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Anotace

Tato bakalarska prace je vénovana inercidlnim senzorim a jejich vyuziti pro ovladani
modelu auta. Teoretickd ¢ast je vénovana popisu akcelerometru, gyroskopu a inklinometru.
Dale jsou popsany zéklady technologie Bluetooth, WiFi a GSM. Praktické Cast se zabyva
navrhem délkové ovladané¢ho modelu auta. K ovladéani je pouzit chytry mobilni telefon
s akcelerometrem. Pro bezdratovy ptenos je pouzita technologie Bluetooth.
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Title

Remote control with inertial sensors

Annotation

This thesis is devoted to inertial sensors and their use for controlling a model car.
The theoretical part is devoted to describing the accelerometer, gyroscope
and inclinometer. It further describes the basics of Bluetooth, WiFi and GSM.
The practical part deals with remote controlled model cars. A smartphone with
accelerometer is used as a controller. The wireless Bluetooth technology is used.
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Uvod

Vyvoj vyrobnich technologii umoznil vyrabét senzory obsahujici i pohyblivé mechanické
¢asti v integrovaném provedeni. To umoznilo osazeni senzorli jako je akcelerometr
nebo gyroskop naptiklad do mobilnich telefont ¢i tableti.

Cilem této bakalafské prace je vytvotreni dalkové ovladaného modelu auta fizeného pomoci
mobilniho telefonu s integrovanych inercialnim senzorem. Témét kazdy dotykovy mobilni
telefon obsahuje néjaky inercidlni senzor, ktery slouzi naptiklad k rozpoznani naklonéni
pristroje. U levnéjSich telefont byva zpravidla integrovan akcelerometr.

Teoreticka cast bakalatské prace je rozdélena do dvou kapitol. Prvni kapitola se zabyva
vybranymi inercidlnimi senzory. Popisuje zakladni principy funkce akcelerometru,
gyroskopu a inklinometru. Popis obsahuje zakladni provedeni jednotlivych senzort
a moznosti ur¢eni naklonéni.

Druhé kapitola se zabyva bezdratovymi technologiemi, které obsahuje moderni mobilni
telefon. Jsou zde popsany technologie Bluetooth, WiFi a GSM, které¢ je mozné vyuzit
pro dalkové ovladani modelu.

Tteti kapitola se vénuje praktické Casti prace. Popisuje jednotlivé soucastky, které jsou
vyuzity pro realizaci dalkové ovladaného modelu auta.

Posledni, ¢tvrtd kapitola popisuje vlastni navrh a vyrobu dalkoveé ovladaného modelu auta
fizeného pomoci mobilniho telefonu s operacnim systémem Android a integrovanym
akcelerometrem. Nejprve je popsdna fidici aplikace pro mobilni telefon. Aplikace
pro mobilni telefon obsluhuje zpracovani dat z akcelerometru a jejich odeslani pomoci
technologie Bluetooth. Druha ¢ast posledni kapitoly je vénovana navrhu a vyrobé modelu
auta. Zavér kapitoly popisuje program pro mikroprocesor ATmegal68, ktery obsluhuje
ptijem dat z mobilniho telefonu a fizeni auta.
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1 Inercialni senzory

Inercialni senzor vychdzi z fyzikalniho popisu pro vztaznou soustavu. Za inercidlni
vztaznou soustavou je povazovana soustava, v niz plati prvni Newtondv pohybovy zékon.
Zakon tika, ze pokud na téleso neplisobi Zadné vnéjsi sily nebo je vyslednice ptsobicich sil
nulova, téleso setrvava v klidu nebo rovnomérném piimocarém pohybu. Senzor lze chépat
také jako inercidlni vztaznou soustavu. Z toho vyplyva, Ze senzor, ktery je v klidu neméfi
Zadnou hodnotu.

1.1 Akcelerometry

Akcelerometry jsou senzory méfici statické a dynamické zrychleni téles. Statické zrychleni
vznikd pusobenim gravitacniho pole zemé. Mezi dynamickd zrychleni patii akcelerace
(vibrace) télesa. Zrychleni telesa je umérné velikosti sily piisobici na dané téleso
a je popsano druhym Newtonovym zakonem:

F=m.a (1.1)
kde: F - sila pisobici na téleso [N]
m - hmotnost télesa [kg]
a - zrychleni t&lesa [m.s™]

Princip Cinnosti lze vysvétlit seismickou hmotou (zavazim) pruzné zavéSenou v ose
citlivosti akcelerometru. Pruzné zavéSeni je realizovano napiiklad pruzinou nebo
membranou a tlumicim prvkem. Je-li tlumeni pruzného zavéSeni malé, objevi
se na vystupu akcelerometru prekmity a klesd maximalni hodnota méfitelného zrychleni.
Opakem je prili§ velké tlumeni kmitd, kdy se snizuje frekvencni rozsah senzoru
a neumérné roste fazovy posun. Hmotnost seismické hmoty musi byt mala vzhledem
k hmotnosti méfeného objektu. Pohyb seismické hmoty je pfimo umérny plsobicimu
zrychleni na akcelerometr. Pro vyhodnoceni zrychleni je nutné drdhu seismické hmoty
vhodné¢ pievést naptiklad na elektricky signal. [1]

Akcelerometry mizeme rozliSovat naptiklad podle zptisobu snimani zrychleni. Dalsi déleni
muze byt podle poctu snimanych os nebo typu vystupu (analogovy, digitalni).
U analogovych akcelerometrl je vystupni napéti spojité a umérné piisobicimu zrychleni.
Digitalni akcelerometry maji jako vystupni signal obdélnikovy pribéh. Siika pulzu
je umeérna pusobicimu zesileni (PWM). [1]

11



Priklady pouZiti akcelerometri:

e M¢éfeni naklonu nebo natoceni

e Méfeni vibraci a ndrazl

e Mc¢teni zrychleni (akcelerace), odstfedivé sily a rychlosti

e Mgcfieni seismické aktivity

e Automobilovy primysl - aktivace airbagl nebo stabiliza¢nich systémt ESP
1.1.1 Piezoelektrické akcelerometry

Piezoelektricky jev se projevuje vznikem elektrického naboje na plochach krystalu, ktery
je mechanicky namahan. K jevu dochézi u krystalickych latek, jejichz elementarni buiky
nemaji elektricky stfed symetrie. Mezi tyto latky patii napiiklad ptfirodni kiemen nebo
uméle vytvotrené keramické materidly. Velikost a polarita vzniklého napéti zavisi
na velikosti a sméru plisobici deformace na krystal. Napéti se objevuje na mechanicky
naméhanych plochach a je v fadu 107V.Pa’'. Piezoelektricky krystal je vyrabén
vybrousenim desticky z daného materialu tak, aby kladné a zéporné ndboje byly
soustiedény na protilehlé plochy desticky. Desticka se pak stava zdrojem elektrostatického
pole. Intenzita vzniklého elektrického pole je timérna plosné povrchové hustoté naboji
a vzdalenosti ndboju uvniti desticky. Mechanickym naméahanim dochézi ke zmén¢ polohy
jednotlivych molekul uvnité struktury desticky. Nasledkem zmén se meéni intenzita
elektrostatického pole uvniti desticky a tim 1 velikost generovaného napéti. [2]

Nepifimym piezoelektrickym jevem je -elektrostrikce. Plsobenim elektrického pole
na krystal dochazi k jeho deformaci. Pfipojenim stfidavého napéti dochazi k rozkmitani
krystalu, diky kterému mizeme generovat zvuk nebo ultrazvuk. Periodicky rozkmitany
krystal je také vyuzivan ke stabilizaci rezonan¢niho kmitoctu elektrického obvodu.
Frekvenci kmitani lze nastavit vhodnou velikosti plochy krystalu, tloustkou a pouzitym
materidlem. [2]

Piezoelektricky akcelerometr se skldda ze seismické hmoty umisténé na piezoelektricky
material. Celek je pak umistén na pevnou podlozku. Vyhodnoceni zrychleni se provadi
zméfenim vygenerovaného naboje na plochach piezoelektrického materidlu. Pro zméteni
vygenerovaného naboje je zapotiebi pouziti vyhodnocovacich obvodi s vysokou vstupni
impedanci. Cast&ji se vyuziva senzort s integrovanym vyhodnocovacim obvodem. [3]

Vyhodou piezoelektrickych akcelerometri je nizkd citlivost snimace na zmény
magnetického pole, rozsah pracovnich teplot a vysoky rezonan¢ni kmitocet. Rezonancni
kmitocet je dan konstrukci zavéSeni a hmotnosti seismické hmoty. Redukci seismické
hmoty se zvétSuje Sitka pasma meéfitelnych kmitu. To ma vSak za nésledek sniZeni
citlivosti snimace. Piezoelektrické akcelerometry nemohou byt pouZzity pro méfeni
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konstantniho zrychleni. Jsou pouzitelné pro méfeni kmitlh v rozsahu 0,1Hz az 10kHz
a velmi vysokych hodnot dynamického zrychleni. [3] [4]

Naboj q

Seismicka
hmota

Piezoelektricky
material

Pusobici zrychleni

Obrazek 1 - Princip piezoelektrického akcelerometru [4]

1.1.2 Piezorezistivni (tenzometrické) akcelerometry

Akcelerometry jsou vyrobeny z piezorezistivniho materialu, ktery méni s mechanickym
namahanim svj elektricky odpor. Provedenim piezorezistivniho akcelerometru miize byt
napfiklad hmota zavéSena na vetknutém nosniku (nosnik pevné uchyceny jen na jedné
stran¢). Pusobenim zrychleni dochazi k ohybu nosniku a prodluzovani/zkracovani
piezorezistivniho materidlu umisténého u kofene nosniku. V integrovaném provedeni
snimace je do piezorezistivniho materidlu vyleptdino hned nékolik snimact zapojenych
do Wheatstonova mustku. Vyhodou piezorezistivnich akcelerometri je moznost méfeni
i statického zrychleni. [5]

Piezorezistivn{
material

Nosnik |

Akcelerace
Hmota

Zakladna ‘

Obrazek 2 - Princip piezoelektrického akcelerometru

Piezorezistivni akcelerometry se vyznacuji citlivosti pro zrychleni mensi neZz setina
gravitacniho zrychleni, velkou Sitkou pasma, linedrnim vystupem a teplotni stabilitou.
Vyhodou je 1 vysoka spolehlivost, malé velikost pouzdra a nizké cena. [5]

1.1.3 Tepelné akcelerometry

Tepelné akcelerometry vyuZzivaji pfenos tepla v plynu a snimani zmény rozlozeni teploty
v okoli tepelného zdroje. Topné télisko ohtiva teplotné vodivy plyn ve vzduchové komoie
na konstantni teplotu. V klidu akcelerometr snima pouze tihové zrychleni. Teply vzduch
stoupa vzhuru uprostied komory a teplota je ve vSech méfenych bodech stejna. Natocenim
akcelerometru nebo plisobenim zrychleni stoupa teply plyn mimo stied a rozloZeni teploty
uvnitf komory jiz neni stejné. Rozlozeni teploty je meéfeno soustavou termoclanki
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umisténych v pravidelnych rozestupech v prohlubni vyleptané do kiemikového substratu.
Termoclanky jsou tvofeny spojenim hliniku a polykrystalického kiemiku. V pouzdru
akcelerometru jsou také integrovany vyhodnocovaci obvody. [6]

Hlavni vyhodou tepelnych akcelerometrti je mechanicka odolnost (nemaji pohyblivé ¢asti),
spolehlivost, odolnost proti ruSeni a moznost meéfit velkd zrychleni. Nevyhodou
je mnohem mensi citlivost akcelerometru na zrychleni v porovnani s kapacitnimi nebo
piezoelektrickymi akcelerometry. Nevyhodou je také teplotni zavislost akcelerometru
na zmény okolni teploty, které je nutné pro spravnou funkci kompenzovat. [4] [6]

Obriazek 3 - Princip tepelného akcelerometru [4]

1.1.4 Kapacitni akcelerometry

Zakladem kapacitnich akcelerometri je proménny kondenzator s pevnou a pruzné
zavésenou pohyblivou (hmotnou) deskou. Plisobenim zrychleni na akcelerometr dochazi
k vychyleni hmoty a pohyblivé desky kondenzétoru z rovnovazného stavu. Pohybem desek
se méni vzdalenost desek a tim se méni kapacita kondenzatoru. Kapacita kondenzatoru
je déana permitivitou, plochou a vzdalenosti desek kondenzatoru. Protoze se jedna
o vzduchovy kondenzator, je permitivita rovna piiblizn¢ 8,854.10-12F.m-1. Vypocet
kapacity kondenzatoru je dan vztahem (1.2).

C =-=¢.

Q|

(1.2)

kde: C - kapacita kondenzatoru [F]
& - permitivita [F.m™]
S - plocha desek kondenzatoru [m?]

d - vzdalenost desek kondenzatoru [m]
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Akcelerace ——p

Obrazek 4 - Princip kapacitniho akcelerometru [7]

Ptikladem kapacitnich akcelerometrti jsou moderni senzory v integrovaném provedeni
oznacované jako MEMS. Akcelerometr je vyroben z polykrystalického kifemiku. Vyrobni
technologii je do monokrystalu vytvoiena mikromechanicka struktura. Z jednoho materialu
jsou vytvotreny nosné i pruzné ¢asti senzoru pohybujici se na povrchu monokrystalu. Vedle
mechanickych ¢asti akcelerometru jsou na monokrystalu vyrobni technologii integrovany
1 vyhodnocovaci obvody. Vrstvenim téchto struktur ziskdme senzor schopny detekovat
zrychleni ve vice oséach. [7]

Zakladem je tfielektrodovy vzduchovy kondenzator s prostiedni pohyblivou deskou.
Kondenzator tvoii déli¢ pro dva obdélnikové signaly stejné amplitudy. Budici signaly jsou
vzajemn¢ posunuty o 180°. Zrychleni zplsobi posunuti desky a tim 1 zménu déliciho
poméru kondenzatoru. Velikost vystupniho obdélnikového signdlu je umérnd hodnoté
pusobiciho zrychleni. Faze signalu nese informaci o sméru ptsobeni zrychleni v métfené
ose. Oproti piezoelektrickym akcelerometriim maji kapacitni akcelerometry vétsi citlivost
a stabilitu. Mohou métit dynamické i statické zrychleni. [7]

1.1.5 Urceni naklonu akcelerometrem

Jak jiz bylo napsano, akcelerometr je senzor méfici zrychleni. Pro zjisténi naklonu
pfedmétu se vyuziva vyhodnoceni gravita¢niho zrychleni na jednotlivych osach. Hodnota
gravitatniho zrychleni je rovna pfiblizng 9,8 1m.s™. V piipadé méfeni naklonu je vystupem
z akcelerometru hodnota zrychleni 0 az + 9,81m.s™ (nebo také 1g). Znaménko u zrychleni
znaci smér natocent.

Ptikladem miize byt méfeni ndklonu v jedné ose oznacené X. V pripade, Ze je osa
orientovana vodorovné se zemi, je hodnota zrychleni v této poloze rovna nule. Bude-li osa
orientovana kolmo k zemi, bude hodnota gravitatniho zrychleni rovna + 9,81m.s>
v zavislosti na sméru naklonu. Uhel, o ktery se osa naklonila viig¢i vychozi vodorovné
poloze Ize snadno uréit prepoétem (90° odpovida 9,81m.s™).

Druhéd moznost méteni ndklonu je za pomoci vypoctu hodnot zrychleni na dvou vici sobé
pravouhlych osach. Pro vypocet ndklonu osy X je pouzit vztah (1.3). Je nutné znat hodnotu
zrychleni naméienou osou X a osou Z. Vyhodou takto ur¢ené¢ho néklonu je vyssi citlivost
na zrychleni pii maximalnim vychyleni v zjistované ose X.
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Obrazek 5 - Vypocet iihlu a pomoci funkce tangens

ax
a = arctan|—
aZ

(1.3)

kde: o - hledany uhel [°]
ay - zrychleni ve sméru osy X [m.s?]
a, - zrychleni ve sméru osy Z [rn.s'z]

Pii méfeni naklonu akcelerometrem vznikd chyba v ptfipadé, ze na akcelerometr plisobi
1 dynamické zrychleni. Napfiklad ve formé vibraci. Akcelerometr nerozeznd statické
zrychleni od dynamického a vibrace se promitnou do namétenych hodnot néklonu.

Me¢teni dynamického zrychleni Ize pouzit pro ovladdani gesty v prostoru. V takovém
pfipadé se vyhodnocuje dynamické zrychleni v dané ose. Znaménko u hodnoty zrychleni
udava smér pohybu. Z velikosti zrychleni je mozné stanovit rychlost pohybu (1.4) ptipadné
1 dréhu (1.5) kterou senzor pfi vytvareni gesta urazil z vychozi pozice.

w(t) = j a(t).d(t) (1.4)

s(t) = j (). d() (1.5)

kde:  v(t) - rychlost v Case
a(t) - zrychleni v Case
s(t) - draha za cas
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1.2 Gyroskopy

Gyroskop je zafizeni schopné urCit orientaci méfeného télesa v prostoru. Zakladem
gyroskopu je velkou rychlosti rotujici setrvacnik, ktery zachovava osu rotace v inercialnim
prostoru. Historie vyvoje gyroskopu saha az do roku 1817. Gyroskopy byly nejdiive
vyuzivany pro navigaci v namoini dopraveé. S prichodem elektromotoru a néslednym
vyvojem nasly gyroskopy uplatnéni v navigaci (letadel — umély horizont). Vyznamny krok
ve vyvoji gyroskopld znamenal pfichod vyrobni technologie MEMS, diky které maji
gyroskopy miniaturni rozméry a mohou byt integrovany do zafizeni jako je naptiklad
mobilni telefon nebo ovladac¢ herni konzole. Gyroskop na rozdil od akcelerometru méii
uhlovou rychlost naklonu v méfené ose. Proto je mozné urCit naklon 1 u pfedmétu,
ktery se pohybuje se zrychlenim. [8]

Piiklady pouZziti gyroskopu:

e Detekce a méfeni rotaéniho pohybu

e Meéfeni naklonu

e Stabilizace predméti

e Stabilizacni systémy automobil

e Zpiesnovani pozice systému GPS

e Navadéni a fizeni raket, letadel nebo robotl
1.2.1 Rotacni gyroskop

Zakladem rota¢niho gyroskopu je volné se otacejici hmotny setrvacnik ve tvaru disku.
Setrvacnik je obvykle konstruovan tak, aby jeho hmotnost byla soustiedéna po obvodu
disku. Jako gyroskop se chova napftiklad i roztocené kolo z automobilu. Stfedem disku
vede osa, kterou je setrvacnik pevné zavéSen do ramu. Pii konstrukci je kladen velky diraz
na presné vyvazeni setrvacniku, umisténi zavésl 1 na eliminaci ztrat tfenim vznikajicich
na pohyblivych ¢astech gyroskopu. Obvykla konstrukce zavéSeni setrvacniku do ramu
je feSena pomoci takzvaného Cardanova zdvésu. Setrvacnik je zavéSeny uprostied ramu
a ma takzvané tii stupné volnosti. Ram tvoii soustavu tii na sebe kolmych os. Pouziva
se 1 varianta zaveéseni se dvéma stupni volnosti. [9]
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Obrazek 6 - Setrvaé¢nik v Cardanové zaveésu [10]

RoztoCenim setrvacniku je vyvoldn moment setrvacnosti, ktery udrzuje smér osy otaceni
v inercialnim prostoru (gyroskopicky jev). Diky tomu, Ze osa otaceni nemeéni svoji polohu,
ziskavame informaci o naklonu pfedmétu.Pokud v gravitatnim poli zavésime na provazek
roztoceny gyroskop, bude osa otaceni setrvacniku svirat s provazkem pravy uhel. Kazdé
rotujici téleso ma tendenci dostat se do polohy s nejvétsim momentem setrvacnosti.
Pro rotujici disk je to rotace kolem osy, kterd je kolma k ose disku. Tento typ pohybu
se nazyva precese a s rostouci velikosti a rychlosti otaceni disku je precese vyraznéjsi.
Prvni Newtonlv zdkon ftika, Ze téleso, které je v klidu nebo v pohybu, zistava
v setrvacném stavu, dokud na néj nezacne pilisobit vnéjsi sila. Z prvniho Newtonova
zakona vyplyva, ze smér osy gyroskopu zlistavd neménny, pokud na setrva¢nik neplisobi
vnéjsi sila. Presnost gyroskopu zavisi na mife udrZzeni konstantnich otacek setrvacniku
1 na piesnosti rAmu a zavesu. [9]

1.2.2 Opticky gyroskop

Tento druh gyroskopu vyuziva ke zjisténi thlové rychlosti a sméru rotace Sifenim svétla
v prostoru. Gyroskop pracuje na principu Sagnacova interferometru, ktery vede svételné
svazky proti sobé na stejné optické draze. Otacenim prostredi, které tvoii drdhu
interferometru, dochazi diky relativistickému skladani rychlosti k rizné rychlosti $ifeni
svételnych svazkii ve sméru a proti sméru otaCeni. Rozdilnou rychlost protibéznych
svételnych svazkii detekujeme jako fazovy posun na vystupu z interferometru. Opticka
dréha uvnitt svételného gyroskopu je realizovana pomoci optického vldkna navinutého
ve tvaru civky. Jako zdroj svételného paprsku se vyuziva laseru. Vyhodou optickych
gyroskopli oproti mechanickym je vyss$i odolnost proti zménam teploty, zrychleni
a vibracim. Mezi dals§i vyhody patii naptiklad nizsi energetické naroky, rychlé uvedeni
do provozu (neni nutné roztacet setrvacnik), vyssi spolehlivost a zivotnost. [11]
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Obrazek 7 - Sagnacuv interferometr [11]

1.2.3 Jaderny gyroskop

Jaderny gyroskop pracuje na principu paramagnetismu latek naptiklad vody, helia nebo par
rtuti. Atomy a molekuly téchto latek maji v zédkladnim stavu magneticky moment dany
spiny jader. Spin zastupuje vlastni moment hybnosti jadra a jeho hodnota je dana
celo¢iselnymi néasobky Planckovy konstanty h = 1,05.107*J.s . Pisobenim vn&jsiho
magnetického pole na jadra dojde k natoCeni téchto jader dle sméru pilisobeni
magnetického pole. Tuto pozici (magneticky moment) si jadra néjaky Cas zachovaji
1 po odstranéni vnéjSiho magnetického pole nezavisle na zméné€ polohy senzoru. [12]

1.2.4 Elektronicky gyroskop

Elektronicky gyroskop je vyrabény pomoci vyrobni technologie MEMS. Gyroskop
je integrovan v malém pouzdru spolu s vyhodnocovacimi obvody. Vystupni signal mtze
byt dle provedeni snimace analogovy nebo digitalni. Gyroskopy MEMS pracuji
na principu Coriolisovy sily. Coriolisova sila je takzvana virtudlni sila, ktera plsobi
na libovolny pfedmét, ktery se pohybuje rychlosti v v soustavé rotujici kolem své osy
uhlovou rychlosti ®. [13]

For=-2m-wXxv (1.6)
kde: Fc - Coriolosova sila [N]
m - hmotnost télesa [kg]
o - vektor thlové rychlosti ota&eni soustavy [rad.s']
v - vektor rychlosti t&lesa [m.s"]

x - oznaceni vektorového soucinu
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Zakladem integrovanych gyroskopt je periodicky se pohybujici struktura ptresn¢ dané
hmotnosti (hmota) pruzné spojena s ramem. Smér pohybu musi byt kolmy ke sméru
otaCeni. Na pohybujici se ¢ast pusobi Coriolisova sila, jejiz velikost je pfimo umeérna
uhlové rychlosti otdceni. Na pevném i pruzné zavéSeném ramu jsou umistény elektrody,
které vytvareji proménné vzduchové kondenzatory. Rychlost otaleni ve °.s”' je iméma
zmeéné kapacity kondenzatord. Moderni MEMS gyroskopy jsou schopny métit tuhlovou
rychlost v rozsahu aZ + 2000°.s™". [13]

Elektrody proménného

Hmota kondenzatoru

Smér rotace

Smér pohybu senzoru

Obrazek 8 - Princip Corilosovy sily na mechanicky gyroskop [13]

1.2.5 Urceni naklonu gyroskopem

Urceni naklonu pomoci gyroskopu lze na prvni pohled vypocitat pomoci integrace thlové
rychlosti podle ¢asu (1.7). U redlného gyroskopu, ktery je v klidu, vSak vystupni hodnota
uhlové rychlosti osciluje okolo nulové hodnoty. Tyto oscilace se nasledné projevi pfii
integraci podle casu, kdy zjiStovany thel natoceni roste. Jev je oznaCovan jako drift
gyroskopu a je nutné ho dale kompenzovat. Jednou z moznosti kompenzace zminéné¢ho
driftu je pouziti kombinace gyroskopu a akcelerometru. Kombinaci gyroskopu
a akcelerometru Ize pak urcit naklonéni i drahu, kterou zafizeni vykonalo.

a(t) = fw(t) L d(6) (1.7)

kde: a(t) - thel natoCeni v Case t

o(t) - uhlova rychlost natoceni v Case t
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1.3 Inklinometry

Inklinometr je senzor schopny detekovat odklon od horizontalni nebo svislé osy. Vystupem
je hodnota odklonu od méfené osy uddvana ve stupnich. U elektronickych inklinometra
je odklon reprezentovan hodnotou vystupniho napéti senzoru.

1.3.1 Provedeni inklinometri

Mechanickych provedeni inklinometru je nékolik. Asi nejjednodus$im piikladem
inklinometru je zavazi zavéSené na provazku. Diky gravitaci sméfuje provazek se zdvazim
kolmo k zemi a pomoci stupnice ode¢teme odklon. Samoziejmé v letectvi by byl takovyto
inklinometr nepouzitelny. Pro tyto ucely je pii konstrukcei inklinometru pouzit gyroskop,
ktery vytvaii a udrZzuje stdlou osu, od které je nasledn¢ odklon meéfen. Presnost
inklinometru pak zavisi na kvalit¢ pouzitého gyroskopu. Jako ptiklad Ize uvést variantu
inklinometru s kyvadlovym gyroskopem se tfemi stupni volnosti. Kyvadlové inklinometry
jsou pouzitelné pro méfeni s pomalymi zménami néklonu. Diky neustdlému vyvoji jsou
1 inklinometry vyrabéné v integrovaném provedeni technologii MEMS vyuzivajicich
kapacitnich gyroskopt a akcelerometrti. Mezi inklinometry lze zaradit 1 senzory urcujici
naklon pomoci snimédni bubliny pohybujici se v baiice s kapalinou. Dalsi variantou
je bankka naplnéna elektrolytem. Pielivanim elektrolytu pii naklonénim banky se méni
odpor mezi méticimi elektrodami. [14]

Inklinometry se vyuzivaji napfiklad pro meéfeni naklonu vySkovych budov
v zévislosti na pusobeni klimatickych vlivi. Déle napiiklad méfeni sklonu podzemnich
Sachet, tuneld nebo v letectvi.

1.3.2 Urceni naklonu inklinometrem

Urceni naklonéni pomoci inklinometru je snadné s tom, ze vystupni veli¢ina inklinometru
jiz reprezentuje hodnotu nédklonu (odklonu) od vychozi polohy.
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2 Bezdratova rozhrani
2.1 Bluetooth

2.1.1 Historie a vyvoj technologie Bluetooth

Technologie Bluetooth slouzi pro bezdratové propojeni dvou nebo vice zafizeni
na kratkou vzdalenost. Spada do kategorie osobnich pocitacovych siti, takzvanych PAN.
Prvni definice technologie Bluetooth byla piedstavena v roce 1994 firmou Ericsson
jako nahrada za sériové rozhrani RS-232. V roce 1998 byla zalozena skupina
BSIG (Bluetooth Special Interest Group), kterou tvofili zastupci vyrobci elektroniky
Ericsson, IBM, Intel, Nokia a Toshiba. Postupem casu se ke skupiné ptipojilo mnoho
dalsich vyznamnych spolecnosti. Prvni specifikaci Bluetooth 1.0 ptedstavila skupina BSIG
v poloving roku 1999. V prosinci roku 1999 byla vydana verze 1.0b. [15] [16]

Bluetooth verze 1.1

V roce 2001 byla vydana verze 1.1 ktera odstranila zdvazné chyby verzi 1.0 a 1.0b
jako naptiklad problémy s parovanim zatizeni a vzdjemnou kompatibilitou. Bluetooth
verze 1.1 byl v roce 2002 schvélen jako standard IEEE 802.15.1. [15]

Bluetooth verze 1.2

Bluetooth verze 1.2 z listopadu roku 2003 je zpétné kompatibilni s verzi 1.1. Mezi
vylepSeni patii naptiklad vyssi prenosova rychlost (az 0,7Mbit/s). Novinkou je adaptivni
preskakovani nosnych frekvenci AFH (Adaptive Frequency Hopping), které zamezuje
preplnéni nosnych kanalti a zvySuje odolnost proti ruSeni. Dale byla ptfidana podpora HID
zatizeni pro pfipojeni periferii jako je myS nebo klavesnice k osobnimu pocitaci a také
piibyla podpora pro tiidratové rozhrani USART. [15]

Bluetooth verze 2.0 + EDR

Dnes jedna z nejrozsifengjSich verzi Bluetooth je verze 2.0 EDR (Enhanced Data Rate),
kterd byla standardizovdna v roce 2004. Verze 2.0 je zpétné kompatibilni se starSimi
verzemi Bluetooth 1.1 a 1.2. Hlavni novinkou této verze je pouziti fazové modulacni
techniky n/4-GQPSK s teoretickou rychlosti ptenosu dat az 2,1 Mbit/s. [15] [16]

Bluetooth verze 2.1 + EDR

Verze 2.1 z roku 2007 umoziiuje rychlejsi parovani zafizeni a zvySuje zabezpeceni
prenosu. Jednou z novinek verze 2.1 je podpora standardu NFC (Near Field
Communications), ktery slouzi pro spojeni dvou zafizeni na kratkou vzdalenost. Naptiklad
pro bezkontaktni platby mobilnim telefonem pfiloZenym ke ctecce. [15]
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Bluetooth verze 3.0 + HS

V dubnu roku 2009 byl uveden standard Bluetooth verze 3.0 + HS. Zatizeni s pfiponou HS
jsou schopna pienaset data teoretickou rychlosti az 24 Mbit/s. V tomto ptipadé ale slouzi
technologie Bluetooth pouze k navazéni spojeni mezi zafizenimi. Vlastni data jsou
prenesena technologii WiFi. [15]

Bluetooth verze 4.0

Tato verze byla pfedstavend v roce 2010. Maximalni pfenosova rychlost zastava stejna
jako u predchozi verze 3.0, tedy 24 Mbit/s. Hlavni zaméfeni nové specifikace
je snizeni spotieby a miniaturizace Bluetooth zafizeni. Verze 4.0 je uren pro mala
zafizeni, u kterych neni kladen diiraz na rychlost pfenosu, ale je vyzadovéna nizka
spotieba. V takovém piipadé jsou data pfenasena pouze pomoci technologie Bluetooth.
Nové byla ptidana podpora Sifrovani AES-128. [15]

Tabulka 1 - Piehled standardizovanych verzi Bluetooth

Verze Rok vydani Rychlost pfenosu dat | Maximalni propustnost
Verze 1.2 2003 1 Mbit/s 0,7 Mbit/s
Verze 2.0 + EDR 2004 2,1 Mbit/s 1,4 Mbit/s
Verze 3.0 + HS 2009 24 Mbit/s -

Verze 4.0 2010 24 Mbit/s -

2.1.2 Technologie prenosu Bluetooth

Bluetooth pracuje v bezlicencnim ISM pasmu 2,4 GHz — 2,4835 GHz. V tomto pasmu
pracuje kromé& technologie Bluetooth i technologie WiFi, RC vysilace nebo Iékaiské
piistroje. Pasmo je proto znacné€ preplnéné a rizné technologie se mohou vzajemné rusit.
Pro pfenos se vyuzivda metody kmitoCtovych skokli rozprostieného spektra FHSS.
V pasmu 2,4 GHz je definovano 79 frekvenci (slotll) s rozestupem 1 MHz, mezi kterymi
se n¢kolikrat za sekundu pirepind. Zakladni délka vysilani na jedné frekvenci je rovna
625us. Pokud to pfenos vyzaduje, mize byt délka vysilani slotu trojndsobna nebo
pctindsobna. Metoda FHSS zvySuje odolnost pfenosu proti ruseni. Dosah technologie
je vrozmezi jednotek az desitek metrti v zavislosti na podminkach (uvnitt budov to jsou
fadoveé metry). Bluetooth zafizeni jsou rozd€lena do tfid podle maximalniho vysilaného
vykonu (Tabulka 2). [15] [16]

Tabulka 2 - Déleni Bluetooth zatizeni dle vykonu

Trida Maximalni povoleny vykon | Teoreticky
mW dBm dosah (m)
Class 1 100 20 100
Class 2 2,5 4 10
Class 3 1 0 1
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Pfenos dat je obousmérny a realizovany pomoci paketli, které mohou byt jednoslotové
nebo multislotové. V ptipad¢ prenosu telefonnich sluzeb probihd pfenos mezi zafizenimi
synchronn¢. Pfenos miize byt realizovan i asynchronné. Podle aplikace je pak pienosovy
kanal rozdélen symetricky nebo asymetricky. Pfenosové rychlosti jednotlivych modi jsou
uvedeny v Tabulce 3. [15] [16]

Tabulka 3 - Pienosové rychlosti Bluetooth

Typ kanalu Typ pfenosu | Rychlost (kb/s) Vyuziti
Asynchronni | Symetricky 432,6 Ptenos dat
Asymetricky 721/57,6
Synchronni - 64/ 64 Ptenos zvuku

2.1.3 Usporadani sité

Sit" Bluetooth vyuziva hierarchie Master — Slave. Master je nadfazenym zafizenim,
které sestavuje a fidi komunikaci pro 1 az 7 podfizenych zafizeni Slave. Master spolu
se zafizenimi Slave tvofi takzvanou pikosit’ (piconet). Nékolik pikositi 1ze dale sdruzovat
do rozprostienych siti oznacovanych jako scatternet. Pii spojeni dvou pikositi (Obrazek 9)
se zafizeni spolecné pro obé sit€¢ chova vici siti 1 jako Slave a pro sit’ 2 jako Master. [16]

Obrazek 9 - Piiklad spojeni dvou pikositi (M — Master, S — Slave)
2.1.4 Navazani spojeni

Kazdé zatfizeni se v siti identifikuje pomoci své 48bitové adresy BD _ADDR. Dale
poskytuje informace o vyrobci, pouzité Bluetooth specifikaci nebo seznam podporovanych
sluzeb. Pokud zatizeni Master zaznamend ve svém dosahu aktivni zafizeni a zna konkrétni
adresu BD ADDR, za¢ne na 16 frekvencich vysilat takzvanou Page (zprava pro vytvoieni
spojeni). Nezna-li Master adresu dostupného zatizeni, vysila takzvanou Inquiry (zprava
pro vyhledani okolnich zafizeni). Nedostane-li od druhého zatfizeni odpovéd’, zacne vysilat
na jinych 16 frekvencich. ZabezpeCeni pfenosu dat je feSeno pomoci autentizace,
kdy navazand komunikace je piesn¢ adresovana pomoci fyzické adresy zafizeni.
Pro dutlezita data obsahuje technologie Bluetooth vestavénou podporu 128 bitového
Sifrovaciho kodu. Pouziva se dvou tajnych 128 bitovych klict a ndhodného 128 bitového
Cisla generovaného pro kazdou novou operaci. Pied vlastnim pfenosem dat je nutné
nejprve Bluetooth zafizeni sparovat pomoci zadani shodného PINu na obou zatizenich.
Je to zpiisob zabezpeceni pienosu, protoze spojeni mohou navazat jen navzajem si znama
zafizeni. Zpravidla je pii procesu parovani uzivatel vyzvan, aby potvrdil pfipojeni
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konkrétniho zafizeni. Jistou miru zabezpeceni dat poskytuje uz samotny princip pienosu
pomoci frekvencénich skokil, ktery znesnadnuje odposlouchavani komunikace. [15]

Bluetooth zafizeni je tvofeno hardwarovou ¢asti, kterou tvoii radiovy vysila¢ a ptijimac.
Pfijata data jsou ndsledn¢ zpracovavana kaskadou protokold (Bluetooth protocol stack)
zafizenimi. Protokoly na vysSich vrstvach se zabyvaji feSenim konkrétnich problémd.
Naptiklad protokol SPP (vychazi z vrstvy RFCOMM) emuluje sériovou linku RS-232.
[15][16]

2.1.5 Bluetooth protokoly

Protokol HCI (Host Control Interface) zajistuje vys$Sim protokoltim pfistup k hardwaru
Bluetooth zatizeni (vysilac, pfijimac). Obsahuje monitor stavu hardwaru a fadu registra.

Dalsim protokolem je L2CAP (Logical Link Control and Adaptation Protocol) zajist'ujici
segmentaci a spojovani paketli, multiplexovani spojeni pro piistup vyssich vrstev. L2CAP
ma také na starosti pfenosovou rychlost a odhad zpozdéni mezi komunikujicimi
zafizenimi.

RFCOMM (Radio Frequenci Communication) provadi emulaci sériového portu RS-232
pies radiové rozhrani. Poskytuje kompatibilitu pro Sirokou Skalu aplikaci, které pouzivaji
ke komunikaci sériovy port.

Protokol SDP (Service Discovery Protocol) poskytuje informace o dostupnych sluzbach
Bluetooth zatizeni.

Protokol TSC (Telephoby Control Specification) slouzi pro ptipojeni telefonniho pfistroje.
Obsahuje naptiklad funkci vyzvednuti a zavéSeni hovoru, ovladani hlasitosti reproduktoru
a mikrofonu pifipadné generovani vyzvanéciho tonu. [17]

2.1.6 Bluetooth profily

Kazdy Bluetooth profil pfesné definuje pouziti a zamezuje tak piipadné nekompatibilité
spojeni mezi bluetooth zafizenimi. Ma na starosti vyhledavani Bluetooth zatizeni v okoli
anavazuje komunikaci se zakladnim zabezpecenim. SDAP Profil (Service Discovery
Application Profile) spolupracuje s protokolem SDP a je vyuzivan pro vyhledavani sluzeb
na okolnich Bluetooth zatfizenich. SPP (Serial Port Profile) vyuZzivd protokol RFCOMM
a poskytuje podporu pro virtudlni sériové porty. [17]
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Obrazek 10 - Bluetooth protokoly a profily [18]

2.2 WiFi

Pojmem WiFi rozumime oznaCované bezdratové sit¢ (Wireless LAN). Hlavni myslenkou
WiFi byla dostupnost pocitacové sit€¢ i v mistech, kde nebylo mozné pouzit klasické
dratové sit€ LAN. V posledni dobé jsou bezdratové sité¢ WiFi pfevazné vyuzivany k Sifeni
internetového piipojeni pro mobilni zafizeni jako je notebook, tablet nebo chytry telefon.

2.2.1 Historie a vyvoj WiFi

Technologie prenosu dat v sitich WiF1i je popsana nékolika standardy IEEE 802.11. Prvni
specifikace standardu 802.11 byla vydana v roce 1997. O dva roky pozdé&ji byly uvedeny
standardy 802.11a a 802.11b. V roce 2003 nasledoval standard 802.11g
s teoretickou pfenosovou rychlosti 54 Mbit/s. Dnes je velmi rozsifeny standard 802.11n
specifikovany v roce 2008. Jednou z jeho ptednosti je technologie MIMO (Multiple Input
Multiple Output), ktera vyuziva vice vysilaci a vice piijimach umisténych v jednom
zafizeni. Tim je dosazeno kvalitnéjSiho pienosu a vysSich teoretickych pienosovych
rychlosti az 600Mbit/s pti 4x4 MIMO (zafizeni obsahuje 4 vysilate a 4 piijimace).
Nejbéznéji se dnes setkdme se zatfizenimi, ktera podporuji prenosové rychlosti 150 Mbit/s
nebo 300Mbit/s. Poslednim a zatim jest€ neoficidlnim je standard 802.11ac, ktery pracuje
na frekvenci 5SGHz a dosahuje teoretickych rychlosti az 1800Mbit/s. Standard 802.11y
pracuje na frekvencich 3,65 — 3,70GHz. Jednd se o volné pasmo v USA. Ptehled
teoretickych prenosovych rychlosti je zaznamenan v Tabulce 4. [19]
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Tabulka 4 - PFehled standardua IEEE 802.11

Standard IEEE 802.11 Pasmo (GHz) | Maximalni rychlost
(Mbit/s)
Pavodni standard (1997) 2,4 2
a (1997) 5 54
b (1997) 2.4 11
g (2003) 2.4 54
y (2008) 3,7 54
n (2009) 2,4 nebo 5 az 600

Technologie WiFi je vyuzivana v sitich oznacovanych jako WLAN. WLAN sité je mozné
vyuzivat jako prodlouzeni firemnich siti LAN, pfipadn¢ mtze kabelové sité zcela nahradit.
Dalsim vyuzitim je napiiklad Sifeni pfipojeni k internetu v ramci domécnosti
nebo na vefejnych mistech (kavarna, nadrazi, obchodni centrum) pomoci takzvanych
hotspoti.

2.2.2 Technologie prenosu WiFi

Technologie vyuziva bezlicenéniho pasma 2,4GHz a 5GHz. Standardy IEEE 802.11
pracuji v ISM pasmu 2,4GHz. Pasmo je rozdéleno do 13 kandli se Sitkou 22 MHz
a s odstupem nosnych frekvenci 5 MHz. Z toho vyplyva, Ze pouze tfi kanaly (1, 6 a 11)
se neptekryvaji. Pouziti ptekryvajicich se kanali muze zptsobit zhorSeni kvality signalu.
Kanal ¢islo 1 ma nosnou umisténou na kmitoctu 2,412 GHz a kanal Cislo 13 na kmitoctu
2,472 GHz. K dosazeni vysokych ptenosovych rychlosti vyuziva WiFi nékolik
modulac¢nich technik. [20]

Modulac¢ni techniku DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) vyuziva naptiklad standard
802.11b. DSSS wvyuziva pro ptfenos piimého rozprostieného spektra. Vysilany signal
je rozprostiten do veétsi Casti radiového spektra. Signdl je pak méné nachylny
k ruseni. [21]

Modula¢ni technika OFDM (Ortogonal Frequency Division Multiplexing) vyuziva
pro pienos dat nékolik (az stovky) subnosnych frekvenci, které jsou dale modulovany
napiiklad modulacemi QPSK, 16-QAM nebo 64-QAM. Modulaéni techniku OFDM
vyuzivaji standardy 802.11a, 802.11g nebo 802.11n (kombinuje OFDM a MIMO). [21]

Kazda vytvorena WiFi sit’ se identifikuje pomoci SSID (Service Set Identifier). SSID tvoti
fetézec o délce az 32 ASCII znakt. SSID miZe byt v pravidelnych intervalech vysilan
jako broadcast. Broadcast je zprava, ktera je adresovana vSem piipojenym sitovym
rozhranim. UZivatel diky domu vidi dostupné WiFi sit¢ v okoli. Pro sdileni pfipojeni
k internetu pro vice uzivatell se vytvati takzvand infrastrukturni sit’. Vlastni sit’ tvoii jeden
nebo neckolik pfistupovych bodi AP (Access Point). AP mohou mit rtzna
nebo stejna SSID. Dalsi variantou je sit’ typu Ad-hoc. Sit’ slouzi pro spojeni nékolika
klienti, ktefi jsou v rovnocenné pozici (spojeni peer-to-peer). Ad-hoc sit’ se pouziva
pro vytvoreni malé sit€ nebo pro jednorazové pripojeni mezi klienty. [19] [21]
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2.2.3 Zabezpeceni WiFi sité

Nejjednodussim zabezpecenim WiFi je zakaz vysilani SSID, kdy se SSID sité neobjevi
uzivateli v seznamu dostupnych siti. Zkusengjsi uzivatel toto zabezpeceni dokaze obejit.
Dalsi moznosti jak zabezpecit WiFi sit’ je kontrola MAC adres klientl, kteti se chtéji
piipojit do sité. Pristupovy bod pak umozni pfipojeni pouze tém klientim, jejichz MAC
adresa je v pristupovém bodu nastavena. Nicméné ani tento zplisob zabezpeceni sité neni
stoprocentni. DalSim stupném zabezpeceni je Sifrovani pienosu. [21]

Prvni metoda Sifrovani komunikace byla oznacena WEP (Wired Equivalent Privacy).
Princip spo¢ivd na ruénim zadani kli¢e na obou stranach bezdratového spojeni. Sifra
je ale pomérné snadno prolomitelnd, proto bylo zavedeno Sifrovani WPA (WiFi Protected

-----

wewvr

a proto neni kompatibilni s predchozimi zplisoby Sifrovani. [21]
2.3 GSM
2.3.1 Historie GSM siti

Prvni zakladni definice mobilni sit¢ byla piedstavena v roce 1987 standardiza¢ni skupinou
GSM (Groupe Special Mobile). Pozdéji, v roce 1989, byl vyvoj standardu mobilni sité
piesunut na Evropsky telekomunika¢ni normaliza¢ni institut (ETSI). O rok pozdéji byla
specifikace faze 1 sit€¢ GSM standardizovéna. Prvni komerc¢ni GSM sit’ byla spusténa
v poloving roku 1991. V Ceské republice byla prvni GSM sit’ zprovoznéna v roce 1996
spole¢nosti Eurotel. [22]

2.3.2 VyuZivana kmitoctova pasma

V Evropé¢ jsou vyuzivany mobilni sit¢ GSM 900 a GSM 1800, v USA pak GSM 1900.
Cislo v nazvu sité oznaduje pouzivané frekvenéni pasmo. Systém GSM 900 vyuziva dvé
subpasma o Sifce 25MHz s odstupem 45MHz. Pro smér od uzivatele (uplink) se vyuziva
pasmo 890-915MHz a smérem k uzivateli (downlink) se vyuzivd pasmo 935-960MHz.
Ob¢ subpasma jsou rozdelena do 125 kanalti s odstupem 200kHz. Pro pienos hovori jsou
vyuzivany pary kanali (uplink a downlind) oznacenych absolutnim ¢islem frekvenéniho
kanalu ARFCN (Absolute Radio Frequency Channel Number) 1-124. Nulty kanal se pro
pfenos hovorti nevyuziva. Pozd¢ji vznikla novéjsi varianta E-GSM  (Extendet-GSM),
kterda rozsifuje zékladni subpasma GSM 900 o 10MHz na 880-915MHz (uplink)
a 925-960MHz (downlink). Dolni kmitocty obou subpasem byly jesté rozsiteny o 4MHz
pro komunikacni systém vyuzivany v Zelezni¢ni dopravé GSM-R (GSM Railway). Systém
GSM 1800 (ptipadné DCS 1800) vyuziva subpasma na kmito¢tu 1710-1785MHz (uplink)
a 1805-1880MHz (downlink). Subpasma maji v tomto ptipad¢ Sitku 75MHz a odstup
95MHz. GSM 1800 vytvari 375 radiovych kanalit ARFCN ¢islovanych od 512 do 885.
GSM 1900 vyuziva pasma o Sifce 60MHz a odstupem 80 MHz na frekvencich
1850-1910MHz (uplink) a 1930-1990MHz (downlink). Systém vyuziva 300 radiovych
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kanali ARFCN ¢islovanych v rozsahu 512 az 810 a dale obsahuje 2400 uzivatelskych
kanala. [23]

Radiovy kanal je pomoci metody TDMA (Time Division Multiple Access) rozdélen
na 8 Casovych slotl (timesloty), coZ u GSM 900 znamena 992 duplexnich kanalti a 3000
duplexnich kandli pro GSM 1800. Na jedné nosné frekvenci Ize provozovat
az 16 hovorovych kanalt. Casova perioda jednoho TDMA ramce sloZena z 8 timesloti
je dlouha 4,615ms. Vysildna jsou vlastni hovorova data doplnénd a pomocné bity. Datovy
tok jednoho TDMA ramce je piiblizn¢ 270,833kbps. Pro GSM signaly se pouziva
gaussovské modulace signalu GMSK (Gaussian Minimum frequency-Shift Keing).
Zavedenim kombinace frekvencniho multiplexu FDMA (Frequency Division Multiple
Access) a casového multiplexu TDMA lze ziskat az 16 hovorovych kanali.

2.3.3 Struktura sité GSM

Sit GSM je takzvana bunikova sit’ vyuzivajici subsystém zdkladnovych stanic. Jednotlivé
dil¢i buiiky jsou rozdéleny podle pokrytého tizemi. Pro efektivni vyuziti ptidéleného
frekven¢niho spektra vyuzivd GSM takzvany celularni — bunikovy systém, diky némuz lze
signalem pokryt rozsahlé uzemi (dve sousedni buiiky pracuji vzdy na jiném kandlu). [23]

hufika
—_—

svazek

Obrazek 11 - Buiikova sit’ [24]

Mobilni uzivatelska stanice MS (Mobile Station)

Zaklady mobilniho telefonu tvoii vysila¢ a pfijima¢ komunikujici se zédkladnovou stanici
BTS, tidici obvody, mikrofon, reproduktor, kldvesnice a display. Kazda mobilni stanice
ma vlastni identifikacni Cislo IMEI (International Mobile Equipment Identity). IMEI byva
napsan v prostoru baterie, piipadné jej lze zjistit zaddnim kodu *#06#. V ramci sité
se mobilni stanice identifikuje pomoci SIM karty (Subscriber Identification Module). SIM
karta poskytuje potfebné tidaje pro pifipojeni do GSM sité¢ a také prostor pro uloZeni
telefonnich ¢isel a zprav. Dulezité je, ze SIM kartu lze vyjmout a pouzit v jiném mobilnim
telefonu. [25]

Subsystém zakladnovych stanic BBS (Base Station Subsystem)

Zakladnova stanice propojuje bezdratovym rozhrannim jednotlivé mobilni stanice. BBS
je tvofena casti BTS (Base Transceiver Station) a fidi jednotkou BSC (Base Station
Controller). Jedna BTS tvofi jednu bunku systému. Subsystém zakladnovych stanic BBS
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fidi jednu nebo né€kolik stanic BTS. BBS fidi pfidélovani kandlti mobilnim stanicim. Dale
zajistuje takzvany handover — pfedani spojeni mezi BTS. [25]

Sitovy spojovy subsystém NSS (Network Switching Subsystem)

NSS je mozné pfirovnat k radiotelefonni ustiedné, ktera provadi piepojovani telefonnich
sluzeb, registraci ptipojenych MS do sit€¢ nebo urceni jejich polohy. NSS obsahuje né¢kolik
registrii (databdzi) s informacemi nutnymi pro uskute¢néni ptfipojeni MS do sité a zjiSténi
podporovanych sluzeb. HLR (Home Location Register) obsahuje informaci o vsech
ucastnicich sité. Naptiklad informace o sluzbach ptedplacenych uzivatelem. Registr VLR
(Visitor Location Register) obsahuje zakladni informace, které potifebuje ustiedna,
ktera obsluhuje danou MS. Informace o uzivateli jsou udrZzované jen po dobu aktivity
mobilni stanice v oblasti spravované danou ustiednou. [25]

Operacni a podplirny subsystém OSS (Operational and Support Subsystem)

OSS zajistuje spravnou funkci celého systému GSM a propojuje sitt GSM s externimi
slozkami. [25]

- IWF — ISDN
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I :
l VLR . NSS
......................................................... o= —teo oy
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1 0SS [ADpc];
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Obrazek 12 - Zakladni struktura sité GSM [25]
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2.3.4 Volba rozhrani pro dalkové ovladani modelu

Pro vsechny tfi popsané bezdratové technologie je mozné zakoupit piislusny modul
a s jeho pomoci ovladat n¢jaky model. Je ale nutné zvazit, kterd technologie bude
nejvhodnéjsi.

Z pohledu maximélniho dosahu nabizi technologie GSM téméf neomezeny dosah.
Jeji nevyhodou je vsak zpoplatnéni sluzeb. Technologie WiFi a Bluetooth budou maji
ve volném prostoru dosah v fadu jednotek az desitek metri v zavislosti na pouzitém
modulu.

Z pohledu maximalni rychlosti pfenosu dat je nejlepsSi volbou technologie WiFi.
Navrhovany model v praktické casti této prace bude ovladany pouze smeéroveé. Proto
nebude datovy tok tak velky a pfenosova rychlost technologie Bluetooth je pro zminéné
fizeni modelu dostatecna.

Pii rozhodovani, kterou bezdratovou technologii zvolit, je také tfeba zvazit narocnost
pfipojeni a podporu bezdratové komunikace ze strany mobilniho telefonu
a mikroprocesoru umisténym v ovladaném modelu. V tomto ptipad¢ nabizi nejjednodussi
obsluhu technologie Bluetooth. V piipadé volby Bluetooth modulu pracujiciho s profilem
SSP (virtualni sériova linka) obsluhuje mikroprocesor v ovladaném modelu pouze sériovou
linku a zpracovani dat.
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3 Pouzité komponenty

3.1 Mikroprocesor ATmegal68

Mikroprocesor ATmegal68 je vyrdbény firmou Atmel. Jednd se o 8b mikroprocesor
vyuzivajici Harvardské architektury, kde pamét dat a pamét programu je oddé€lena.
ATmegal68 vyuziva redukovanou sadu instrukci, obecné RISC, kterd obsahuje 131
instrukci.

(PCINT14/RESET) PC6 ] 1 28 [] PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO [] 2 27 [ PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1] 3 26 [1 PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 [ 4 25 [ PC2 (ADG2/PCINT10)

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 |5 24 [ PC1 (ADC1/PCINTY)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 [ 6 23 [] PCO (ADCO/PCINTS)
veer7 22 [ GND
GND L8 21 [ AREF
(PCINTE/XTAL1/TOSC1) PB6 [] 9 20 [ AVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [| 10 19 [1 PB5 (SCK/PCINTS5)
(PCINT21/0COB/T1) PD5 [] 11 18 [ PB4 (MISO/PCINTA4)
(PCINT22/0COA/AIND) PD6 [] 12 17 [1 PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 [] 13 16 [ PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [ 14 15 [ PB1 (OC1A/PCINT1)

Obrizek 13 - ATmegal68 popis vyvodii [26]

Zakladni parametry:

e 8-bitovy mikroprocesor

e Napdjeci napéti 2,7 - 5,5V

e Maximalni frekvence 20MHz (10MHz pti napajeni pod 4,5V)
e 16kB programové paméti Flash

e 512B paméti EEPROM

e 1kB paméti SRAM

e 131 instrukci

e 32 pracovnich registrt se Sitkou 8b

e Sbérnice USART, SPI, TWI (I°C)

e 2x 8bitovy a 1x 16bitovy ¢itac/Casovac

e Casovate mohou generovat a7z 6 PWM signalt
e 10bitovy A/D ptevodnik

e Pouzdro 28 pint, 23x programovatelny I/O pint
e Pracovni teplota -40°C az +85°C
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Obrazek 14 - Blokové zapojeni mikroprocesoru ATmegal68 [26]

3.1.1 Citace/Casovace a generovani signalu PWM

ATmegal68 obsahuje tfi Citace/Casovace. Dva 8bitobé a jeden 16bitovy citac
pojmenovanych TCNT#n, kde n je cCislo pfislusného citace (0, 1 nebo 2). Kazdy citac
obsahuje dva samostatné kanaly rozliSené pismeny A nebo B. Kazdy kanal ¢itace muze
nastavit svlij vlastni pin pojmenovany OCnx, kde 7 je Cislo ¢itace a x pouzity kanal Citace.
Ridici impulzy &itate jsou piivedeny bud’ z vnitinich hodin mikroprocesoru doplnénych
o preddélicku nebo z vnéjsiho zdroje. Citad porovnava dosazenou aktualni hodnotu
s registrem OCRnA nebo OCRnB (dva nezavislé kandly ¢itace) a v piipadé shody muze
byt nastaven vystupni bit (generovani PWM) nebo vyvolano pferuSeni. V popisu
¢itaci/Casovact jsou v katalogovém listu pouzivany pojmy BOTTOM, MAX a TOP.
BOTTOM znamena "dno" Citace/Casovae a ma hodnotu 0x00. Hodnota MAX je dana
maximalnim moznym ¢islem zapsatelnym do  registru. Pro 8bitovy Cc¢itac¢/Casovac
je to hodnota OxFF (dekadicky 255) a l16bitovy citac/Casovac je to hodnota OxFFFF
(dekadicky 65535). Hodnota TOP je dana reZimem, ve kterém pracuje ¢itac/Casovac. Muze
byt rovna hodnot¢ MAX nebo hodnoté registru OCRnx. V piipadé 16b citace/Casovace
muze byt hodnota TOP nastavena hodnotou registru ICR1 nebo pevnou hodnotou 0x00FF,
0x01FF nebo 0x03FF podle zvoleného modu. [26] [27]

Cita¢/éasovac 0

Jde o 8b cita¢, tedy maximalni hodnota, do které ¢itac ¢itd, je 255. To je pomérné mala
hodnota vzhledem k tomu, ze mikroprocesor ATmega 168 muze pracovat s hodinovym
kmito¢tem az 20MHz. Proto je ¢ita¢ vybaven preddélickou, kterd krati hodinovy signal
podle zvolené hodnoty 1, 8, 64, 256 nebo 1024. Nastaveni ¢itace 0 se provadi pomoci
registru TCCROA, kde lze pro kazdy kanal Citace nastavit pozadované chovani vystupu
pii dosazeni shody cita¢e a hodnoty registru OCROx. Spodni dva bity spolecn¢ s tietim
bitem z registru TCCROB slouzi k nastaveni hodnoty TOP v jednotlivych moédech.
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Dale se v TCCROB nastavuje hodnota ptredde¢licky a v pfipadné externiho zdroje impulzt
hrana, pfi které dochazi k inkrementaci hodnoty ¢itace. Povoleni pferuSeni lze nastavit
v registru TIFRO. Pfiznaky pferuseni lze ziskat z registru TOVO. [26]

Méd CTC (Clear Timer on Compare)

Mod, ve kterém je hodnota registru OCR#nx brana jako horni mez ¢itace. Po dosazeni shody
hodnoty citace s hodnotou ulozenou v registru OCRnx je cita¢ vynulovan. Zménou
hodnoty registru OCRnx dochazi ke zméné frekvence a stfidy generovaného signélu
(Obrazek 15). Frekvence vystupniho signalu je dana vztahem (3.2). [26] [27]

f _ fak 10
0tnx = 2. N - (14 OCRnx) (3.1)

kde:  focnx - Vystupni frekvence generovaného signalu
fuk vo - frekvence vnitinich hodin

N - hodnota preddélicky (1, 8, 64, 256 nebo 1024)

OCnx interrupt flag set

OCn
(toggle)

////ji/

(COMnx1:0= 1)

Period I 1 JI 2 I 3 I 4 I
Obrazek 15 - CTC moéd (¢asovy diagram) [26]
Méd Fast PWM

Fast mod na rozdil od CTC nevynuluje ¢ita¢ pii dosazeni hodnoty ulozené v registru
OCRunx, ale pouze nastavi ptislusny bit do nuly. Pfi pfeteceni Citace (dosazeni hodnoty
TOP) nastavi ptislusny bit do logické jedni¢ky (u invertujiciho mdédu je to obracen¢).
Zménou hodnoty registru OCRnx se méni Sitka generovaného pulzu (stfida signalu). Pokud
je potieba ménit za béhu programu i1 vystupni kmitoCet generovany citaCem, je zde
moznost pozit ¢ita¢ jako jednokanalovy. Pak registr OCRnA urcuje maximalni hodnotu,
do které se Cita. Frekvence generovaného signalu je dana vztahem (3.2). [26] [27]
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_ Jekio

kde:  focnxpwMm - Vystupni frekvence generovaného signalu
fuk vo - frekvence vnitinich hodin

N - hodnota preddélicky (1, 8, 64, 256 nebo 1024)

OCRnx interrupt flag set

) ‘OCRnx update and
! | | ! TOVn interrupt flag set
i i |

TCNTn

QocCn (COMnx1:0 = 2)

QCn

; | PR | | _,l
Period |-—1 ——I-—z 1 ) 1 1 7

(COMnx1:0 = 3)

Obrazek 16 - Fast PWM (¢asovy diagram) [26]

Mod Phase Correct

Ttreti méd generovani PWM signalu oznacCeny jako Phase Correct pracuje tak, ze cital
nejprve pocitd smérem nahoru do dosazeni hodnoty ulozené v registru ICRn. Poté zacne
pocitat smérem doli az do hodnoty nula. Dojde-li pfi ¢itdni smérem nahoru ke shod¢
aktudlni hodnoty ¢itace a hodnoty registru OCRnx, je vystupni bit nastaven do logické
nuly. Nastaveni vystupniho bitu do logické jednic¢ky dojde opét pti shod¢ aktualni hodnoty
¢itace s hodnotou ulozenou v registru OCRax pifi Citani smérem dold (plati
pro neinvertovany rezim). Hodnota registru ICR#n tedy udava frekvenci generovaného
prabéhu a hodnota registru OCRnx urcuje Sitku pulzu (stfidu). Pribéh generovaného
signalu je znazornén na obrazku (Obrazek 17). Pro spravnou funkci je nutné zapisovat
novou hodnotu registru OCRnx az po dosazeni maximalni hodnoty, kdy dochazi ke zméné
sméru Citani. Vysledna frekvence vystupniho signalu je oproti médu Fast PWM polovicni.
[26] [27]

_ fclkI/O
focnxpcrwm = yE10 (3.3)

kde:  focnxecpwm - Vystupni frekvence generovaného signalu
fuk vo - frekvence vnitinich hodin

N - hodnota preddélicky (1, 8, 64, 256 nebo 1024)

35



TCNTn /

OCnx interrupt flag set

OCRnx update

OCnx

OCnx

Period

TOVn interrupt fiag set

(COMnx1:0 = 2)

(COMNx1:0 = 3)

Obrazek 17 - Phase correct PWM (¢asovy diagram) [26]

Timer/counter

mode of Update of TOV flag
Mode WGMO02 WGMO01 WGMO00 operation TOP OCRx at set on
0 0 0 0 MNormal OxFF Immediate MAX
1 0 0 1 phazewc"(':;r ot | OFF TOP BOTTOM
2 0 1 0 CTC OCRA Immediate MAX
3 0 1 1 Fast PWM OxFF BOTTOM MAX
4 1 0 0 Reserved - - -
5 1 0 1 ma:;”o'ﬂ;m ocRA | ToP BOTTOM
6 1 1 0 Reserved - - -
7 1 1 1 Fast PWM OCRA BOTTOM TOP

Obrazek 18 - Piehled pracovnich modi ¢itace/Casovace 0

Citaé/Casovaé 1

Jednd se o 16b ¢itac, coz ptindsi veétsi rozsah hodnot a tim presnéjSi generovani signalu
PWM. Navic obsahuje zachytny registr (Input Capture Register). Registr zachycuje stav
¢itaCe/Casovace 1 v momentu vyskytu udalosti na pinu ICP1 (pin PB0) nebo zméné stavu
napétového komparatoru. Zachytny registr se vyuziva napiiklad pro métfeni ¢asu mezi
dvéma udalostmi. Zptsoby generovani PWM jsou stejné jako u citace/Casovace 0. Lisi
se pouze vypocet u modu Fast PWM (vztah (3.4)) a modu Phase Correct PWM (vztah
(3.5)). Navic je pridan mdd Phase and Frequency Correct. [26] [27]

kde:

f _ fclk I/o
oCnxPWM N . (1 + TOP)
f _ fakno

focnxpwm - Vystupni frekvence generovaného signalu

focnxpcpwM - Vystupni frekvence generovaného signalu

fuk vo - frekvence vnitinich hodin

N - hodnota preddélicky (1, 8, 64, 256 nebo 1024)
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Drobné uskali nastava v tom, ze pracujeme s mikroprocesorem se Siikou sbérnice 8b. Proto
je pro zapis a cteni 16b slova vytvofen docasny pomocny registr a zapis nebo Cteni
pak probiha dvoufazove. Tento pomocny registr je spole¢ny pro vSechny zapisy 16b Cisel.
Pti zapisu je nutné dodrzet pravidlo, Ze nejprve zapiSeme vyssi byte a az potom byte nizsi.
Pti zapisu nizsiho bytu je zaroven zapsan vyssi byte, ktery je ulozen v doCasném registru.
Pted vlastnim zapisem 16b je také nutné zakazat pteruSeni, protoze k zapisu do 16b
registru je nutné pouzit dvé instrukce. Vyvolané pferuSeni by mohlo napiiklad zménit
hodnotu v pomocném registru. [26] [27]

Pro zékladni nastaveni citace/Casovace 1 je nutné opét nastavit registry TCCRIA
a TCCRI1B. Prvnim zminény registrem se stejné jako u citaCe/Casovae 0 nastavuje
chovani vystupu obou kanali pfi dosazeni shody hodnoty ¢itace s hodnotou ulozenou
v registru OCR1x. Spodnimi dvéma bity pak spolecné s bity 4 a 3 z registru TCCR1B
Ize nastavit méd Gitade. Citade/Gasovade 1 nabizi celkem 14 modii. V prvnim médu pracuje
jako klasicky cita¢ a zbylych tfindct slouzi pro generovani PWM. Dolnimi tiemi bity
se voli hodnota pieddélicky. Sesty bit slouZi pro nastaveni hrany, na kterou ma ¢&itad
reagovat pfi zapnutém externim vstupu, a bit 7 slouzi k zapnuti omezovace Sumu
na vstupniho pinu ICP1. Pro nastaveni pferuseni ¢itace/Casovace 1 slouzi registr TIMSKI.
Stejn¢ jako u cCitaCe/Casovace 0 lze zapnout preruSeni pii pieteCeni CitaCe, pfi shode
hodnoty ¢itace a hodnoty registru OCRIx a povoleni pieruseni pii ptichodu impulzu
na vstupni pin ICP1. V piipad¢, ze dojde k popsanym pierusenim jsou v registru TIFR1
nastaveny piislusné bity. [26] [27]

Méd Phase and Frequency Correct

Jak uz nazev napovida, udrzuje tento mod symetrii faze i1 frekvence generovaného PWM
signalu. K nastaveni hodnoty registru ¢itace dochdzi pti dosazeni hodnoty BOTTOM.
Nastaveni hodnoty TOP je mozné registrem OCRI1A 1 registrem ICR1. To umoziiuje
vyuzit pro generovani PWM signalu oba kanaly citace. [26] [27]

OCnA interrupt flag set
or IGFn interrupt flag set
(interrupt on TOP)

OCRNX/TOP update and

TOVn interrupt flag set
(interrupt on BOTTOM)

OCnx (COMnNx1:0 = 2)
OCnx (COMRNx1:0 = 3)

Period N 1

TCNTn

b o
hr
4+

-

Obrazek 19 - Phase and Frequency Correct PWM (Casovy diagram) [26]
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f _ faxio
0CnxPCPWM = 5 N oD (3.6)

kde:  focnxecpwMm - Vystupni frekvence generovaného signalu

fuk vo - frekvence vnitinich hodin

N - hodnota preddélicky (1, 8, 64, 256 nebo 1024)

WGM12 | WGM11 | WGM10 | Timer/counter mode of Update of | TOV1 flag
Mode | WGM13 | (CTC1) | (PWM11) | (PWM10) | operation TOP OCRixat | seton
1] 4] ] 4] 0 MNormal OxFFFF Immediate MAX
1 0 0 0 1 PWM, phase correct, B-bit Ox00FF | TOP BOTTOM
2 0 0 1 0 PWM, phase correct, 9-bit 0x01FF | TOP BOTTOM
3 0 0 1 1 PWM, phase correct, 10-bit | 0x03FF | TOP BOTTOM
4 0 1 0 0 cTC OCR1A | Immediate | MAX
5 0 1 0 1 Fast PWM, 8-bit 0x00FF | BOTTOM | TOP
6 0 1 1 0 Fast PWM, 9-bit 0x01FF | BOTTOM | TOP
7 0 1 1 1 Fast PWM, 10-bit 0x03FF | BOTTOM | TOP
8 1 0 0 0 2‘”(;- "’h‘“e and frequency | oy BOTTOM | BOTTOM
9 1 ) 0 1 sﬁf&"h“e andfrequency | hepia | BOTTOM | BOTTOM
10 1 0 1 0 PWM, phase correct ICR1 TOP BOTTOM
11 1 0 1 1 PWM, phase correct OCRiA | TOP BOTTOM
12 1 1 0 0 cTC ICR1 Immediate | MAX
13 1 1 1] 1 (Reserved) - - -
14 1 1 1 0 Fast PWM ICR1 BOTTOM | TOP
15 1 1 1 1 Fast PWM OCR1A | BOTTOM | TOP

Obrizek 20 - piehled pracovnich médu ¢itace/Casovace 1
Cita¢/Casovaé 2

Je to opét dvoukanalovy 8b ¢&ita¢, ktery miize pracovat i v asynchronnim rezimu. Cita¢
tak mlze pracovat jako obvod redlného casu. K tomu je mikroprocesor vybaven vnitinim
oscilatorem pro krystal 32,768kHz. Pfi pouziti ¢itaCe v asynchronnim rezimu je nutné
dodrzet pokyny napsané¢ v katalogovém listu, jinak miize byt ¢ita¢ zdrojem
nepiedvidatelného chovani. Cita¢/¢asovaé 2 lze také vyuzit jako generator PWM signalu.
Obsahuje stejné mody generovani PWM jako ¢itac/Casovac 0. Pracuje-li Cita¢ v klasickém
rezimu, je nastaveni registrii shodné s nastavenim casovace/Citace 0 (ndzvy registra se 1isi
¢islem). Pro nastaveni asynchronniho rezimu je pfipraven registr ASSR. [26] [27]

3.1.2 Sériové rozhrani USART

Rozhrani USART je univerzdlni obousmérné sériové rozhrani, které nabizi dva
asynchronni a jeden synchronni rezimu pienosu. Rychlost pfenosu dat je udévana
v baudech (maximalni pocet zmén logického stavu za jednu sekundu). Logickou nulu
predstavuje napéti OV a logickou jednicku piedstavuje napéjeci napéti zatizeni s USART.
V klidovém stavu (zafizeni ¢ekéd na pfijem/vyslani dat) je na pinech RxD a TxD logicka
jednicka. Vysilani je zahdjeno vyslanim start-bitu, ktery ma hodnotu logické nuly.
Nasleduje vysilani sekvence dat od nejnizSiho bitu. Sekvence je zakonCena stop-bitem,
ktery ma hodnotu logické jednicky. Rozhranni mé integrovany piijimac, vysilac
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a generator prenosové rychlosti, ktery umoziuje snadné nastaveni pienosové rychlosti
pomoci hodnoty registru UBRRn. Vypocet hodnoty registru UBRRz pro normalni
asynchronni rezim je dan rovnici (3.7). Protoze se jednd o 16b registr, je rozdélen
na UBRR#H a UBRRx#L a je nutné dodrzet pravidla pro zapis do 16b registru popsana
u ¢itace/Casovace 1.

_ fosc
UBRRn = 16 BaUD (3.7)
kde: fosc - kmitocet vnitfnich hodin mikroprocesoru

BAUD - pozadovana pfenosova rychlost [b - s71]

USART podporuje nékolik variant formatu dat. Podporovéany jsou datové ramce s jednim
start-bitem s délkou 5 az 9 bith a volitelnou paritou. Zakonceni ramce je jednim
nebo dvéma stop-bity. Ukazka rdmce obsahujici 8 datovych bitl, paritni bit a dva stop-bity
je na obrazku (Obrazek 21).

| Rimec |

| |
neinné \ St/ 0 X 1 X 2 X 3 X 4 X[5] X [6]X[7] X [S]X[P] /Sp‘l [sz]\ St/ ne&inné

Obrazek 21 - Priklad ramce USART [26]

kde: St - start-bit
0-8 - datové bity
P - paritni bit
Sp1 a Sp2 jsou stop-bity

Format datového ramce je nutné nejprve nadefinovat. K tomu slouzi registr UCSRnC
a dolni dva bity registru UCSRnA. Zbylé bity registru UCSRnA slouzi k monitorovani
aktualniho stavu sériové linky a signalizaci pfipadnych chyb pii pienosu. Povoleni
nebo zakaz preruseni vyvolanych sériovou linkou lze provést v registru UCSRnB,
kde se také povoluje vlastni pfijima¢ a vysila¢ sériové linky. V pfipad¢ datového ramce
s 9b datovym ramcem, je devaty bit nacten nebo zapsan do spodnich dvou bitl registru
UCSRnB (nulty bit pro odesilani a prvni bit pro ¢teni). Pro pfijem a vysilani dat je urcen
registr UDRn, ktery spolupracuje s buffrem sériové linky. [26]

3.1.3 ISP

Rozhrani pro programovani vnitini paméti mikroprocesoru FLASH a EEPROM. Konektor
obsahuje pin napajeciho napéti, ovladani resetu, vodi¢ SCK pro synchronizaci ptenosu,
vodi¢ MOSI pro sériovy zapis paméti a vodic MISO pro sériové ¢teni obsahu paméti.
Vyhodou programovani mikroprocesoru pies rozhranni ISP je moznost naprogramovat
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mikroprocesor piimo v aplikaci. Standardni rozmisténi pini konektoru pro propojeni
programatoru ISP je znazornéno na obrazku (Obrazek 22).

Mosi| @ | © |vre
MISO o |vie Ne| © | © |onp
sck|] © 0 [mosI res|| o o |enD

/RES o o GND SCK o o GND

Miso| O O |GND

Obrazek 22 - Zapojeni programovaciho ISP konektoru

3.2 Bluetooth modul BTM-112

Bluetooth modul BTM-112 je vyrabén firmou Rayson. Jednd se o modul pracujici
se standardem Bluetooth 2.0. Data jsou pfenasena pomoci sériové linky protokolem SPP.
Modul mtize byt nakonfigurovany jako Master schopny zajistit pfipojeni az sedmi zatizeni
Slave. Pfipadné¢ muze byt nastaven jako zafizeni Slave. Modul pracuje s 3,3V logickymi
urovnémi, proto je nutné, pracuje-li pfipojené zafizeni napiiklad s 5V urovnémi, pouzit
vhodné propojeni zatizeni nebo ptevodnik urovni. Modul BTM-112 se prodava v nékolika
variantach naptiklad internetovy obchod Pandatron.cz. Modul je dodavan samostatny nebo
pfipajeny na plosny spoj o rozmérech 2,7 x 2,3 mm. Protoze modul BTM-112 nema
integrovanou anténu, je u varianty na plosném spoji vyrobena anténa pomoci vhodné
vyleptané cesty a pro piipadné zvysSeni dosahu je osazen i konektor pro externi anténu typu
SMA. Plosny spoj dale obsahuje dvé LED diody indikujici stav modulu.

Zakladni parametry:

e Napajeci napéti 3,0V - 3,6V

e Interni reguldtor napéti 1,8V

e Bluetooth standard v2.0 + EDR

e Vykon maximaln¢ 4dBm (Class 2)

e Firmware pro SPP protokol, s moznosti nastaveni pomoci AT ptikazii
e Rozhrani USART - RS232 s logickymi trovnémi 3,3V

e Rozméry 25 x 14,5 x 2,2 mm
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Obrazek 23 - Zapojeni desky s Bluetooth modulem BTM-112 [28]

3.3 Ukazka parametri akcelerometru BMA150

Jednd se o moderni tfi-osy MEMS akcelerometr ureny pro snimani malych hodnot
zrychleni vyrabény firmou Bosch Sensortec. Je umistén v pouzdru LGA (3x3x0,9mm).
Diky malym rozmérim je piedurCen pro instalaci do mobilnich zafizeni. Obsahuje
ho naptiklad 1 mobilni telefon Sony Ericsson Xperia Neo, ktery je pouzit v praktické Casti
prace. Vyuziti akcelerometru v mobilnich zafizenich je rozmanité. Napiiklad detekce
naklonu pfistroje, funkce krokoméru, detekce otiesii nebo detekce volného padu. [29]

Obrazek 24 - Pouzdro akcelerometru BMA150 [29]

Zakladni parametry:

e Napajeci napéti 2,4 -3,6V

e Spotieba 200pA (napajeci napéti 2,5V)

e Proud pfi necinnosti 1pA, doba probuzeni Ims

e Piepinatelny rozsah +2, 4, 8g

e RozliSeni 10bit = 4mg (rozsah +2g)

e Rozhrani SPI (3-wire/4-wire) a rozhrani I°C (slouZi také pro nastaveni parametrt
akcelerometru)

e Sitka pasma 25Hz - 1500Hz

e Teplotni rozsah -40° az +85°
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3.4 Stabilizatory napéti
3.4.1 Stabilizator LF33CV

Linearni regulator napéti 3,3V s maximalnim proudovym odbérem 0,5A. Jedna
se o stabilizator s malym uUbytkem napéti pracujici se vstupnim napétim v rozmezi
4,3V az 16V (pfi odbéru 0,5A je minimalni vstupni napéti 4,6V). Stabilizator ma byt dle
katalogu doplnén elektrolytickymi kondenzatory s kapacitou 2 a 10pF. Pfi pfipadném
pouziti keramickych kondenzatorti je nutné ke kondenzatoru pfipojit do série rezistor
s odporem 0,1 az 10Q2.

3.4.2 Stabilizator L7805

Linearni regulator napéti s vystupnim napétim 5V a maximalnim odebiranym proudem 1A.
Minimalni vstupni napéti je dle katalogového listu 7V. Rozsah vstupniho napéti
je v rozmezi 7 az 35V. Pro spravnou funkci musi byt stabilizdtor v obvodu doplnén
kondenzatorem 330nF piipojenym ke vstupni svorce a kondenzatorem 100nF piipojenym
na vystupu. Pouzdro soucastky je TO-220 stejné jako u stabilizatoru LF33CV. Rozmisténi
pint pii pohledu zeptedu (potisk) je: vlevo Vi, uprostied GND a vpravo Vour.

3.5 H-mustek L298N

Jedna se o dvoukandlovy vykonovy budi¢ ureny pro spindni stejnosmérnych motorti,
krokovych motort a jinych induktivnich zatézi. H-mistek je napajen dvéma napétimi Vg
a Vs. Na svorku Vs se privadi napéti 5V (max. 7V) a slouzi pro napajeni logické ¢asti
obvodu. Napéti pfivedené na pin Vg slouZi pro napajeni vykonové ¢asti obvodu a mtize byt
az 50V. Maximalni dovoleny trvaly proud tekouci do zatéze je roven 2A pro kazdy kanal
mustku. H-mustek L298N je umistén v pouzdru Multiwattl5. Rozmisténi pint
je na obrazku (Obrazek 25).

/ |_ ~ L e—— CURRENT SENSING B
14 [ ouTPUT4

‘@‘ ) E—] OUTPUT 3
12 /0 INPUT 4

L e— ENABLE B
10 3 INPUT3

i s ——> LOGIC SUPPLY VOLTAGE Vsg
Multiwatt!5 |y o\p
— INPUT 2

[ O ENABLEA

INPUT 1
[ SUPPLY VOLTAGE Vg
— OUTPUT 2
[——————— > outpPuTt

— CURRENT SENSING A

Nw RO e N

|

Z TAB CONNECTED TO PIN8

Obriazek 25 - Zapojeni vyvodi L298N [30]

ﬁ

Popis funkce pro Fizeni stejnosmérného motoru

Kazdy kanal tidi tfi logické vstupy ENABLE 1 (2), INPUT 1 (3) a INPUT 2 (4). Logicka
nula na vstupu ENABLE znamena odpojeni vykonové ¢asti mustku od napajeni. Logické
hodnoty na vstupech INPUT jsou ignorovany. Pro fizeni zatéZe musi byt na vstup
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ENABLE pfivedena logicka jednicka. Pro roztoceni motoru musi byt vstup INPUT 1
v logické jedni¢ce a INPUT 2 v logické nule. Pro opacny smér otaceni stejnosmérného
motoru (piepolovani vystupu) je nastaveni logickych hodnot na vstupech INPUT 1
a INPUT 2 opacné. Ptipojenim stejné logické hodnoty na oba vstupy INPUT jsou oba poly
motoru uzemnény nebo pfipojeny na napajeci napéti. Tim jsou poly motoru zkratovany
a otacejici se motor je brzdén. V piipad¢ potieby fizeni jednoho motoru s proudovym
odbérem vetsim nez 2A je mozné oba kanaly H-mustku spojit paralelné. [30]

Vzhledem k nebezpeCi zni¢eni obvodu proudovym pietizenim jsou spodni konce
H-mustki vyvedeny na pin 1 a 15. Pro omezeni zkratového proudu lze mezi pin 1
a 15 pfipojit vykonové dimenzovany rezistor, pro omezeni zkratového proudu,
nebo pojistku. V piipad¢ jiného jisténi je nutné oba piny propojit se zemi. Struktura
obvodu L298N neobsahuje integrované ochranné diody na vystupu. ProtoZe stejnosmérny
motor je induktivni zatéz, je nutné pfipojit ke kazdému vystupu rychlé rekuperacni diody
(vystup proti zemi a vystup proti napdjecimu napéti). Vhodné jsou napiiklad diody
UF4007. [31]

3.6 Servo Hextronix HTX900

Diky nizké cené je toto analogové servo velmi rozSifené¢ mezi leteckymi modelari.
Je vhodné pro ovladani malych modelt letadel (rozpéti cca 1m), fizeni malych modelii aut
a podobné. Pohyb paky serva je fizen PWM signalem o frekvenci S0Hz se Sitkou pulzu
od Ims do 2ms, cozZ jsou hodnoty pro krajni polohy paky serva.

Zakladni parametry

e Rozméry 23 x 12 x 29 mm

e hmotnost 9g

e silal,6 kg

e rychlost 0,12s / 60°(pii 4,8V)
e pracovni napéti 3 az 6V
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4 Stavba dalkové ovladaného modelu auta

4.1 Aplikace pro mobilni telefon

Pro ovladani modelu auta byl zvolen mobilni telefon se systémem Android obsahujici
integrovany akcelerometr. Konkrétné se jednd o mobilni telefon Sony Ericsson Xperia
NEO se systétmem Android verze 4.0.4.

Aplikace pro ovladani modelu auta byla vytvofena ve vyvojovém prostiedi Eclipse
Standard 4.3, do kterého je nutné nainstalovat doplnék ADT (Android Development
Tools). Navod, jak pfesn& postupovat pii instalaci prostredi, je dostupny zde'.

4.1.1 Zakladni udaje aplikace

Aplikace, pojmenovana CarControl, je navrZzena pro ovladdni modelu auta pomoci dat
z akcelerometru odesilanych pomoci Bluetooth. Pro fizeni je vychozi poloha telefonu
na Sitku a displejem vzhiru. Ovladani modelu auta se provadi naklonem telefonu
vpted/vzad (osa X) a vlevo/vpravo (osa Y). Naklony kopiruji pohyb auta jedouciho
smérem ufivatele.

Kompletni zdrojovy kod aplikace se nachazi na ptilozeném DVD.
4.1.2 Popis aplikace

Po spusténi aplikace je nejprve testovano, zda je zapnuté rozhrani Bluetooth. V ptipadée
ze neni, je uzivatel vyzvan k potvrzeni zapnuti rozhrani a vybéru zafizeni, ke kterému
se chce pfipojit.

ol ™ 15:38

arovana zarizeni
JOSKA-PC
00:22:43:C9:59:CF

Serial Adaptor
00:12:6F:28:BC.45

i

Aplikace chce zapnout pfipojeni
Bluetooth. Chcete akci povolit?

Ne Ano

Obrazek 26 - Uvodni obrazovka aplikace - zapnuti Bluetooth

Obrazovka ovladaci aplikace (Obrazek 27) obsahuje dvé tlacitka. Tlac¢itko TURBO slouzi
pro zapnuti vys$i rychlosti jizdy auta. Pravym tla¢itkem VYPNUTO/ZAPNUTO
se povoluje vysilani udaji o ndklonu telefonu. Obrazovka dale obsahuje informaci
o néklonu telefonu v dané ose a nazev piipojeného Bluetooth modelu.

! http://developer.android.com/sdk/installing/installing-adt.html
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TURBO VYPNUTO

Connected to: Serial Adaptor - —_—

Obrazek 27 - Ovladaci aplikace

Vyvolanim nabidky menu (Obrazek 28) piislusSnym tlacitkem na mobilnim telefonu
je mozné polozkou Search car znovu vyhledat a navazat pieruSené spojeni s autem
(naptiklad pii vyméné baterii). Polozka Settings obsahuje nastaveni frekvence nac¢inani dat
z akcelerometru. Polozka Exit provede ukonceni aplikace. V pfipadé, Ze byl Bluetooth
telefonu zapnut aplikaci CarControl, bude pii ukonceni aplikace pfes menu automaticky
vypnut.

g0

| — Search car

Settings

Exit

Connected to: Serial Adaptor

Obrazek 28 - Menu ovladaci aplikace

Ridici ¢&ast zdrojového kodu se nachazi ve tiech souborech pojmenovanych
MainActivity.java, DeviceListActivity.java a BtConnectionService.java.

4.1.3 MainActivity.java

Soubor MainActivity.java obsahuje nastaveni vzhledu aplikace a pfifazeni funkce
tlac¢itkim. Vysilany fetézec znakl je vzdy zakoncen stfednikem a znakem nového tadku.
To umoziuje prehlednéjsi kontrolu, zda jsou vysilana data pfes Bluetooth spravna.
K zobrazeni byl pouzit program Hercules®. Stfednik je v programu auta rozeznavan jako
ukoncovaci znak v ptipad¢ ptijimaného fetézce znakli s hodnotami néklonu.

? http://www.hw-group.com/products/hercules/index_cz.html
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Ukézka obsluhy tlacitka TURBO:

private void speedToggle (boolean isChecked) {
if (null !'= btService && btService.getState() ==
BtConnectionService.STATE CONNECTED) { String speed = "";
if (isChecked) { // Pri stisknuti tlac¢itka odesSle znak "T"
speed = "T";
}

else { // Pri vyma&cknuti tlacitka odeSle znak "s"
speed = "S";
}

speed = speed.concat(";\n"); //vlozeni znaku nového radku
btService.write (speed.getBytes()); // Odeslani znaku

}
4.1.4 BtConnectionService.java

Zdrojovy kod BtConnectionService.java provadi obsluhu a odesilani dat pies Bluetooth.
Navod popisujici zéklady, jak vytvofit komunikaci ptes bluetooth a ktery byl
pii programovani pouzit, je dostupny zde”.

Nacteni hodnot zrychleni na jednotlivych osach akcelerometru:

public void onSensorChanged(SensorEvent event) { // Udalost zmény polohy

telefonu
if (event.sensor.getType() != Sensor.TYPE ACCELEROMETER) {
return;
}
if (getState() !'= STATE7CONNECTED) {
return;

}
// Nacteni hodnoty zrychleni v ose X,Y a Z

float mSensorX = event.values[0];
float mSensorY = event.values[l];
float mSensorZ = event.values[2];

String location = getLocationString(mSensorX, mSensorY,

mSensorZ) ;
if (null !'= location) {
write(location.getBytes());
}

Vypocet uhlu naklonu je vypocitdn pomoci funkce arkustangens. Protoze funkce atan()
ma jako vystup hodnotu thlu v radidnech, je vysledna hodnota pievedena na celé stupné
v rozsahu + 90°.

3 http://developer.android.com/guide/topics/connectivity/bluetooth.html
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Funkce pro naformatovani fetézce z hodnot nédklonu telefonu:

private String getLocationString(float sensorX, float sensorY, float
sensorZ) {

if (sensorZz == 0) {
return null;

}

Log.d(LOG _TAG, String.format("X:%f Y:%f Z:%f", sensorX, sensory,
sensorz)) ;

// Vypocet uhlu natoceni, RAD TO DEG definuje 180/pi

double sX = RAD TO DEG * Math.atan(sensorX / sensori);

double sY = RAD TO DEG * Math.atan(sensorY / sensorZ);

int sXint = (int) Math.round(sX); // Zaokrouhleni na celé stupné
int sYint = (int) Math.round(sY);
int sZzint = (int) Math.round(sensorZ);
// Zamezeni hodnoty -0 vychédzejici z arctan/()
if (Math.abs(sXint) == 0) {
sXint = 0;
}
if (Math.abs(sYint) == 0) {
sYint = 0;

}

return String.format (COORDINATES MESSAGE FORMAT, sXint, sYint,
szint) ;
}

Format vysilaného fetézce je ve tvaru:

private static final String COORDINATES MESSAGE FORMAT = "P-%dY%dz%d;\n";
4.1.5 DeviceListActivity.java

DeviceListActivity.java vytvaii seznam dostupnych Bluetooth zatizeni a provadi jejich
ptipojeni. V ptipad¢ potieby obsluhuje proces parovani.

4.2 Model auta
4.2.1 Navrh a realizace desky plosného spoje

Pro navrh schéma zapojeni a desky plosného spoje (dale jen DPS) byl pouzit program
EAGLE 6.4.0. Navrh DPS byl proveden s ohledem na co nejjednodussi vyrobu, proto byly
pii ndvrhu pouzity klasické soucastky. Hodnoty soucastek jsou zvoleny dle doporuceni
vyrobce pouzitych integrovanych obvodu. Jako prvni byla navrhnuta a vyrobena DPS pro
pfijimac s pomoci pana Ing. Pavla Rozsivala. Druha DPS pro fizeni motoru byla vyrobena
v domacich podminkach. Vyroba probihala vytisknutim navrhnutého obrazce zapojeni
na laserové tiskarné na leskly papir a pfezehlenim na desku cuprextitu. Pak jiz nasledoval
klasicky postup leptani DPS v roztoku chloridu zelezitého, vrtani otvorG pro soucastky
a osazeni.
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Deska prijimace

Model auta je fizen mikroprocesorem ATmegal68. Ridici povely jsou prenaseny pomoci
technologie Bluetooth modulem BTM-112. ProtoZze modul BTM-112 je napéjen napétim
3,3V, je toto napéti pouzito i pro napajeni mikroprocesoru. Tim je zajiSténo dodrZeni
stejnych logickych Urovni mezi Bluetooth modulem a mikroprocesorem. Jako zdroj
hodinového taktu mikroprocesoru je osazen externi krystal s frekvenci 8MHz. Pro nahrani
fidiciho programu je na desce vyveden 10pinovy ISP konektor. Pro ovladani modelu auta
jsou na desce vyvedeny vystupni piny od Ccitace/Casovace 0 a 1 (PD6 , PD5 a PB2
pro tfizeni H-mustku a PB1 pro fizeni serva). Dale jsou na desce vyvedeny 4 piny z portu C
pro ptipadné budouci vylepsSeni auta. Na obrazku (Obrazek 29) je vyobrazeno schéma
zapojeni piijimace. Rozméry vytvoreného DPS pfijimace jsou 4,9x6,3cm.
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Obrazek 29 - Schéma zapojeni prijimace
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Obrazek 30 - PloSny spoj prijimace

Deska ovladani

Na druhé DPS je umisténa vykonova ¢ast fizeni modelu auta. Obsahuje H-mitistek L298N
v paralelnim zapojeni vstupii a vystupi s maximalnim trvalym vystupnim proudem 4A.
Deska také obsahuje 5V stabilizator L7805 pro napdjeni logické casti mustku L298N
a napajeni serva. Logické signaly pro H-mustek jsou ptivedeny ptes 1kQ rezistor.
K fidicim signdlovym cestam je mozno v ptipadé potieby piipojit pull-up rezistory (R3, R4
a R5). Protoze ale mustek rozliSuje logickou jednicku od urovné 3V, nebylo nutné pull-up
rezistory osadit. Obvod H-mitistku nemé integrovanou ochranu proti proudovému pietizeni.
Proto jsou mezi dolni konce milstku a zem pfipojeny ochranné rezistory
(R1 a R2) s odporem 1Q, které omezi piipadny zkratovy proud. Zapojeni obvodu
s H-mustkem L298N je na obrazku (Obrazek 31). Rozméry DPS jsou 8,0x7,2cm.
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Obrazek 31 - Schéma zapojeni Fizeni motoru
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Obrazek 32 - DPS s H-mustkem

4.2.2 Model auta

Podvozek modelu auta byl ziskdn z RC hracky. Plivodni neproporciondlni fizeni zataCeni
pfednich kol bylo nahrazeno servem HTX900. Pro pouzité auto méa dostatecnou silu.
Je nutné dat pozor na piipadné velké narazy do ptedni napravy, které by mohly poskodit
plastové ptevody serva. Pohonna jednotka zistala ptivodni. Stejnosmérny motor je odrusen
tremi keramickymi kondenzétory s kapacitou 100nF, pfipojenymi mezi p6ly motoru a mezi
poOly a plast motoru. PI4st’ elektromotoru je uzemnén. K napajeni elektroniky a pohonu
slouzi Sest tuzkovych baterii, kterymi byla napéjena i ptivodni hracka, a je pro n¢ uvnitt
téla auta vyroben drzak.

4.2.3 Ridici program

Program pro ovladani auta byl vytvofen v jazyku C v programu Atmel Studio 6.0.
Zalozeny projekt byl pojmenovan CarControl ATMEGA168. Do mikroprocesoru byl
vytvofeny soubor s pfiponou .hex nahran pomoci programu eXtreme Burner - AVR a ISP
programatoru AVR USBasp.

Inicializace USART

Po zapnuti (resetu) provede program nejprve inicializaci USART a citace/Casovace
0, 1 a2. Nejprve je provedeno nastaveni pirenosové rychlosti USART zapsanim hodnoty
vypocitané podle vztahu (3.7) do registru UBRRO. Pienosova rychlost byla nastavena
podle defaultni hodnoty nastavené vyrobcem Bluetooth modulu BTM-112 na 19200b.
Pro spravny pfijem je nutné nastavit format datového rdmce na 8bitu dat a jeden stop-bit
bez parity.
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UBRROH

(unsigned char) (ubrr>>8);

UBRROL = ubrr;
UCSROB |= (1<<RXENO) ; // Povoleni ptrijimace UART
UCSROC |= (3<<UCSZ00); //PrendSenad data 8bitu 1 stop bit

Inicializace CitaCe/¢asovace

Pro fizeni serva je vyuzit 16b ¢itac/Casovac¢ 1 v médu Fast PWM. Protoze vnitini hodiny
mikroprocesoru bézi na frekvenci 8MHz a frekvence generovaného signalu ma byt S0Hz,
je vyuzito preddélicky s hodnotou 8. Hodnota registru ICR1 je nastavena dle vztahu (3.4)
na 19999.

DDRB = 0b00000110; // nastaveni pinu c¢itace jako vystupni

TCCR1A |= (1<<WGMI1l) | (1<<COM1lAl) | (1<<COMI1AQ); // nastavi vystup OCIA
do "1" pri shodé citace
TCCR1B |= (1<<WGM12) | (1<<WGM13) | (1<<CS11l); //preddélicka 8, mode 14,

ICR1 = 19999; // TOP

Pro tizeni motoru je vyuzit 8b ¢ita¢/Casova¢ 0 v modu Fast PWM. Vyuzivany jsou oba
kanaly citaCe. Pfedd¢licka je nastavena na hodnotu 256. Vysledny kmitocet generovaného
PWM signalu je piiblizné 122Hz. Cita¢ nastavi ptislu§ny vystupni pin pii shodé &itace
s hodnotou OCRNx a do logické nuly nastavi vystupni pin pii dosazeni hodnoty TOP,
ktera ma v tomto pfipad¢ hodnotu 255.

TCCROA|=(1<<COMOAL) | (1<<COMOAQ) | (1<<COMOB1) | (1<<COMOBO) | (1<<WGMO0Q)
| (1<<WGMO1); //8b fast PWM mode, povoleny oba kanaly
TCCROB |= (1<<CS02) ; // preddélicka 256

V programu je vyuzivan i 8b &ita¢/Casovaé 2, ktery pracuje v klasickém rezimu. Citad &ita
do maximalni hodnoty 255 (TOP) a pii pietedeni je vyvolano preruseni. Citad je vyuZivan
pro zastaveni modelu auta v pfipadé ztraty spojeni s mobilnim telefonem.

TCCR2B |= (1<<CS22) | (1<<CS21) | (1<<CS20); // preddélicka 1024

Prijem dat

Ptijmuti znaku ptes USART vyvola pieruseni. V podprogramu pieruseni je piichozi znak
nejprve testovan, zda se nejednd o jeden ze Ctyf vyznamnych znakd. Znak E (End)
znamena pieruSeni vysilani dat nebo ukonceni aplikace na vysilac¢i. Znak E provede
zastaveni motoru, natoCeni piednich kol do neutralu a vynulovani ochranného intervalu.
Znak S (Slow) nebo T (Turbo) piepina rychlost motoru. Po zapnuti je defaultn¢€ nastavena
rychlost S. Znak P (Pocatek) signalizuje zacatek fetézce hodnot naklonu v ose X, Y a Z.
Ptichozi znaky fetézce jsou postupné nacteny do pole buff. Pienos je zakonCen stiednikem.
Po kompletnim nacteni dat je nastavena proménna nacteni a tim povoleno dalsi zpracovani
piijatych dat.
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ISR (USART RX vect) ({
zakaz uart irs(); // zaké&zédni preruSeni od UART

hledej = USART Receive();

if (hledej == 'E') { // 'E' ukonc¢ovaci znak
nacteni = 0;
xx = 0; yy = 0; zz = 3; cas = 0;

}
else if (hledej == 'T') { // 'T' rychly pojezd
rychlost = 2;

}

else if (hledej == 'S') { // 'S'pomaly pojezd
rychlost = 1;

}

else if (hledej == 'P') { // 'P' zacCatek dat se souradnicemi
for (i =0 ; i<l6 ; i++) {
buff[i] = USART Receive();
if (bufflil==";") {
nacteni = 1;
break;
}
}
}
else {
nacteni = 0;

}

V hlavni smy€ce programu jsou zpracovana piijatd data. Po dobu zpracovavani dat
je doasné zakazano preruseni od USART. Retézec znaki uloZeny do pole buff
je preveden pomoci funkce sscanf na dekadické Cislo a je piifazeno dané proménné
xx a yy. Format fetézce ulozeného v poli buff je "-XuahelYuhelZzrychleni;".

if (nacteni == 1) {
sscanf (buff, "-X%dY%$dz%d;", &xx, &yy, &zz); // zpracovanl ftetézce
cas = 0; // data byla pfijata, ochranny interval se vynuluje

}
Poslednim krokem programu je nastaveni vychylky serva a nastaveni otacek motoru.

Proménna xx a yy mize nabyvat hodnoty + 90. Pro rozumné ovladéani auta neza¢ind motor
pojezdu "zabirat" od nuly, ale az od £ 20° naklonéni vpted/vzad. Dale je potfeba omezit
velké hodnoty naklonu. Nejvice se osvédcilo omezit ndklon na cca + 55° a ndklony nad
+ 85° uplné ignorovat.

Pro dosazeni maximalni vychylky pfednich kol je nutné hodnotu naklonu vynasobit 5x.
Velikost vychyleni kol urcuje hodnota registru OCR1A, ktery pfi shod¢ s hodnotou ¢itace
nastavi do logické jednicky vystupni pin ¢itace. Shoda ICR1 s hodnotou ¢itace znamena
nastaveni vystupniho pinu ¢itate do nuly. OCR1A tedy urcuje Sitku pulzu generovaného
PWM signdlu. V tomto konkrétnim piipadé jsou kola auta v neutralu pti ICR1 - 1460.

OCR1A = ICR1 -1460 + 5*yy;
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Smér otaCeni motoru urcuje kombinace logickych jednicek a nul na vstupech
H-mustku INPUT 1, 2 a vstupu ENABLE. V piipadé logické nuly na vstupu ENABLE
motor stoji, vystup miistku je odpojen a nereaguje na vstupy INPUT. Nastavenim vstupu
ENABLE do logické jednic¢ky je smér otdceni motoru fizen kombinaci logické jednicky
na jednom vstupu INPUT a PWM signalu na druhém vstupu INPUT. Rizeni otadek
je plynulé a nastaveno tak, aby mél motor od zacatku dostatek sily pro rozjezd. Pomoci
tladitka TURBO je mozné prepinat rychlost ota¢ek motoru. Cim mensi hodnota registru
OCROx, tim vétsi je Sitka pulzu generovaného PWM signalu a vyssi rychlost otacek
motoru.

if (zz>=2) { // ignorovéani velkych naklont
if ((xx > 55) && (xx < 85)) {
xx = 55;
}
if (xx>=0) {

if (xx < 20) { // znecitlivéni stredu
DDRD = 0x00; // zakédzéani vystupnich pint ¢itace 0
PORTD = 0x00;
PORTB = 0x00; // zakazani ENABLE pro H-mustek

}

else {
PORTB |= (1<<PB2); // povoleni ENABLE pro H-mustek
DDRD = 0x00;
DDRD |= (1<<PD6); // povoleni vystupniho pinu c¢itace 0

OCROA = 240 - rychlost * xx; // nastaveni Sitky pulzu
PWM

V ptipadé vypadku fidiciho signdlu z mobilniho telefonu na dobu delsi néz cca 0,7s dojde
k zastaveni modelu auta. Pro dalsi jizdu je nutné vypnout a zapnout vysilani dat
na mobilnim telefonu. Pii pouziti 8b Citace, krystalu 8MHz a ptreddélicce 1024 pretece
¢itac za 0,03464s. Pro dosazeni ¢asového intervalu cca 0,7s je tedy nutné pocitat 20x.

ISR (TIMER2 OVF vect) {
cast+;

if (cas > 20) { // cas cca 0,7s
xx = 0; yy = 0; zz = 3;
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Zaver

Vyroba a zprovoznéni dalkové ovladaného modelu auta fizeného pomoci mobilniho
telefonu s Bluetooth a akcelerometrem, vyrdbéného v ramci této bakaldiské prace,
probéhla bez velkych problémi. Pouze po vyrobeni plosnych spojl a piipravé na osazeni
do podvozku auta jsem zjistil, Ze instalace serva do vybraného auta by znamenala velké
zasahy do konstrukce podvozku. Proto byl nakonec k osazeni pouZit jiny podvozek, ktery
je vsak mensi a DPS s H-mustkem se nevesla do prostoru v trupu tak, jak bylo ptivodné
zamysleno. Elektroniku by bylo vhodné zakryt krytem, ktery by zaroven upevnil Bluetooth
modul, ktery je pouze zasunut v dutinkové listé. Vlastni zapojeni auta pracovalo napoprveé.
Bylo pouze nutné doladit nastaveni generovani PWM signalu pro servo a motor tak,
aby m¢la ptedni kola plnou vychylku a auto nejelo pfilis rychle.

Dosah auta byl zméfen a je ptiblizné 8 az 9 metri na volné ploSe. Hodnota dosahu byla
podobna jak pii pouziti integrované antény na plosném spoji s Bluetooth modulem, tak pfi
pouziti externi antény. V tomto piipadé¢ dosah Bluetooth omezuje vysilaci vykon
mobilniho telefonu.

Pro fizeni auta byly vyzkouSeny ob& popsané varianty urCeni hodnoty naklonu pomoci
akcelerometru. Prvni varianta pievodu zrychleni na stupné (pfepoctem zrychleni na stupn¢)
je pro fizeni modelu plné pouzitelnd. Vyhoda tohoto zptisobu urcéeni naklonu je, ze pokud
naklonime telefon o vice nez +90°za¢ne se hodnota naklonu vracet zpét k nule. Proto vétsi
naklon telefonu nemad na ovladani auta velky vliv. Pfi vypoctu nédklonu pomoci funkce
arkustangens jsou hodnoty néklonu na ose X a Y pocitany vzhledem k ose Z. Pti naklonu
vétSim nez + 90° zméni hodnota naklonu znaménko a zafne se vracet k nule.
To ma za nésledek zménu sméru otaCeni a vychyleni kol. Proto je pfi ur¢eni sméru otaceni
motoru a vychyleni kol testovana hodnota zrychleni osy Z, ktera je pro polohu telefonu
displejem vzhtru kladna.

Béhem fizeni modelu auta se projevuje nevyhoda volby akcelerometru pro urceni naklonu
mobilniho telefonu. Pfi fizeni je akcelerometr v mobilnim telefonu citlivy na vibrace
arychlé pohyby. Nejlépe je to pozorovatelné na servu, které pii poklepani na telefon
poskoci. Z tohoto pohledu by bylo vhodné piijata data s informaci o ndklonu telefonu jesté
pfed nastavenim serva a motoru dale zpracovat. Pro praktickou ukazku fizeni modelu
akcelerometrem postacuje pouzité feSeni nastaveni kol a motoru podle ptichozich dat.

Moznym vylepSeni modelu auta je pouziti pro pohon napiiklad Lithium-polymerovy
akumulator. Je zde také moznost vyuziti obousmérné komunikace technologie Bluetooth
pro zobrazeni napdjeciho napéti na displeji telefonu. Hodnotu napéti 1ze ziskat pomoci
integrovaného A/D pfevodniku mikroprocesoru ATmegal68.

54



1. Prof. Ing. Miroslav Husak, CSc. 8. Akcelerometry. [Online] [Citace: 25. 3 2013.]
http://www.micro.feld.cvut.cz/home/X34SES/prednasky/08%20Akcelerometry.pdf.

2. Reichl, Jaroslav. Piezoelektricky jev. Encyklopedie fyziky. [Online] 17. 8 2007. [Citace: 1. 4
2013.] http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/418-piezoelektricky-jev#.

3. Vojacek, Antonin. Principy akcelerometrd - 1. dil - Piezoelektrické. automatizace.hw.cz.
[Online] 14. 1 2007. [Citace: 1. 4 2013.] http://automatizace.hw.cz/clanek/2007011401.

4. Juranek, Martin. Prostfedky automatického fizeni Pieklad - Akcelerometry. [Online] [Citace:
4.4 2013.] http://homel.vsb.cz/~jur286/prostredky aut rizeni/preklad.htm.

5. Vojacek, Antonin. Principy akcelerometrti - 2. dil - Piezorezistivni. automatizace.hw.cz.
[Online] 26. 1 2007. [Citace: 1. 4 2013.] http://automatizace.hw.cz/clanek/2007012601.

6. —. Principy akcelerometrt - 3.dil- Tepelné akcelerometry MEMSIC. automatizace.hw.cz.
[Online] 9. 4 2007. [Citace: 5. 5 2013.] http://automatizace.hw.cz/clanek/2007040901.

7. —. Jak pracuji nové 3D MEMS akcelerometry Freescale ? Aw.cz. [Online] 30. 4 2007. [Citace:
8.4 2013.] http://www.hw.cz/soucastky/jak-pracuji-nove-3d-mems-akcelerometry-freescale.html.

8. Gyroskop. Wikipedie. [Online] 26. 12 2006. [Citace: 8. 4 2013.]
http://cs.wikipedia.org/wiki/Gyroskop.

9. Gyroskop. Fyzmatik. [Online] 30. 9 2008. [Citace: 4. 4 2013.] http://fyzmatik.pise.cz/633-
gyroskop.html.

10. Vybiral, Bohumil. SETRVACNIKY A JEJICH APLIKACE. Fyzikdlni olympidda. [Online]
[Citace: 5. 4 2013.] http://fyzikalniolympiada.cz/texty/setrv.pdf.

11. Fejt, Radek. Opticky vlaknovy gyroskop. Senzory. [Online] 2012. [Citace: 5. 4 2013.]
http://senzory.aspone.cz/ovg.htm.

12. Lachnit, Zdenék. Inercialni snimace pro zpfesiiovani odometrie mobilnich robotl. [Online]
12. 6 2007. [Citace: 25. 6 2013.] http://autnt.fme.vutbr.cz/szz/2007/BP_Lachnit.pdf.

13. Vojacek, Antonin. Integrované MEMS GYROSKOPY. automatizace.hw.cz. [Online] 11. 11
2009. [Citace: 6. 4 2013.] http://automatizace.hw.cz/integrovane-mems-gyroskopy.

14. Papaj, Jan. Bakalaiska prace Analyza dat z magnetometru. [Online] 2011. [Citace: 25. 6
2013.]

http://measure.feld.cvut.cz/cs/system/files/files/cs/vyuka/zaverecne _prace/BP_2011 Papaj locked.
pdf.

15. Bluetooth. Wikipedie. [Online] 25. 6 2005. [Citace: 6. 4 2013.]
http://cs.wikipedia.org/wiki/Bluetooth.

16. Cepitka, David. Zaklady technologie Bluetooth: piivod a rozsah funkci. PCWorld. [Online]
10. 2 2009. [Citace: 15. 4 2013.] http://pcworld.cz/hardware/Zaklady-technologie-Bluetooth-
puvod-a-rozsah-funkci-6635.

55



17. Svoboda, Jifi. Bluetooth - vrstvy a protokoly. Jirka Svoboda. [Online] [Citace: 15. 6 2013.]
http://www.jirkasvoboda.com/publikace.htm.

18. Quality/TestSuite/MCTS/MeeGo Bluez Test Plan. MeeGo Wiki. [Online] 9. 6 2011. [Citace:
31. 7 2013.] http://wiki.meego.com/Quality/TestSuite/MCTS/MeeGo_ Bluez Test Plan.

19. Wi-Fi. Wikipedie. [Online] 24. 5 2013. [Citace: 28. 6 2013.] http://cs.wikipedia.org/wiki/Wifi.

20. Wikipedie. /EEE 802.11. [Online] 17. 3 2013. [Citace: 5. 28 2013.]
http://cs.wikipedia.org/wiki/IEEE 802.11.

21. Bartacek, Jiti. Bezdratové sité. Stranky o elektronice a poritacich. [Online] [Citace: 25. 7
2013.] http://www .barts.cz/index.php/pocitace/site/29-bezdratovesite.html.

22. Global System for Mobile Communications. Wikipedie. [Online] 29. 4 2013. [Citace: 6. 5
2013.] http://cs.wikipedia.org/wiki/GSM.

23. Richtr, Tomas. Radiové rozhrani systému GSM. Technologie pro mobilni komunikaci.
[Online] [Citace: 30. 7 2013.] http://tomas.richtr.cz/mobil/gsm-radio.htm.

24, —. Princip buitkového systému. Technologie pro mobilni komunikaci. [Online] [Citace: 27. 6
2013.] http://tomas.richtr.cz/mobil/bunk-princip.htm.

25. —. Zakladni struktura sit€¢ GSM. Technologie pro mobilni komunikaci. [Online] [Citace: 20. 4
2013.] http://tomas.richtr.cz/mobil/gsm-strukt.htm.

26. Datasheet ATmega48/88/168. [Online] 5 2011. [Citace: 26. 3 2013.]
http://www.atmel.com/images/doc2545.pdf.

27. ATmega48, ATmega88 a ATmegal68. FK Technics. [Online] 1. 8 2008. [Citace: 26. 6 2013.]
http://www.fkt.cz/cz/clanky/soucastky/chap 169/print_1/art 100/lay_3/atmega48-atmega88-a-
atmegal 68.aspx.

28. PBTM s externi anténou. Pandatron.cz. [Online] [Citace: 1. 4 2013.]
http://pandatron.cz/?shop&sla=062&pn=90104&tx=pbtm_s_externi_antenou.

29. Bier, Lukas. Novy mikromechanicky senzor zrychleni BMA150. Aw.cz. [Online] 17. 12 2007.
[Citace: 6. 4 2013.] http://www.hw.cz/soucastky/novy-mikromechanicky-senzor-zrychleni-
bmal50.html.

30. Datasheet L298N. [Online] 1998. [Citace: 6. 7 2013.]
http://www.gme.cz/img/cache/doc/332/005/1298n-datasheet-1.pdf.

31. Aplikacni poznamky k L298. Robodoupé web o robotice. [Online] 30. 10 2011. [Citace: 14. 7
2013.] http://robodoupe.cz/2011/aplikacni-poznamky-k-1298-integrovanemu-h-mustku/.

56



Priloha A — Model auta

57



Priloha B — Obsah DVD

Kriz] DalkoveOvladani PR 2013.pdf — text prace

Adresat Eagle — navrh DPS

Adresat Aplikace — obsahuje zdrojové kody aplikace pro systém Android

Adresat ATmegal 68 — obsahuje zdrojovy kéd pro mikroprocesor
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