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ABSTRAKT

Predkladana prace se zabyva problematikou snimani polohy zafizeni v prostoru,
zpracovani dat o jeho poloze a odesilani téchto dat dale do koncového zatfizeni. V ramci
této prace bude vytvoren prostorovy ovladac¢, ktery bude na zakladé akcelerometru,
gyroskopu a magnetometru snimat svoji aktualni polohu vii¢i Zemi a tuto polohu dale
bezdratové odesilat do ovladaného zafizeni. Jednotlivé komponenty pro navrh budou
vybrany na zaklad€ predchozich zkusSenosti a dostupné dokumentace.

KLICOVA SLOVA

Akcelerometr, magnetometr, gyroskop, Bluetooth, 3D, ovladac

ABSTRACT

The following work deals with problems of scanning of device position in space,
processing of collected data about its position and sending these data to end device.
In scope of this work will be created special controller which will use accelerometer,
gyroscope and magnetometer to scan its actual position in respect to Earth and it will
wirelesly send its position to controlled device. Individual components for proposal will
be chosen based on previous experience and available documentation.
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Accelerometer, magnetometer, gyroscope, Bluetooth, 3D, controller
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UvoD

Cilem predkladané prace je konstrukéné a elektricky navrhnout prostorovy ovladac
na zaklad€ informaci ziskanych v semestralni praci. Podobnych zafizeni je na trhu
mnoho, at’ uz se jedna o samotné prostorové ovladace pro manipulaci s obrazem na PC
v programech na uUpravu 3D grafiky, ovladani nékterych elektronickych zafizeni
a hraCek nebo pouziti jejich senzort (akcelerometra a gyroskopt) v hernich ovladacich
a mobilnich telefonech.

Jedno z prvnich komeréné dostupnych zafizeni pro pohyb v prostoru vyvinula
spoleCnost The Forte Technologies pod nazvem Cyberpuck. [1] Jedna se o prvni
ovlada¢ svého druhu, ktery dostal jméno podle tvaru hokejového puku. Cyberpuck
nabizi uzivatelim pohyb ve virtualni realité€ nebo ve hrach pomoci naklonu vpred, vzad,
doprava a doleva maximaln€ 45° na kazdou stranu os. Ovlada¢ byl ergonomicky
navrzen pro levou nebo pravou ruku a byl doplnén o tfi programovatelna tlacitka,
ktera méla za kol plnit bézné funkce mysi.

Navrhnuty 3D ovlada¢ bude snimat pohyb ve vSech smérech a jakémkoli thlu.
Prostorovy ovladac by sam o sobé mél byt lehce pouzitelny i pro uzivatele, ktery s nim
nema zadné predchozi zkuSenosti. Diraz bude tedy kladen na jednoduchost obsluhy
a minimalizaci systémovych funkci pro nastaveni snimani polohy. Snimani polohy
zafizeni se provadi pomoci akcelerometrickych senzord, gyroskopti a magnetometrt,
kdy se pro urCeni presné polohy pouzivaji data ze vSech tii senzord. Na zaklade
ptresnosti ziskanych informaci budou vybrany senzory, které budou dodéavat nejptresné;jsi
data.



1 ROZBOR PROBLEMATIKY

3D ovladac je elektronické zafizeni, které pomoci senzori — akcelerometru,
gyroskopu a magnetometru - snima aktualni polohu vic¢i Zemi vose X, Y a Z.
Tato informace je ze senzort posilana po sériové lince do vypocetni jednotky (v tomto
ptipadé obvodu FPGA), ktera data zpracuje a dale je odesila pres vysila¢ do koncového
ovladaného zafizeni.

1.1 MEMS Akcelerometr

Akcelerometr je nazev pro senzor zrychleni, ktery naléza vyuziti ve vSech
modernich aplikacich s potfebou snimani pohybu. Firma Freescale vroce 2007
vytvorila zcela novou fadu 3D akcelerometrii zalozenou na technologii MEMS, které se
vyznacuji lepSimi dynamickymi vlastnostmi pii menSich rozmérech nez ptvodni
komer¢ni akcelerometry.

Struktura a funkce MEMS akcelerometri je zalozena na proménném
tiielektrodovém vzduchovém kondenzatoru. Technologie vyuziva zavislosti kapacity C
na vzdalenosti elektrod. Jestlize se prostfedni elektroda kondenzatoru navrhne
pohybliva, pficemz jeji pohyb bude zavisly na pusobeni vnéjsiho zrychleni, vytvoiime
kapacitni akcelerometr.

Technologie vyroby akcelerometru na ¢ip je zalozena na vytvofeni pevné
nosnikové struktury, mezi kterou se postupné€ protahuji pohyblivé elektrody v kolmém
sméru na méfenou osu. Na kfemiku se obvykle vytvori ne€kolik takovychto struktur pro
ziskani vétsiho vystupniho signalu a mensiho zkresleni.

Tento typ vyroby je uren pouze pro snimani v jednom sméru. Pro 3D kapacitni
akcelerometry je zapotiebi vytvofit tfi struktury, kdy kazda z nich méfi v jedné ose.
Osa X a'Y neni technologicky néarocna, jelikoz se vyrabi do plochy. Pro méfeni v ose
Z je tieba vytvorit vyS§kove pohyblivou strukturu. [2]

C Pevna elektroda

Smér plsobeni sily
C1

N NN\ _Pohybliva elektroda

\___Pevna elektroda

Obrazek 1-1: Zjednoduseny princip kapacitniho senzoru
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1.2 MEMS Gyroskop

Gyroskop je zafizeni urCené pro méfeni uhlové rychlosti, tedy udaje o tom,
jak rychle se dany objekt otaci v jednotkach stupenl za sekundu (dps) v osach X, Y a Z.
Integrované MEMS gyroskopy pracuji na principu Coriolisovy sily. [3]
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Obrazek 1-2: Princip MEMS gyroskopu

MEMS gyroskopy pracuji na podobném principu jako MEMS akcelerometry, tedy
obsahuji pohyblivé a pevné elektrody, které tvoii kondenzatory. U akcelerometru
se pohybliva elektroda pohybuje pouze v piipadé pusobeni vnéjsi sily. V pripadé
gyroskopu je zamérné pohybovano hmotou M, kdy kondenzatory C1 a C2 maji
v klidovém stavu stejnou kapacitu. V momenté, kdy se s gyroskopem pootoci,
se kapacita kondenzatort meéni v zavislosti na Coriolisové sile F proménné s polohou
hmoty M. Tuto zménu lze detekovat, a vystupem struktury je tedy zména kapacity
kondenzatort, ktera se pomoci elektroniky pfevadi najednotku rychlosti otaceni —
stupenl za sekundu. [3]

1.3 MEMS Magnetometr

3D senzory magnetického pole snimaji intenzitu magnetického pole ve vSech trech
osach. Vyuziti nalézaji naptiklad v mobilnich telefonech, kde plni funkci digitalniho
kompasu nebo v aplikacich pro snimani pfesné polohy. Jednim z piedpokladi spravné
funkce magnetometru je eliminace okolnich ruSivych vliva (baterie, feromagnetické
soucastky, konektory atd.).

Existuje nékolik typt MEMS senzori magnetického pole. Jedny
z nevyuzivangjSich pracuji na principu Hallova jevu, kdy se na tenkém kovovém platku
vlozeném do magnetického pole méfi napéti. Dale se jedna o senzory zalozené
na magnetorezistivité¢, magnetickém tunelovém prechodu, anizotropni magnetické
rezistenci a jedny z nejnovejsich vyuzivaji vzniku Lorentzovy sily. [4]



14 Bezdratova komunikace

K zaji$téni minimalni spotfeby bude Wi-Fi modul nahrazen technologii Bluetooth.
Jedna se o bezdratovou komunikaci mezi zafizenimi na kratké vzdalenosti (vétSinou
do 10 m). V dneSni dobé Bluetooth naléza vyuziti v komunikaci mezi pfenosnymi
pocitaci, digitalnimi kamerami, fotoaparaty, mobilnimi telefony apod.

Bluetooth technologie nahradila star§Si moznost prenosu pomoci infracerveného
svétla, jejichz hlavni nevyhodou byla nutnost minimalizovat vzdalenost mezi dvéma
komunikujicimi objekty a zajiSténi volného prostoru mezi vysilacem a piijimacem. Tato
moznost komunikace navic s pfibyvajicimi naroky na objem dat nedostacovala
rychlosti.

Vsechny tyto nevyhody byly odstranény s pfichodem technologie Bluetooth, ktera
jako médium pro pfenos dat vyuziva radiovych vin a nikoliv svétla. Navic komunikuje
na velmi vysoké frekvenci — 2,4 GHz, ktera je zavedena jako standart a v§echna zafizeni
s moznosti této komunikace jsou navzajem kompatibilni. [5]

1.5 Napajeni a nabijeni

Li-Pol baterie nachazeji vyuziti v zafizenich, kde je kladen diraz na nizkou
hmotnost, malé rozméry, velky vykon a moznost rychlého nabijeni. Prvni komercni
lithium-polymerové clanky se na trhu objevily v roce 1996. Jejich technologie vychazi
ze starSich lithium-iontovych baterii a jmenovité napéti se tedy pohybuje kolem
3,6 V na ¢lanek.

Velkou vyhodou je velkd vykonnost, malé samovybijeni a nizkd hmotnost.
Nevyhodou je nutnost pouzivani elektronické ochrany pii nabijeni a vybijeni, kdy
hodnoty napéti nesmi prekrocit hranice udavané vyrobcem. V opacném priipadé hrozi
poskozeni c¢lankd, v mnoha pfipadech nevratné. Jako dalsi nevyhodu lze brat
i jejich mechanickou odolnost. VétSina obalt ¢lankli je pouze kovova folie
a jeji prorazeni muze zpusobit zkrat, poSkozeni Clanku, pfipadné i pozar. Proto je
potteba dodrzovat urcita bezpe€nostni pravidla a umistit akumulator mimo ostré hrany,
vykonové zahtivané soucastky atp.

Nabijeni ovladace ma za ukol zajistit pfisun elektrické energie do baterie zafizeni.
Jedna se o nezbytnou soucast kazdého bezdratového zatizeni. Baterie nejsou schopny
dodavat trvaly napajeci proud po celou dobu a Casem se vybiji. Dulezitou roli hraje
maximalni nabijeci napéti (obvykle byva vrozmezi 4,20 — 4,50 V na ¢lanek). Pii
prekroCeni téchto hodnot muze dojit k trvalému poskozeni akumulatoru, ptipadné
i k nadmérnému zahrati clanku a vzplanuti.



Dratové nabijeni

Prvni moznosti, jak 3D ovladac nabijet je dratové nabijeni. Jedna se o velmi znamy
zpusob pouzivany témeéf u vSech elektronickych zafizeni. Zakladem je nabijeci
podlozka, na které je umisténa zastrcka konektoru. Nabijené zafizeni se umisti na tuto
podlozku tak, ze dojde k vodivému kontaktu mezi nabijeci zdsuvkou na zafizeni
a nabijeci zastr¢kou na podlozce. Dle typu obvodu se muze nasledujici nabijeci obvod
nachazet v podlozce nebo v nabijeném zafizeni. V tomto pfipadé by se jednalo pouze
o zdroj elektrické energie pro nabijeci obvod v 3D ovladaci.

Nabijené zafizeni o .
Nabfjec konektor - zasuvka

T

Nabfjeci konektor - zastréka
Nabijeci podlozka

Obrazek 1-3: Princip dratového nabijeni

Bezdratové nabijeni

Druhou moznosti, jak prostorovy ovlada¢ nabijet je bezdratové. Technologie je
teprve ve vyvoji, nicméné jiz dnes lze nalézt napt. mobilni telefony, které 1ze nabijet
bezdratové. Zplsob nabijeni je zalozen na pienosu elektrické energie pomoci
magnetického pole. Vysilaci civkou protéka stiidavy proud, ktery zpusobi vznik
magnetického pole kolem civky. Toto pole ovliviiuje piijimaci civku tak, ze se v ni
indukuje elektricky proud.

Timto zpusobem prenosu elektrické energie vSak vznikaji velké ztraty, a pomoci
razného tvaru civek, velikosti protékajiciho proudu a vzdalenosti obou civek je snaha
tyto ztraty minimalizovat. Proto bude nabijeny 3D ovlada¢ pfimo poloZen na nabijeci
podlozce, aby byla minimalizovana vzdalenost mezi civkami.

V ptipadé 3D ovladace by se jednalo o nabijeci podlozku s ménicem, ktera by
stejnosmérny proud ze sitového adaptéru menila na stfidavy proud pro buzeni civky.
Na stran¢ ovladace by za pfijimaci civkou byl obvod pro usmérnéni tohoto proudu,
stabilizaci napéti a nabijeci obvod.

Nabfjené zafizeni

( ) Piijimaci civka ( )
( ) Vysilaci civka ( )
[Nabl’jeci podloZka J

Obrazek 1-4: Princip bezdratového nabijeni
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2 NAVRH ZARIZENIi

Celkovy systém se sklada ze tfi ¢asti: prostorového ovladace, podlozky a pocitace —

viz obrazek 2-1. Pocitac plni ulohu pfijimaciho a napajeciho zafizeni — komunikuje po

USB sbérnici s pfevodnikem UART/USB v podlozce ovladace, ktery pfijima data

z Bluetooth modulu umisténého v nabijeci podlozce a zaroven slouzi i1 jako napaject

blok pro nabijeci obvod prostorového ovladace. Na povrchu podlozky je umistén

napajeci konektor, kterym se ovladac ptipojuje ke zdroji napéti.

Ovladac Podlozka

- T ar  — 1
'| Senzor FPGA Bluetooth | || | Bluetooth | |
|| LsmoDs0 FPSIMACH-X02[5Y  HC-05 Y I Y heos |
I I |
| : : 33V :
I 3,3V 33VI[1,2V 33V Il UART |
: | I i
: LDO Baterie : : :
| MCP1700 KXY  Li-Pol I UART/USB| |
| 1 |
I I |
I 300 mA : : USB 5V :
| [ |
I Nabijeni Il :
| MCP73832 4; PC |
| |
Lo = 1L = _

Obrazek 2-1: Blokové schéma celého systému

Samotny prostorovy ovladac se sklada z téchto Casti:

Senzor LSM9DSO0 — snimé udaje o poloze a odesila je pomoci SPI

Obvod FPGA - zpracovava tyto informace o poloze a dale je predava po
sbérnici UART do bezdratového modulu
Bluetooth modul — modul je sparovan svnéj§im HC-05 pro bezdratovych

prenos zpracovanych tidaja o poloze

LDO, Baterie, Nabijeni — podpirmé komponenty zajist'ujici napajeni ovladace
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21  Vybér komponent

Vybér spravnych komponent je jedna z nejdulezitéjSich ¢asti navrhu. Celé zafizeni
je slozeno ze tfi hlavnich ¢asti. Senzory ovladace jsou: digitalni akcelerometr, gyroskop
a magnetometr, které odesilaji informace o pohybu do druhé casti, kterou je obvod
FPGA. Obvod FPGA slouzi ke zpracovavani tdaja ze senzoru a posilani té€chto dat
do bezdratového modulu, ktery je bude pfedavat do druhého bezdratového modulu
pomoci technologie Bluetooth. Nasledn€ bude udaj preveden prevodnikem UART/USB
do koncového (ovladaného) zafizeni, v tomto pripade pocitace.

2.1.1 Senzor — akcelerometr, gyroskop, magnetometr

Senzor LSMO9DSO0 je elektronicky obvod obsahujici 3D digitdlni linearni
akcelerometr, 3D digitalni uhlovy senzor (gyroskop) a 3D digitalni magneticky senzor.
Obvod je schopen komunikovat pies sériové rozhrani 12C (standardni a rychly mod —
100 kHz a 400 kHz) a ptes sériové standardni rozhrani SPI (az do rychlosti 10 MHz).
Systém muze byt programové konfigurovan tak, aby generoval signaly na vyvodech
uréené pro vyvolani pferuSeni pii pohybu a snimani magnetického pole. Tato vlastnost
se vyuziva napiiklad pro detekci padu harddisku. Uzivatel si mize nastavit hranici
hodnot, pti které se preruseni vyvola.

Akcelerometr, magnetometr a gyroskop mohou byt oddélen¢ zapinany pro usetieni
energie spotfebované obvodem. Senzor se dodava v pouzdie LGA24 o rozmérech 4 x 4
x 1 mm a je garantovano, zZe je schopen pracovat pfi teplotach od -40°C do +85°C. [6]

Parametry obvodu:
Rozsah akcelerometru: £2/+4/£6/+8/£16 g s linearnim prubéhem
Rozsah magnetometru: +2/+4/£8/£12 G (1 G = 10 T)
Rozsah gyroskopu: £245/+500/+2000 dps (stupriti za sekundu)
16 bitovy datovy vystup

z

Obrazek 2-2: Zobrazeni funkce jednotlivych senzor v obvodu, prevzato z: [6]
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2.1.2 Obvod FPGA

Ridici obvod FPGA, ktery zajistuje prenos dat ze senzoru pomoci sbémice SPI,
nasledné zpracovani a odesilani dat do HC-05, byl zvolen od vyrobce Lattice
Semiconductor z fady MACHXO2. Tato firma totiz jako jedna z méla dodava na trh
i vétsi obvody FPGA v pouzdrech s vyvody po stranach.

Podle velikosti testovaciho designu byl vybran obvod s 1200 nahledovymi
tabulkami, které by mély bez potizi dostaCovat pro snimani dat ze senzoru, jejich
pfevedeni a nasledné odeslani ve formatu ASCII do Bluetooth modulu. Pfi navrhu
zafizeni byl zamérné vybran obvod FPGA, jelikoz programovatelna hradlova pole
v dnesni dobé konkuruji dostupnosti, cenou a velikosti slozité€j§im mikroprocesorum.

Finalni pouzdro obvodu bylo zvoleno TQFP. Firma v této velikost dodava nékolik
typt obvodu, které se li§i vyhradné€ poctem nahledovych tabulek. Konkrétni obvod ma
oznaceni LCMXO02-1200ZE-1TG100C, tedy fada MACHXO2, 1200 nahledovych
tabulek, verze ZE (dvé napajeci napéti, ale nizsi spotieba) a pouzdro TQFP100. Tento
obvod disponuje FLASH paméti, do které je nahran pfislusny bitovy soubor pro
spravnou funkci obvodu. [7]

2.1.3 Bluetooth modul

Pro pfenos dat mezi koncovym zafizenim a ovlada¢em byl zvolen Bluetooth modul
HC-05. Jedna se o Bluetooth SPP (Serial Port Protocol) modul, ktery je navrzen pro
prenaseni dat mezi dvéma zafizenimi. Vstupni data jsou ve formatu sbérnice UART
a pfi sparovani moduly funguji tak, ze poslana data na jedné stran€ se objevi na strané
druhé. Verze Bluetooth je 2.0 a pracuje na frekvenci 2,4 GHz. Nahrazeni Wi-Fi modulu
bylo provedeno vyhradné z davodu snizeni spotieby celého zafizeni.

Obrazek 2-3: Bluetooth modul HC-05

Tovarné nastaveny modul komunikuje rychlosti 38 400 bps, 8 datovymi bity,
1 stop bitem a bez parity. Podporované rychlosti jsou v rozsahu od 9 600 do 460 800
bps. Modul muze byt napajen napétim od 1,8 V do 3,6 V. V ovladaci je pro n€j vyuzito
napajeciho napéti 3,3 V. [8]
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2.1.4 Nabijeci obvod

Vzhledem k tomu, ze se baterie musi po urcité dob€ provozu nabijet, bylo tfeba
zvolit vhodny nabijeci obvod. Zakladnim parametrem byla jednoduchost obvodu,
a proto byl vybran nabijeci obvod Li-Pol/Li-lon baterii pod oznacenim MCP73832.
Tato zafizeni nabijeji metodou CCCV, tedy metodou, ktera je vhodna prave pro Li-Pol
akumulatory z divodu jejich velké citlivosti na maximalni napéti. Pfi jeho prekroceni
muze dojit k prehrati, v nékterych piipadech i ke vzplanuti akumulatoru. Spravné
nabijeni je tedy zakladnim pfedpokladem pro dodrzeni bezpecnosti pii pouzivani Li-Pol
baterii.

Konkrétni verze nabijeciho obvodu - MCP73832-ACI/OT ma maximalni vystupni
napéti baterie 4,20 V. Obvod je dodavan v pouzdru SOT-23 s péti vyvody, urCen je tedy
pro povrchovou montaz na desku plosnych spoja. NejvétSim problémem pii navrhu
zafizeni bude dodrzeni vstupniho napéti pro obvod — 5 V. Pfi feSeni nabijeni pomoci
konektoru se do nabijeci podlozky umisti stabilizatory pro pfesné nastaveni vystupniho
napéti. Pfi bezdratovém nabijeni bude potieba zajistit dostate¢ny vystupni vykon
pfijimaci civky.

Parametry:

Velmi presné nastaveni maximalniho napéti (4,20 + 0,75%)
Programovatelny nabijeci proud (max. 500 mA)
Automatické vypnuti pfi poklesu vstupniho napéti [9]

V ptipadé prostorového ovladace se jedna o uzavieny plastovy obal, proto bude
nabijeci proud omezen dostate¢né¢ vhodné pro zamezeni prekroCeni hrani¢nich hodnot
ztratového vykonu a nasledné teploty obvodu (300 mA).

Obvod je umistén na samostatné desce plosnych spoji (nabijeciho modulu)
s ostatnimi dopliujicimi soucastkami pro zajiSténi napajeni celého ovladace. Vzhledem
k tomu, ze obvod FPGA potiebuje ke své funkci dvé napajeci napéti, jsou na této desce
umistény dva linearni stabilizatory s vystupnim napétim 3.3 V pro napajeni vstupt
a vystupt a 1,2 V pro napajeni jadra obvodu.

2.1.5 Li-Pol baterie

Jako zdroj energie celého zafizeni bude pouzita Li-Pol baterie pod oznafenim
L503759 od vyrobce CELLEVIA BATTERIES, kterd ma nominalni napéti
3,7 V na ¢lanek. Toto napéti je dostacuji pro obvod FPGA, senzor a bezdratovy modul.
Neékteré obvody FPGA maji oddélené napajeni jadra, které je typicky 1,2 V. Pro toto
napéti bude potfeba za baterii vlozit stabilizator, na jehoz vystupu bude pravé toto
napéti. Kapacita baterie je vyrobcem garantovana 850 mAh.

Spotieba zafizeni byla zjisténa meéfenim. Prumérné€ ovlada¢ odebira 37 mA,
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ve Spicce az 51 mA (jedna se o velmi kratky Casovy usek). Pro uplné vycerpani baterie
by obvod musel byt napajen po dobu cca 21 hodin. Standardni vyuziti ovladace
se predpoklada na maximalné 8 hodin a poté by mél byt nabijen. Zvolena baterie tedy
dostacuje s vice nez dvojnasobnou rezervou kapacity.

Akumulator ma rozméry 30 x 40 x 6 mm a vyvody jsou kabelové s konektorem.
Tento konektor je ponechan a na napéjeci desku bude pfipojen pomoci hiebinkovych

vyvodd.

Obrazek 2-4: Akumulator Li-Pol 850 mAh

2.1.6 Ostatni soucastky

Z divodu minimalizace rozméra ovladaci elektroniky jsou pro vétSinu soucastek
zvolena povrchové montovana pouzdra. Jako zakladni material je pouzito vice desek
plosnych spoju. Modul v podlozce, nabijeci modul a deska s obvodem FPGA jsou
na oboustranné desce z divodu leps§iho odvadéni tepla do okoli. Ostatni moduly jsou
umistény na jednostrannych deskach plosnych spoju.
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2.2 Elektromechanicky navrh zarizeni

Navrh zafizeni je nezbytnou soucasti vyrobniho procesu. Po vybéru komponent je
nutné zvolit jejich vhodné usporadani ve finalnim vyrobku.

Navrh vnitiniho uspotradani ovladace je znazorné€n na obrazku 2-5. Jednotlivé
moduly budou na sebe skladany do vrstev na nosné konstrukci. Jednotlivé desky
plosnych spoji maji v rozich umistény diry pro distan¢ni sloupky, které zajisti
mechanické spojeni vSech modulovych desek. Elektrické propojeni mezi jednotlivymi
deskami je tvofeno prodlouzenymi pinovymi hiebinky.

Bluetooth modul

Senzor + elektronika
FPGA + elektronika

)/Napéjeci + nabijeci obvod
Baterie
Bluetooth modul
/7/ UART/USB USB kabel
il

Obrazek 2-5: Graficky navrh celé sestavy 3D ovladace

Obal

Nabijeci podlozka

2.2.1 Mechanicky navrh

Ovladac je umistén v plastovém obalu, na jehoz vyrobu byla vyuzita 3D tiskéarna.
Ukolem plastového obalu je chranit vnitini elektroniku proti mechanickému poskozeni
a zajistit pohodlné uchopeni ovladace. Prvni verze obalu ovladace je jednoduse
rozebiratelna. Velikost je jednou z velmi dilezitych vlastnosti. Je nutné dbat na to, aby
bylo zafizeni pohodlné na pouzivani, ovSem bylo dostatecné veliké pro elektroniku
a napajeni.

Material, ze kterého je obal ovladace vyroben je PLA plast. PLA plast je pevny, ale
navlha a pfi niz8ich teplotach mekne. To vSak neni omezeni pfi predpokladaném vyuziti
3D ovladace, kde budou tyto faktory eliminovany. 3D tisk umozfiuje velmi rychlé
upravy, jelikoz odpada nutnost vyroby forem. 3D tisk na vyrobku zanecha strukturu
jednotlivych vrstev, které bude tfeba odstranit povrchovymi upravami — brousenim
a lesténi pro hladky a leskly povrch.

Ovladac je ve tvaru koule se zarovnanou podstavou. Podstava je zarovnana
z divodu zamezeni nechténého pohybu pii odlozeni ovladace. Nevyhodou této verze je
pouze jedna rovna plocha — pii odlozeni jinak nez na tuto plochu dojde k pohybu
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a pripadné i1 k padu zafizeni a naslednému poskozeni. Jednou z vyhod je naopak velikost
rovné plochy — vétsi prostor pro umisténi vypinace a nabijeciho konektoru.

Cely obal zafizeni vCetné nabijeci podlozky je rozdélen na 4 Casti. Nejdulezitéjsi
Casti je spodni podstava ovladace, na které je umistén konektor pro nabijeni, vypinac
a montazni otvory pro uchyceni distan¢nich sloupkti desek plosnych spoji a pro
pfipojeni horniho obalu ovladace. Navrh byl proveden v programu SketchUp, uréeném
pro vytvareni a tpravu 3D modeld.

Obrazek 2-6: Graficky navrh sestavy

Primér koule je cca 95 mm a rovna Cast podstavy je asi 6 mm vysoka. Pro
jednoduché ulozeni do nabijeci podlozky byla na povrhu podlozky vytvorena snizena
oblast. Veskeré mechanické spoje jsou zajistény pomoci M3x12 imbusovych Sroubt,
které zajiSt'uji moznost jednoduchého a rychlého rozlozeni ovladace.
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Vrchni obal ovladace

Kryci obal ovladace je navrzen jako duta koule stloustkou stény 3 mm
s rozsifenou zakladnou na spodu pro uchyceni k spodni desce.

Obrazek 2-7: Vrchni obal ovladace
Spodni deska ovladace

Deska byla navrzena tak, aby na ni bylo mozné uchytit jednotlivé desky ploSnych
spoju a horni kryt ovladaCe. Uprostied byl vytvofen otvor pro umisténi nabijeciho
konektoru a vypinace.

Obrazek 2-8: Spodni deska ovladace

18



Horni deska podlozky

Homni deska podlozky mé vytvoteny jakysi ,.zlab“ pro pohodlné umisténi zafizeni
na nabijeci podlozku. Na desce jsou do kiize navrhnuty otvory pro mechanické spojeni
se spodni deskou podlozky pomoci M3 imbusovych Sroublt. Mezi témito otvory
se nachazi 12 slepych dér pro informacni LED diody.

Obrazek 2-9: Horni deska podlozky
Spodni ¢ast podlozky

Jako zakladna pro nabijeci podlozku slouzi pravé spodni ¢ast (miska). Po stranach
jsou umistény diry se zavity pro montaz horni desky podlozky a uprostied misky jsou
navrzeny distanéni podlozky pro pfipevnéni desky plosnych spoji s Bluetooth
modulem. Na jedné stran¢ se nachazi vyfez pro provleceni napajeciho USB kabelu.

Obrazek 2-10: Spodni deska podlozky
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2.2.2 Elektricky navrh

V této Casti prace je popsan navrh a popis desek ploSnych spoji pro spravnou
funkci prostorového ovladace. Jednotlivé desky jsou ctvercového tvaru se stranou délky
47 mm. Zafizeni je osazeno Ctyimi deskami a kazdd ma svoji specifickou funkci.
Usporadani jednotlivych desek je znazornéno na obrazku 2-5.

Kazdy modul ovladae ma na jeho levé stran¢ umisténo sedm napajecich dér, které
umoziuji vzajemnou zameénitelnost desek. Tento konektor pro napéjeni je umistén
ve stfedu mezi dérami pro mechanicky spoj tak, aby vzajemné navazoval na konektory
ostatnich desek a nedoslo u néj k posuvu.

Modul s obvodem LSM9DS0

Zakladni modul, na kterém se nachazi digitalni senzor LSM9DSO0, je umistén jako
druhy z vrchu ovladace. Pti navrhu zafizeni byla snaha tento senzor umistit co nejblize
sttedu ovladace tak, aby byl zaji§tén nulovy posun pii pohybu zafizeni. Schéma tohoto
obvodu je uvedeno v pfiloze A.1.

Ve stiedni ¢asti se nachazi obvod LSM9DS0 oznaceny jako Ul v pouzdru LGA24.
Kondenzatory C3 a C4 slouzi k filtraci a vyhlazeni napajeciho napéti dodavaného
ze spodniho modulu. Kapacity C1 a C2 jsou pfiipojeny podle doporuceného zapojeni
z katalogového listu a slouzi k zajiS§téni spravné funkce obvodu. Je nutné pouzit
keramické kondenzatory s nizkym sériovym odporem.

Obrazek 2-11: Modul s obvodem LSM9DSO0

Rezistory R1, R2, R3 a R4 nejsou pro spravnou funkci dilezité, ale je lepsi je na
desku osadit. Jejich funkce spociva vudrzovani stabilni napétové hladiny
na signalovych vodic¢ich — tzv. pull-up rezistory.
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Napajeni desky zajistuje konektor SV2, na kterém je vyuzito prvnich dvou pind
pro uzemnéni (GND) a napgjeni (3,3 V). Signdlové vedeni je zajisténo konektorem
SV1, ktery ma mimo signaly pro SPI rozhrani také GND vodi¢ za ucelem zlepSeni
signalové integrity.

Modul s obvodem FPGA

Hlavni fidici obvod FPGA od firmy Lattice Semiconductor je umistén na desce nad
napajecim modulem. Vice o obvodu je uvedeno v kapitole 2.1.2. Na desce bylo nutné
zajistit dvé urovné napéti — 3,3 V pro vstupy a vystupy obvodu a 1,2 V pro napajeni
jadra obvodu. Dale se zde nachazi oscilator Ul s frekvenci 50 MHz jako zdroj
hodinového signalu obvodu FPGA. Schéma zapojeni je uvedeno v piiloze A.2.

Konektor SV3 zajistuje pfivod napajeni ze spodniho napajeciho modulu. Pro
programovani obvodu je vyuzito rozhrani JTAG a jeho zapojeni je uvedeno ve vrchni
Casti schématu. Rezistory R1, R2, R3 a R4 slouzi k udrzeni stabilni napétové urovné
stejné jako v pfipadé digitalniho senzoru. Podrobné zapojeni vyvodi FPGA obvodu
je uvedeno v tabulce 2-1.

Tabulka 2-1: Zapojeni jednotlivych pinu obvodu FPGA

Oznaceni pinu Funkce Popis
P27 SCS chip select signal SPI
P36 SCL hodinovy signal pro fizeni SPI
P38 SDO(G) vystupni data gyroskop z LSM9DS0
P40 SDO(XM) vystupni data acc/mag z LSM9DS0
P42 SDA vstupni data do LSM9DS0
P51 UART_TXD TXD obvodu HC-05
P53 UART_RXD RXD obvodu HC-05
P61 RST resetovaci pin obvodu
P63 CLK_50MHZ vstupni fidici hodinovy signal

Pro komunikaci mezi obvodem FPGA a senzorem LSM9DSO0 je vyuzito rozhrani
SPI. Propojeni jednotlivych desek pro vzajemnou komunikaci zajistuje konektor SV2
a pro piipojeni Bluetooth modulu HC-05 slouzi konektor SV4.

Vsechny ve schématu uvedené kondenzatory poskytuji filtraci vstupniho
napajeciho napéti 3,3 V a pouze kapacity C2 a C3 filtryji 1,2V uroven. Obvod IC2
funguje jako automaticky reset obvodu FPGA po dobu 210 ms.
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Obrazek 2-12: Modul s obvodem FPGA
Modul s Bluetooth modulem HC-05

Zde jde o velmi jednoduchou desku, kde hlavnim obvodem je Bluetooth modul
HC-05. Napégjeni pomoci 3,3 V zajistuje konektor SV2 a k filtraci tohoto napéti slouzi
keramicky kondenzator Cl. Rezistory R1 a R2 slouzi komezeni proudu
do informacnich LED diod, které nebudou ve finalnim vyrobku osazeny, aby doslo
ke snizeni spotieby celého zafizeni. Konektorem SV1 se obvod uvadi do rezimu AT
ptikazi a SV3 slouzi k prenosu dat po sériové lince UART do obvodu FPGA. Schéma
desky je uvedeno v pfiloze A.3.

Obrazek 2-13: Deska s Bluetooth modulem HC-05
Napaijeci deska ovladace
Tato deska zajiStuje nabijeni baterie, zapinani a vypinani celého zafizeni
a vytvoreni napajeciho napéti pro vSechny ostatni bloky. Integrovany obvod MCP73832

je napajen ze vstupniho konektoru mezi podlozkou ovladace a samotnym ovladacem,
tedy 5 V z USB. Kapacity C1 a C2 slouzi k filtraci tohoto vstupniho napajeni. Rezistor
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R1 omezuje proud protékajici signalizaéni LED diodou, kterd zobrazuje aktudlni stav
nabijeciho procesu. Rezistorem R2 je nastaven maximalni nabijeci proud do baterie
na hodnotu asi 300 mA podle vzorce z katalogového listu, ktera byla zvolena na zaklade
standardniho proudu, které dodava USB konektor. Schéma obvodu je uvedeno
v pfiloze A 4.

Vystupni napéti 3,3 V a 1,2 V zajiStuji linearni stabilizatory od firmy Microchip
typu MCP1700T. Jejich maximalni dodavany proud je 250mA. Tyto obvody byly
zvoleny z davodu nizkého napétového ubytku. (cca 250 mV). Kondenzatory C3 az C11
slouzi k filtraci jednotlivych napétovych urovni. Keramické typy byly zvoleny
z divodu nizkého sériového odporu a tantalové potom pro jejich vysokou kapacitu.

Konektor SV1 slouzi k distribuci napétovych urovni po celém zafizeni. Vstupni
konektor SV2 je urcen pro piipojeni zasuvky umisténé zespod zafizeni, ktera zajistuje
napajeni nabijeciho obvodu pfi odlozeni zafizeni na podlozku, a SV3 slouzi k pfipojeni
vypinace, informacni LED diody a baterie.

Obrazek 2-14: Napajeci deska ovladace

Deska odkladaci a prijimaci podlozky

Posledni deska je ulozena mimo samotny 3D ovlada¢ v odkladaci podlozce. Jedna
se o desku zajist'ujici 3,3 V napajeni pro druhy HC-05 modul, ktery predava informace
do koncového zafizeni. Vstupnim konektorem se do podlozky dodava napajeci napéti
z USB, 5V vétev je jisténa vratnou pojistkou se jmenovitym proudem 0,5 A pro ochranu
USB u pocitace. UART RX a UART TX jsou signaly z prevodniku USB/UART, ktery
je ulozen vedle desky a zajistuje komunikaci mezi pocitaCem a Bluetooth modulem.
Schéma zapojeni je uvedeno v piiloze A.5.

Napajeci napéti 5 V je privedeno na vstup linearniho napétového regulatoru
MCP1700T, na jehoz vystupu je pozadovanych 3,3 V pro modul HC-05. VSechny
kondenzatory uvedené ve schématu slouzi k filtraci napajeciho napéti.
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Deska ma 3 vystupy pro informacni LED diody, z nichz budou vyuzity jen dva pro
zobrazeni pfitomnosti napajeciho napéti a ¢innost Bluetooth modulu. Rezistory u téchto

LED diod slouzi k omezeni protékajiciho proudu diodami a konektor SV2 je urcen
k prechodu modulu do rezimu AT piikazt, podobné jako u desky v ovladaci.

2.3

Obrazek 2-15: Deska odkladaci a pfijimaci podlozky

Konstrukce ovladace

Po navrh, osazeni a otestovani desek pomoci vyukového kitu s FPGA Spartan 3
byly desky ocistény a nachystany pro kompletaci do finalni podoby v ovladaci.
Navrzené dily pro ovladac byly vytisknuty na 3D tiskarn€, nasledné oci§tény a pouzity.

Celkovou kompletaci ovladace lze rozdélit do nasledujicich kroku:
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Vylomeni desek plosnych spojl z pfifezu a jejich zacisténi

Osazeni desek prislusnymi soucastkami uvedenych v seznamu soucastek
Ocisténi a vizualni inspekce desek plosnych spoji

Testovani jednotlivych moduli pomoci méficich pfistroja
Naprogramovani Bluetooth modulu. Viz: kapitola ¢.3.1

Vyroba plastovych dila na 3D tiskarné

Mechanické ocisténi vytisknutych dilt od otfept

Usazeni vypinace a nabijeciho konektoru do spodni desky ovladace
Napajeni jednotlivych vodicu

. Ulozeni sklolaminatové destiCky pod baterii — zaji§téni mechanické ochrany

. Usazeni baterie na tuto desticku pomoci oboustranné lepici pasky

. Vlozeni M3x20 imbusovych Sroubt pro uchyceni desek plosnych spoju

. Vlozeni vymezovacich matic a distan¢nich sloupkt

. Pfipevnéni jednotlivych DPS na distancni sloupky a jejich vzajemné

nakontaktovani pomoci hiebinkovych vyvodu



15. Montaz indikace nabijeni - LED diody do vrchni Casti obalu ovladace
16. Nahrani FLASH paméti v obvodu FPGA
17. Ptipevnéni vrchni Casti ovladace pomoci M3x10 imbusovych Sroubt

Obrazek 2-16: Sendvic¢ova struktura ovladace

Kompletaci podlozky lze rozdélit do nasledujicich kroki:

Vylomeni desek plosnych spojl z pfifezu a jejich zacisténi

Osazeni desek prislusnymi soucastkami uvedenych v seznamu soucastek
Ocisténi a vizualni inspekce desek plosnych spoju

Naprogramovani Bluetooth modulu. Viz: kapitola ¢.3.1

Vyroba plastovych dila na 3D tiskarné

Mechanické ocisténi vytisknutych dilt od otfept

Usazeni DPS podlozky a prevodniku USB/UART

Kontaktovani jednotlivych LED diod podlozky a nabijeciho konektoru

O 0N R W

. Pfipojeni USB kabelu a distribuce napajeni
10 Montaz horni desky na misku podlozky pomoci M3x10 imbusovych Sroubt
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Obrazek 2-17: Vnitini usporadani nabijeci podlozky

Jednotlivé komponenty v nabijeci podlozce byly propojeny pomoci krimpovacich
konektorti tak, aby byla zajiS§téna moznost rychlého rozebirani a pfipadné upravy
vnitfnich casti podlozky. Ve vrchni casti jsou umistény tfi LED diody. Zelena
signalizuje pfitomnost napajeciho napéti z USB. Modra znazorfiuje uspesné sparovani
Bluetooth modulti a Cervena LED dioda signalizuje stav Bluetooth modulu.
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3 FIRMWARE A SOFTWARE

Nasledujici Cast prace se zabyva programovou c¢asti ovladae vCetné parovani
a nastaveni Bluetooth moduld. Pro zakladni komunikaci bylo nutné naprogramovat
modul pro SPI komunikaci senzoru a modul pro UART komunikaci pro bezdratovy
Bluetooth modul. Déle je zde popsan vnitini obvod FPGA, ktery nastavuje funkci
senzoru, pfijima z n¢j data a prenasi je do pocCitace pomoci dvou sparovanych Bluetooth
modulti a pfevodniku UART — USB, kterym je vybavena odkladaci podlozka.

3.1  Programovani a parovani Bluetooth moduli

Na desce v ovladaci jsou pro vstup do programovaciho médu ureny piny SV1 a na
ptijimaci podlozce piny SV2. Pred zapnutim je nutné stiedni kolik spojit s pfislusSnym
vedlejSim kolikem, na kterém je napéti 3,3 V. Po zapnuti napgjeni je modul v rezimu
AT prikazi s komunikac¢ni rychlosti 38 400 bps, bez parity a s jednim stop bitem.

Tabulka 3-1: Prehled pouzitych AT prikazi pro modul HC-05

Prikaz Popis
AT Testovaci AT piikaz — vrati OK
AT+NAME=XXXX Nastaveni nazvu pro modul
AT+PSWD=XXXX Nastaveni pristupového kodu modulu

Nastaveni rychlosti pfenosu, kde:
XXX —rychlost v bps
Y -0... 1stopbit, 1 ... 2 stop bity
Z —0... bez parity, 1... liché parita, 2... suda parita

AT+UART=XXX,Y,Z

Nastaveni role modulu, kde:

ATHROLE=X X —0... slave, 1... master
AT+ADDR? Vypis adresy modulu
AT+ORGL Reset do vychoziho nastaveni
AT+RMAAD Odpojeni od vSech predchozich part
AT+INIT Inicializace pfipojeni
AT+INQ Vyhledani dostupnych zafizeni
AT+LINK=XXX Sparovani s. Kde: XXX... adresa slave modulu
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Programovani probihalo nasledujicim zptisobem. Nejprve byl nastaven modul

v ovladaci. Po pfipojeni pres pfevodnik USB/UART byl nastaven patiiény komunikacni

protokol v pocitaci a na konec kazdého ptikazu automaticky ptidan CR + LF byte.

Postup nastaveni Bluetooth modulu v ovladaci:

1.

D T A o

p—
o

Zkratovani stfedniho koliku konektoru SV1 na napajeci napéti 3,3 V.
Zapojeni vSech signalovych a napajecich vodica.

Ptechod do AT rezimu signalizuje pomalu blikajici LED dioda.

Piikaz AT — odpoveéd OK. Modul je spravné pfipojen.

Prikaz AT+NAME=3D_CON_TRANSMITTER - odpovéd OK.
Prikaz AT+PASW=8531 — odpovéd OK.

Piikaz AT+UART=38400,0,0 — odpovéd OK. Nastaveni rychlosti.
Ptikaz AT+ROLE = 0 — odpovéd OK. Nastaveni jako podfadny modul.
Piikaz AT+ADDR? — odpovéd ADDR=2016:1:182214.

. Odpojeni napdjeni, zkratovani stfedniho koliku SV2 na zem a opétovné

pfipojeni napajeni. Signaliza¢ni LED blika rychle — ¢ekani na par.

Poslednim piikazem byla zjisténa adresa zafizeni pro parovani s piijimacim

modulem v podlozce.

Postup nastaveni Bluetooth modulu v prijimaci podlozce.

1.
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— O
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[\

13.

Zkratovani sttedniho koliku konektoru SV1 na napajeci napéti 3,3 V.
Zapojeni vSech signalovych a napajecich vodica.

Ptechod do AT rezimu signalizuje pomalu blikajici LED dioda.
Piikaz AT — odpoveéd OK. Modul je spravné pfipojen.

Prikaz AT+NAME=3D_CON_RECIEVER - odpoved OK.

Prikaz AT+PASW=8531 — odpovéd OK.

Piikaz AT+UART=38400,0,0 — odpovéd OK. Nastaveni rychlosti.
Piikaz AT+ROLE=1 — odpovéd OK. Nastaveni jako master.

Piikaz AT+RMAAD - odpovéd OK. Odpojeni od vSech para.

. Ptikaz AT+INIT - odpovéd OK. Inicializace piipojeni.
. Prikaz AT+INQ — odpoved +INQ:2016:1:182214, XX XX, XXXX.
. Ptikaz AT+LINK=2016,1,182214 — signalizacni LED diody na modulech

zacnou blikat synchronizované — spravné sparovano.
Odpojeni napgjeni, zkratovani stfedniho koliku SV2 na zem a opétovné
pfipojeni napajeni. Signalizacni led blika synchronizovang.

Timto nastavenim jsou oba dva moduly sparované mezi sebou a pii kazdém

pfipojeni napajeni budou Cekat na vzajemnou komunikaci. Po propojeni modull se

rozsviti druhd signalizaéni LED dioda. Moduly jsou ted v pfenosovém modu,

to znamend, ze data na vstupni stran¢ se objevi na vystupni a naopak.
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3.2 Modul SPI komunikace — obvod FPGA

Senzor LSM9DS0 komunikuje s fidicim obvodem FPGA pomoci protokolu SPL
Jedna se o sériové periferni rozhrani, které je snadné na realizaci a dostatecné rychlé pro
prenos dat. SPI komunikace se vyuziva u vétSiny digitalnich obvodu nebo senzorq,
které poskytuji data v binarni podobé€. Dochazi tak k vyraznému snizeni potifebnych
pint a redukci potiebného mista pro dany obvod.

Podle katalogového listu kazdého digitalniho obvodu, ktery je vybaven SPI
rozhranim, je nalezena konkrétni sekvence jednotlivych biti a kazdy modul musi byt
upraven tak, aby tuto sekvenci dodrzoval. Pro obvod LSM9DSO plati sekvence popsana
na obrazku 3-1. Vstupni i vystupni data jsou platnd na nastupné hrané signalu SCLK,
ktery je vystupem obvodu FPGA a fidi obé komunikujici zafizeni. Pfi sestupné hrané
signalu se data zméni na nasledujici pozadovanou hodnotu.

s\ r

S AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAR
soa_ () XXX

RW MS AD5 AD4 AD3 AD2 AD1 ADO DI7 DI6 DI5 DI4 DI3 DI2 DI1 DIO

SDO OO0

DO7 DO6 DO5 DO4 DO3 DO2 DO1 DOO

Obrazek 3-1: Protokol SPI obvodu LSM9DSO, prevzato z: [6]

Vyznam jednotlivych bitu:
bit 0 — RW — pro cteni 1, pro zapis 0
bit 1 — MS — pii 0 se adresa neinkrementuje, pii 1 se adresa inkrementuje
a obvod posle prvni adresovany byte a druhy byte s adresou vyssi o 1.
bit 2-7 — adresa AD(5:0) — adresace jednotlivych registri
bit 8-15 — DI(7:0) — vstupni data do obvodu platna pii RW =0
bit 8-15 — DO(7:0) — vystupni data z obvodu platna pii RW = 1

Modul pro SPI komunikaci byl otestovan na vyvojové desce k obvodu FPGA
Spartan 3 a na testovaci desce senzoru LSM9DS0. Schéma ovladace je zobrazeno na
obrazku 3-2. Z katalogového listu senzoru bylo zjisténo, ze maximalni rychlost SPI
komunikace miize byt 10 MHz. Pro tento navrh byla zvolena frekvence 5 MHz.
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SPI_DRIVER
r

ADDR IN

;

SPI_STATE

[DATA N
START IN SCL_oUT
I SCS _OUT
| DATA EN
: *|—DATA ouT
| I
| clk_10MHz |
I I
==~ 4 | [ DIv_10_MHzZ J :
CLK > I
I I
- - __ -

Obrazek 3-2: Schéma modulu SPI komunikace

Zakladem modulu je komponenta SPI STATE. Jedna se o stavovy automat, ktery
ma zakladni stav IDLE, ve kterém ceka na piichozi signal START. Pfijde-li tento
signal, stavovy automat se spusti a na zakladé prvniho bitu vektoru ADDR_IN
rozhodne, zda se jedna o Cteni nebo zapis. V piipad¢, ze se jedna o zapis, nasleduje po
odeslani adresy sekvence 8 krat 2 stavy pro zapis do zafizeni, kde zapsanym vektorem
je vstupni vektor DATA IN. Ve druhém piipade, kdy se jedna o Cteni, je odeslana
adresa ¢teného registru. Po tomto odeslani obvod FPGA nastavi na vystup SCS log. 0
a zacne vytvaret pulzy SCLK v poctu 16 period, kde prvnich 8 je urCeno k odeslani
adresy a druhych 8 je urCeno ke cteni nebo odesilani dat. Po ukonceni pfenosu je
na vystup SCS zpét nastavena log. 1, ktera senzoru potvrdi ukonceni pienosu.

Jednotliva pfichozi data ze zafizeni jsou vyhodnocena a ulozena ve vektoru
DATA_OUT(7:0), ktery je v piipadé uspéSného naplnéni potvrzen signalem
DATA_EN. Pii tomto potvrzeni je stavovy automat uveden do pocatecniho stavu IDLE
a ¢eka na dalsi signal START.

Podptiirna komponenta DIV_10_MHZ je jednoducha délicka 1:5, ktera na zaklade
ptichoziho hodinového signalu 50 MHz vytvoii hodinovy signal s frekvenci 10 MHz.
Komponenta vytvaii dvojnasobnou frekvenci zdivodu dvou stavi na jeden
odeslany/piijaty bit. Tato uprava podstatné zjednodusila navrh celého modulu.

3.3 Modul UART komunikace — obvod FPGA

Sériového rozhrani UART se vyuziva u komunikace mezi FPGA obvodem
a Bluetooth modulem. Jednd se o asynchronni komunikaci, a proto je mozné signal
prenaset jen po jednom vodici. Protokol rozhrani je zndzornén na obrazku 3-3.
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uart e\ X XXX

START STOP
BIT DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 BIT

Obrazek 3-3: UART protokol

V klidovém stavu je napétova urover na log. 1 (v tomto pfipadé 3,3 V). Zacatek
pfenosu je proveden snizenim napétové urovné na log. 0. Jedna se o tzv. start bit. Poté
nasleduje sekvence osmi biti od LSB do MSB a log. 1 — stop bitem je pfenos daného
paketu ukoncen. V aplikacich s UART komunikaci je mozné nastavovat 1 paritni bity
pro kontrolu ptenosu. Tyto bity jsou zarazeny mezi D7 a STOP BIT.

U prostorového ovladace byla zvolena rychlost prenosu 38 400 bps, coz odpovida
rychlosti 38 400 bitt za sekundu. Na tuto rychlost byl nastaven jak pfijimaci modul, tak
odesilaci modul v ovladaci. Pro realizaci v FPGA obvodu byl zvolen podobny postup
jako u SPI komunikace, tedy stavovy automat samotného odesilani a podputrna
komponenta pro generovani hodinového signalu. Viz obrazek 3-4.

UART DRIVER
r

_______________ -
! UART_STATE :
|
|
|
|
clk_38kHz I
|
DIV_38kHz J :
> |
| |
L _|

Obrazek 3-4: Schéma modulu UART komunikace

Podpiima komponenta DIV 38kHz ma za ukol generovat hodinovy signal
s frekvenci 38 400 Hz. Pii pouziti 50 MHz oscilatoru pro generovani hlavniho fidiciho
hodinového signalu neni mozné vytvorit presny pocet period pro vznik této frekvence.
Pro generovani je vyuzito CitaCe skoncovou hodnotou 1302 hodinovych cykli.
Pti zpétném piepoCtu vychazi vystupni frekvence komponenty na 38 402,5 Hz, ale
vzhledem k synchronizaci pted kazdym odeslanym paketem je tato chyba zanedbatelna.

Hlavni fidici komponentou je stavovy automat s prvnim stavem IDLE, ktery ¢eka
na vstupni signdl START. Jestlize se urovenl signalu START dostane na log. 1,
nasleduje stav SYNC, ktery ma za ukol pockat do nasledujiciho hodinového cyklu
z délicky. Poté se na vystup prenese prvni (start bit) a spusti se sekvence odesilani bitd
ve stavu BIT SEND. Po skonceni této sekvence nasleduje stav ENABLE, ktery
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signalizuje uspesny pienos paketu a zajisti pfesun do poc¢atecniho stavu IDLE.

34

Vnitini obvod FPGA popsany ve VHDL jazyce

Zapojeni vnitiniho obvodu FPGA je rozdéleno do sedmi hlavnich &asti. Ridici
obvody pro rozhrani UART a SPI jsou popsany vysSe. Komponenta MAIN CLK
generuje signal s periodou 100 ms pro odesilani dat po UART sbérnici do Bluetooth
modulu a pro ziskavani dat po SPI sbérici ze senzoru. Jednd se o jednoduchy citac

fizeny hlavnim hodinovym signalem CLK s poctem nacteni 5 000 000 period signalu.

controller core

Obrazek 3-5: Vnitini obvod FPGA

| RAM_MEM ram_data_out UART_C_ONTROL uart_start UART_DRIVER |
data_out ram_data_in start_out start_in
| ram_addr_uart vart_data_out X |
addr in 0 ram_addr_out data_out o on data_in
| data_in - 1k — start_in data_en = data_en |
N
) r--q4 rst r===q rst TX]
I ----- P> clk wein =P clk E r=P>clk tx_out IX
| ! e
' H
|= v
|
|~§ MAIN_CLK
=]
IE' r--q rst =
s k] 1
e P> clk z £
= ©
l ram_we o £ dev_sel
| 2
S
| WRITE_RAM_MEM € SPI_CONTROL SPI_DRIVER
= spi_addr
I we_out addr_out addr_out n P addr_in
spi_data_out X .
data_out dev_sel data_out - data_in sdo_in
l - . load_we - Spi_start o -
we_in ram_we_out start_out start_in
l - load_addr - = - -
addr_in load data ram_addr_out dev_sel_out P
I data_in = ram_data_out data_in ps_i en_ data_out  sda_out SDA
l —> start_in data_en Pl data_en scl_out SCL
®--1 rst ®--1 rst 1 rst scs_out SCS
| B> cik - clk bk |
RST ' l
CLK H

Komponenta RAM_MEM je zrealizovanda RAM pamét’ v obvodu. Obsahuje 128
polozek, z nichz kazda ma 8 bitd. V této komponenté jsou ulozeny hodnoty ASCII
znaka v pozadované sekvenci, ktera je odesilana pres Bluetooth modul do koncového

zatizeni. Usporadani jednotlivych znaku je uvedeno nize:

OUT:ACCX;ACCY ;ACCZ ;GYRX;GYRY ;GYRZ ;MAGX ;MAGY ;MAGZ ; CRLF

Kde:
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ACCX
ACCY ...
ACCZ ...
GYRX ...
GYRY ...
GYRZ ...

... zrychleni v ose X (0000 - FFFF)
zrychleni v ose Y (0000 - FFFF)
zrychleni v ose Z (0000 - FFFF)
rotace v ose X (0000 - FFFF)
rotace v ose Y (0000 - FFFF)
rotace v ose Z (0000 - FFFF)

MAGX ... magnetické pasobeni v ose X (0000 - FFFF)
MAGY ... magnetické pasobeni v ose Y (0000 - FFFF)
MAGZ ... magnetické pisobeni v ose Z (0000 - FFFF)



Priklad odeslané sekvence:
OUT:AAFF;B125;5DF6;E934;FFBB;0023;82DA ;E75A ;DE44 ;CRLF

Kde: ACCX = -21761; ACCY = -20187; ACCZ = 24054
GYRX = -5836; GYRY = -69; GYRZ = 35
MAGX = -32038; MAGY = -6310; MAGZ = -8636

Jednotlivé ¢tyibytové hodnoty jsou ze senzoru odesilany v 16 bitech a dvojkovém
dopliiku. Rozsah hodnot je tedy (-32768 - 32767). Akcelerometr je nastaven v rozsahu +
2 g, gyroskop v rozsahu + 245°/s a magnetometr v rozsahu +2 G.

Odesilani jednotlivych znakll zajistuje blok UART DRIVER, ktery je fizen
komponentou UART_CONTROL. Jedn4 se o stavovy automat, ktery v pocateCnim
stavu IDLE Ceka na vstupni signal START IN. V pftipad¢, ze je tento signal roven log.
1 je nasledujici stav LOAD DATA, ktery nastavi adresu do paméti a s dalSim
hodinovym signalem piejde do stavu START DATA (zde je na vstupu
RAM DATA 1IN pozadovany znak v binarnim formatu). Tento stav odesle do bloku
UART DRIVER signal START, ktery spusti odesilani a nasledné nastavi automat
do stavu SEND DATA, ktery Ceka na potvrzovaci signal o uspésném odeslani z bloku
UART_DRIVER. V piipadé€, Ze je tento potvrzovaci signal roven log.1, inkrementuje
se adresa do paméti a cely proces se opakuje do doby, nez je adresovaci signal roven 51
(pocet platnych znakli v paméti RAM). V tomto piipadé se Ceka na dalsi signal
START_IN.

Nejdalezit€jsim blokem celého navrhu je SPI CONTROL. Tento blok je fizen
stejnym sekundovym signalem jako UART CONTROL. K ziskavani a zapisu dat
dochazi paralelné. Blok fidi pfijimaci a odesilaci modul pro sbérnici SPI. Opét se jedna
o stavovy automat s prvnim stavem IDLE, ktery ¢eka prave na signal START IN.

V ptipade€, ze je START IN roven log.1, nasleduje nékolik dvojstavi s nazvem
SET a GET. SET stav vzdy nastavi pozadovanou adresu, vstupni data a povolovaci
signal. GET stav ¢eka na vystupni data a povolovaci signal pro dalsi pfenos. Podrobny
popis je uveden zde:

IDLE, —-—- pocatecni stav, cekd na start in = ‘1°
SET WHO AM I XM, -- dotaz na kontrolni registr WHO AM I XM
GET WHO AM I XM, -- pfijem platnych dat z registru WHO AM I XM
SET WHO AM I G, -- dotaz na kontrolni registr WHO AM I G

GET WHO AM I G, -— prfijem platnych dat z registru WHO AM I G
SET ACC O, -— nastaveni stream méddu pro akcelerometr
GET_ACC O, -—- potvrzeni nastaveni

SET MAG O, -—- nastaveni stream médu pro magnetometr

GET MAG O, -—- potvrzeni nastaveni

SET MAG 1, -—- nastaveni stream médu pro magnetometr

GET MAG 1, -—- potvrzeni nastaveni

SET GYR O, -—- nastaveni stream médu pro gyroskop
GET_GYR O, -—- potvrzeni nastaveni
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IDLE GETTING DATA, -- po probéhnuti inicializac¢ni féze se kazda
opakujici se sekvence zac¢ind z tohoto stavu

-—- poté néasleduje 24 stavl pro ziskani dat z registrt

-— vypsany pouze prvni 4 pro zisk dat z akcelerometru v ose X

SET ACC X O -—- nastaveni adresy pro akceleraci v ose X (LSB)
GET ACC X 0 -— prtijem dat a zapis do paméti (LSB)
SET ACC X 1 -—- nastaveni adresy pro akceleraci v ose X (MSB)
GET ACC X 1 -— prtijem dat a zapis do paméti (MSB)

Velmi dilezita je komponenta WRITE RAM_ MEM, ktera na zakladné vystupnich
dat z registra, nastaveného signalu a zvolené¢ho zafizeni (signal DEV_SEL) zapisuje
do RAM paméti ptimé hodnoty znaka v ASCII formatu. Tento blok je Cisté kombinacni
a prepocet z binarnich dat na ASCII znaky je zajis§tén pomoci dekodéru 1 z 16.

Obvod obsahuje dva multiplexory. Jeden slouzi k pfepinani mezi vstupnimi daty
z akcelerometru, magnetometru nebo gyroskopu pomoci signdlu DEV_SEL a druhy
nastavuje spravnou adresu do RAM paméti na zakladn€ povolovaciho zapisovaciho
signalu RAM_WE. Timto je oSetfeno, ze se do paméti mize v jeden okamzik pouze
zapisovat, ptipadné z ni Cist.

3.5 Vyhodnoceni dat z prostorového ovladace

Vystupni data z prostorového ovladaCe lze pfijimat na kazdém zafizeni s USB
konektorem a piislu§nym ovladadem pro prevodnim USB/UART. Cista data bez dalsich
uprav lze zobrazovat v terminidlovém okné, ve kterém je nutné nastavit spravny
komunikac¢ni port, rychlost 38 400 bps, 8bitova data a bez parity. Po tomto nastaveni,
zapnuti ovladaCe a pfipojeni piijimaci podlozky do pocitaCe se zaCnou vypisovat
informace v sekvenci popsané vyse.

Vystupni data z akcelerometru jsou v jednotce g, tedy absolutniho zrychleni vici
Zemi v osach X, Y a Z. Gyroskop predava informace o relativnim pohybu ve stupnich
za sekundu — vzhledem k odesilani kazdych 100 ms je nutné tuto informaci podélit
desiti. Magnetometr udava intenzitu magnetického pole v osach X, Y a Z. Pii vypoctech
polohy pomoci akcelerometru a gyroskopu ziejmé dochazelo k problému
se vzorkovanim a gyroskop neodesilal platna data. Pro finalni ureni polohy je tedy
vyuzito akcelerometru a magnetometru, jelikoz jejich udaje jsou absolutni vzhledem
k Zemi. Magnetometr odesila udaje o aktualnim natoCeni zafizeni vu¢i magnetickému
severu a pomoci akcelerometru se kompenzuje odklon (asi 50°) viici severu. V piipadé,
ze by bylo zafizeni pouzivano na rovniku, nebyla by kompenzace odklonu nutna.

Pro demonstra¢ni ucely a vyobrazeni pohybu jednotlivych os byl vytvoren program
v jazyce Python, ktery se spusti v pfikazovém radku a zobrazi grafické okno s osami
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zafizeni - X, Y a Z. Modra osa znazoriiuje pohyb v ose Z, zelena v ose Y a Cervena
v ose X.

Z axis

X axis

Obrazek 3-6: Vykresleni vystupnich dat z 3D ovladace
Dulezité casti programu:
Inicializace sériového portu s ¢islem 6, s rychlosti 38 400 bps:

ser = serial.Serial('COM6', timeout=None, baudrate=38400)

Vyckani na naplnéni akumulatoru USB tadiCe a nasledné vycteni dat:

bytesToRead = ser.inWaiting()
if bytesToRead >= 51:
acc = ser.read(bytesToRead)

Program je vybaven autokalibracni funkci, jelikoz rozsah udaji z magnetometru
nema stfed v bodé¢ 0. Tato funkce na zakladé vystupnich dat z magnetometru vypocita
stted, maximum a minimum. Napiiklad funkce magmax porovnava aktualni hodnotu
dat a v pfipadé, zZe je vyssi nez aktualni maximum, nastavi tuto aktualni hodnotu jako
maximalni hodnotu rozsahu. Obdobné funguje zjisténi minimalni hodnoty. Vypocet
stfedu se provadi jako soucet maxima a minima, podéleny dvéma.
def magmax (magmax,value):

if value > magmax:

magmax = value

return magmax

magmaxx = funkce.magmax (magmaxx,magx)

Normalizace jednotlivych udaja (pfepocteni na hodnoty -1/ +1)
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absmagx = ((float(magx-magstrx)/float (magmaxx-magstrx)))
absmagy = —((float (magy-magstry)/float (magmaxy-magstry)))
absmagz = ((float(magz-magstrz)/float (magmaxz-magstrz)))
absaccx = —(float(accx)/16384)
absaccy = (float(accy)/16384)
absaccz = (float(accz)/16384)

Aktualni naklon zafizeni se da prezentovat pomoci tfi thli. V tomto pfipad¢:
o, B, v. Uhel o zna&i otodeni kolem osy X, uhel B kolem osy Y a uhel y kolem osy Z.
Tato konvence je velmi Casto uvadéna napiiklad v leteckém pramyslu.

9w,

X

Obrazek 3-7: Znazornéni uhli, prevzato z: [10]

Vypocet jednotlivych uhli na =zakladé doporuCeni z katalogového listu pro
implementaci akcelerometricky kompenzovaného magnetického senzoru [11]:

Gy
a = arctan2(==)
Gy

_Gx
Gysin(a) + G cos(a)

)

B = arctan(

B, sin(a) — By cos(f)
B, cos(f) + B, sin(p) sin(a) + B,sin(f)cos(a)

y = arctan2(

Kde: Gy, Gy, G, ... normalizované zrychleni
B, By, B, ... normalizované hodnoty magnetického pole
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4 ZAVER

V ramci této prace bylo sestaveno zarizeni, které je schopné bezdratove posilat data
ze senzoru zrychleni, gyroskopu a magnetometru uvnitf. V Gvodni ¢asti byly stru¢né
a obecné popsany technologie vyuzité pro navrh prostorového ovladace, jelikoz funkci

konkrétniho senzoru nelze dohledat. Byly zde také uvedeny nevyhody bezdratového
nabijeni a vzhledem k jeho slozité¢ implementaci bylo zvoleno nabijeni dratové.

Jednotlivé komponenty byly zvoleny na zakladé jejich funkce a dostupnosti.
Senzor LSM9DSO byl vybran z divodu obsahu vSech tii zakladnich senzort v prostoru.
Problémem tohoto obvodu je jeho nizka citlivost a nutnost kalibrace magnetometru,
ktery nebyl vyuzit. Pouzdro LGA se povedlo zapajet ru¢né pomoci horkovzdus§né paject
stanice. Vyrobce vSak rucni pajeni nedoporucuje, pouzdro je ureno pro pajeni
pfetavenim v peci.

Obvod FPGA byl zvolen predevsim kvuli nizké spotfebé a ruc¢né pajitelném
pouzdru. Pii navrhu bylo vyuzito 25 % nahledovych tabulek, 8 % registri a maximalni
frekvence obvodu je 160 MHz. Je zde dostateCna rezerva pro vytvoreni dalSich blokda.

Bluetooth modul HC-05 v pribéhu vyvode a testovani fungoval bez chyb,
vzhledem k jeho malé spotiebé je velmi vyhodny pro bateriova zafizeni. Jeho velmi
jednoduché naprogramovani a nasledné pouzivani z néj ¢inni vyborny komunikacéni
prostiedek.

Elektroniku zafizeni se povedlo zrealizovat mensi, nez se puvodné ocekavalo.
Vzniknul tak prostor k ptipadnému zmensSeni obalu pro lepsi ergonomii. V piipadné
dalsi verzi by byla odstranéna ostrd hrana na spodni desce ovladace a doSlo by
k zaobleni pro pohodIné&jsi uchopeni zafizeni.

Pro demonstraci funkce byl vytvoren program, ktery zpracovava a interpretuje data
ziskana ze senzoru. Tato data jsou zobrazena do os X, Y a Z pro nazornéjsi prezentaci
naklonu a otoceni.

Za cenu zvySeni celkové spotieby zafizeni je mozné zvysit pfenosovou rychlost,
vzorkovaci frekvenci a zlepsit tak odezvu zafizeni. Tato Uiprava mize mit pozitivni vliv
na pohodli pfi pouzivani ovladace.
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FPGA Field Programmable Gate Array
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Wi-Fi Wireless Fidelity

Li-Pol Lithium Polymerova (baterie)

Li-Ion Lithium Iontovéa (baterie)

SOT-23 Small Outline Transistor

SMD Surface Mounted Devices

LGA Land Grid Array

SPI Serial Peripheral Interface

USB Universal Serial Bus

RC Remote Controlled

I’C Internal Integrated Circuit (sbérnice)

MEMS Micro Electro Mechanical System

UART Universal / Asynchronous Receiver and Transmitter
TQFP Thin Flat Quad Pack

PLA Polylactic Acid (typ plastu)
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A SCHEMATA ZARIZENI
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A.2  Schéma desky s obvodem FPGA

1 [ 2 [ 3 4
GND Jee 1o 1 1
= o=
GN0 2 SO0(6) = =
A 1700 7 - Y b
SIS e N ol N < S TTOI 5|2 S SOAY—2 =
sU2
SuU1
UART
ITCK
UART _RXO>—=
|| - [CART_TxDp———— 21
2 o b
al |7 [« | —
al o [o &) SU4
] —| |o| |+ =]
& -] 15 |- =
(=]
[&]
1| —t w
fa] =S S
B =) =) () =) (1)
3 cn|eu|r-|cu|u1 | m o= | Q| m|n|r- \n‘v‘m|w|r|c @ E|N|D‘
| DB D D) DD | | D B 00| 0D 00| 0| 0| | 0| oD | 00| D= |||~
P BSERPE IS ESERAERRE 8RR
OFEES= =¥ Orrrrrer Q0 v
CrbEER98505-EREEERERSFEEE
- EES FE s
— L PR2A |22
—= P20 PR2E (L3
- LA vecio 1 (2 UCC_I0
- ruB oND5 2
UCC_IO0 VCCIO3 0 PR3A |——
? GND_D PR3E %
cC - PLC PRaA |25
- P30 PRaB |22
-2 pLaa PRaC (5L
111— PL4B PRID 02
UCC_I0>— 1 vecios_1 PRSA —oo
221 Pusa 1 PRSE (o
T MACHX02_120d_TAFP16@ PR ez CLk 6]
181 pisp PRaA |21 —(FPGA RST |
— T PLBA PREC o
T4 PLes PRED —oo-
28 PLsc PRoA |22
12 Ps0 PROB |-2L
2 proa GND_4 (22
2! pios VECIon 0 UCC_I0
GND §§ GND_1 PREC —g;
UCC_10 22— vogios 2 PRED |22 —(JART_RXD
D 22 PLiC PRIOC |—o-
S| prioo PR10D UART_TXD
o —
o o o o
%uo«muoﬂ\qme‘gfegﬁa{:&'@DIBQQ)gg (
ITTgooobdgors oo o r oo o Qoo 0
O ZOo0ONNNOOO@OZ00mmmO
>00o0o0ood0Ooo0oOooooc@o>0o00ns
| nor-lnolc:lol-—|m|wo w}m[o n-|m GJOFN !-4 u!wl Imlmo
|| 8| B | o 3| | B Bl 3| | B| F | = | 5| = | = || <[ < T | 7| B
0 2 BEERREA [
s ] a| 12| 18] 0] |© u‘ [=]
Ia] 3l (2 =] |
SU3 =l @ 1= )
- >
E -
5
UCC_CORE]
4 c2 Cc3 =
: I It
il E Iﬂ.@GnI.@Bn
-
GND  GND
Ucc_10]
— C4 CH Cé [or C1 =
Lo+ 101G [¢ L 567050-581Hz
160n 1@enImanIiean Imar P81 [ o voo |25
GND Esle & & GND P$2 | onp out 1PS3 Tk 50
Ucc_1o & u1
F STHM8R3SAT23
100 FJ_ e | FPGA_RST
n RST
1{ vss
cs FPGA_board_3D
Ic2
11.4.2016 19:27:24
GND Sheet: 1/1
1 2 3 [ 4



file:///JCC_IO

A.3 Schéma desky s Bluetooth modulem HC-05
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A.S5 Schéma desky v odkladaci podloZce
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B DESKY PLOSNYCH SPOJU
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B.2

DPS s obvodem FPGA
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B.3 DPS s modulem HC-05
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DPS napajeciho modulu

Strana TOP, rozméry 47 x 47 mm,

méfitko M1:1

Strana BOTTOM, rozméry 47 x 47 mm,

méfitko M1:1

000

o 02

s co o 01
oo
o ©
o

=1F

© R2 o o

(0] oo

SUR

O

o

917 )
(W ] o L
o 5]
2
© 00 © %ﬁo
o o ©
o ° , 4 -
o ° o ¢
o | I
e n
o (P | 4]
o o [ W | o ©
o o

QO

-]

OOO%OO

O

a

Osazovaci plany desek plosnych spoju




B.S DPS odkladaci podlozky
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C SEZNAMY SOUCASTEK

C.1 Seznam soucastek desky se senzorem LSM9DS0

Farnell ID |poc. Nazev Popis

2112859 1 |c1 4u7/50V keramika SMD_1206
2496964 1 |C2 220nF/50V keramika SMD_0805
1845750 1 |C3 1uF/50V keramika SMD_0805
1650980 1 |c4 10uF/16V tantal SMD_A
9335765 4 |R1,R2,R3,R4 10k rezistor SMD_1206
2433079 1 |ul LSM9DS0

C.2 Seznam soucastek desky s obvodem FPGA

Farnell ID |poc. Nazev Popis

2496833 8 |C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8 100nF/25V keramika SMD_0603
2447672 3 |R1,R2,R3 4k7 rezistor SMD_0805
9332812 1 |R4 2k2 rezistor SMD_0805
8690421 1 |ic2 RST obvod SOT-23

2442968 1 |ul Oscilator 50 MHz SMD

2252985 1 |ic1 FPGA - MACHX02 - 1200

C.3 Seznam soucastek desky s modulem HC-05

Farnell ID |poc. Nazev Popis
2524906 1 |c1 100nF/50V keramika SMD_0805
9332812 2 |R1,R2 2k2 rezistor SMD_0805

1 |ul HC-05 Bluetooth modul

--- 2 |LED1,LED2 LED informacni SMD_1206




C.4 Seznam soucastek napajeci desky ovladace

Farnell ID |poc. Nazev Popis
1650980 6 |C2,C3,C5,C6,C9,C10 10uF/16V tantal SMD_A
2524906 5 |C1,C4,C7,C8,C11 100nF/50V keramika SMD_0805
9332812 2 |R1,R2 2k2 rezistor SMD_0805
1332159 1 |ul MCP73832T-2ACI/OT
1296592 1 |u2 MCP1700T-3302E/TT
1851940 1 |u3 MCP1700T-1202E/TT

1 BATERIE LI-POL

-—- 1 |LED1 1x LED informacni

C.5 Seznam soucastek desky odkladaci podlozky

Farnell ID |poc. Nazev Popis
2524906 3 |C1,C2,C3 100nF/50V keramika SMD_0805
9332812 3 |R1,R2,R3 2k2 rezistor SMD_0805
9921834 1 |F1 pojistka 0,5 ASMD_1206
1296592 1 |ul MCP1700T-3302E/TT

1 |u2 HC-05 Bluetooth modul

-—- 2 |LED1,LED2 2x LED informacni




