovanym ohranicenim desky a je dobie viditelny na
obrazku 25.

Motor pro pohon modelu je zachovan puvodni a pro ovladani zatadeni je 0sazeno
modelarské servo. Karoserie auticka ma osazené¢ LED diody pro osvétleni modelu, které
jsou rovnéz vyuzity.

DPS vmodelu je osazena mikroprocesorem ATmega48. Na této desce je rovnéz
stabilizator napéti LM3940IMP-3.3, pfijimaci modul GP-GCO010 433MHz a stabilizator
7805 pro napajeni servomotoru a svétel. DPS dale obsahuje konektor ISP pro
programovani procesoru a konektory pro pfipojeni svétel a motorti. Protoze pro napéjeni
motoru pro pohon je potieba také napajeci napéti 5V, je model osazen jeste¢ DPS se
stabilizatorem 7805 pro napéti 5V se spinacim H mustkem navrzenym Radkem Dymakem
pro jeho praci. Jedna se o katalogové zapojeni mustku L6201 pro napéajeni motoru. Motor
pro pohon je tedy fizen PWM signalem.

Mikroprocesor ATmega48 je naprogramovan pro piijem datového ramce z ovladace. Pro
signalizaci pfichodu rdmce je vyuzito preruSeni od sériové linky. Piijjem dat je popsan
V nasledujici ¢asti kodu.

ISR(USART_RX_vect)

{
prijatadata[kolikaty]=UDR®;

if (prijatadatal[kolikaty]==";")

{
prijatadata[kolikaty]="\0";
kolikaty=0;
mamedata=1;

}

kolikaty++;

}

Data jsou pfijimana znak po znaku do datového pole. Pokud je nalezen znak stfedniku,
dojde k ukonceni ramce a vynulovani potfadi v datovém poli. Dalsi znaky uz jsou tedy opé&t
zapisovany do datového pole od indexu nula. Po dokonceni ptijmu je nutné z ramce ziskat
potiebna data a provést nastaveni. Tyto kroky jsou popsany v dalsi ¢asti kodu.

while(1)
{

if(mamedata)

{
sscanf(prijatadata, "V%d H%d AA%D AB%d AC%d AD%d AF%d

T%d",&a,&b,&c,&d,&e,&F,&g,&h,8&1);

}

volant = (char)b;

plyn = (char)c;

svetla = (char)d;

NastavKola();

NastavPlyn();

OCROA=svetla;
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Data jsou rozliSena opét pomoci spojeni znak+cislo. Kazdé cislo se tedy zapiSe do
proménnych ,,a“ az ,,i*.

V tomto modelu je plyn ovladan pdkovym ovladacem (A/D ptevodnik, hodnota AA).
Samoziejmé lze plyn modelu ovladat i akcelerometrem, ale poté je velmi t€zké model
zastavit, protoze je téméf nemozné najit polohu, ve které by akcelerometr métil nulovou
polohu a model by zastavil. Z tohoto diivodu byl vystup oSetfen tlac¢itkem, kdy dalkovy
ovladac¢ vysilal skute¢nou vypocitanou hodnotu pouze v ptipadé, ze tlacitko bylo stisknuto,
jinak se vysilaly nulové hodnoty a model zistal stat.

Kompletni program pro mikroprocesor je uveden v piiloze na DVD.

Kompletni model auticka s vysilaci soupravou jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich.

Obrazek 26 — Funkéni zkompletovany model s ovlada¢em
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Zaver

Oziveni desky dalkového ovladace se neobeslo bez problémul. Nejvétsi a nejdéle hledany
problém byl vsamotném programovani mikroprocesoru po ISP, nebot’ programator
neustale hlésil zkrat na cili. AvSak po kompletnim prométfeni desky, prepajeni a ocisténi
vsech kontaktd nebyl tento problém vyfesen. Nakonec byl zdrojem problému akcelerometr,
ktery je rovnéz pfipojen na prislusné ISP vodi¢e. Vzhledem k tomu, Ze po zapnuti byl
vystup procesoru chip select (vstup akcelerometru) v log. 0, akcelerometr ocekaval
spusténi taktovaciho signalu a pfijem dat, coz se samoziejmée skuteéné delo, avSak data
byla urena pro naprogramovani procesoru a akcelerometr na pinu SDO odesilal data a tim
znemoznoval programovani mikroprocesoru. Tento problém byl vyfeSen piivedenim
napéjeni na vstup chip select po dobu programovani dratovou propojkou, kterd byla poté
odstranéna. Pro vylepSeni desky je tedy vhodné ptidat na vstup chip select pull-up odpor,
ktery bude zajist'ovat log. 1 po dobu programovani.

Samotné programovani mikroprocesoru nebylo nijak slozité a program byl naladén béhem
dvou hodin do bezchybné podoby. Rozhrani SPI, USART a A/D ptevodnik se programuji
lehce a funkéni ¢asti kdédu jsou uvedeny v datasheetu mikroprocesoru. Stacilo je tedy
pouze upravit do pozadované podoby a zkompletovat. Program pro mikroprocesor zabira
Vv paméti cca 95%. Pro piipadné budouci upravy a vylepSeni by bylo vhodné&jsi pouzit
mikroprocesor ATmega88 s dvojnasobnou paméti.

Vybrany akcelerometr Freescale MMA7455L funguje velmi dobfe a Sum v podobé¢
kolisani hodnot na vystupu se vyskytuje minimaln€. Pokud je akcelerometr v klidu, méfené
vysledky se lisi maximalné o 2 urovné z 255. Presnost pro ovladani modelu je tedy vice
nez dostacujici.

Pouzit¢ A/D pievodniky v mikroprocesoru trpi také urCitym Sumem a to i pres vycitani

pouze 255 turovni. Tento pfevodnik tedy neni vhodny pro pouziti pii nutnosti pfesnych
méteni, avSak pro pouziti v ddlkovém ovladaci je pfesnost dostatecna.

Ovladani modelu auticka funguje dobfe a model mé plynulou regulaci rychlosti. Zataceni
modelu je feSeno pomoci modelaiského serva které neni pfili§ citlivé a mé malou
vychylku, diky ¢emuz zatd¢eni modelu neni moc plynulé a dochdzi k cukani kolecek. Tato
chyba je vSak zplisobena konstrukci modelu.

vvvvvv

Ptes sériovou linku Ize ovladac pripojit k pocitaci a s vhodnou aplikaci ho Ize pouzit i pro
ovladani her.
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Prilohy na DVD

e Datasheety ATmega48, MMA7455L, ADIS16210, AIS328DQ, MMA7360L, GP-
GCO010

e Schéma a navrh desky dalkového ovladace v programu Eagle

e Schéma a navrh desky modelu v programu Eagle

e Schéma a navrh desky stabilizatoru s vysila¢em v programu Eagle
e Program pro mikroprocesor dalkového ovladace

e Program pro mikroprocesor modelu

e Kompletni fotogalerie

e Video s ukazkou funkce

e Bakalarska prace v pdf
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