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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhem a konstrukci zarizeni pro plaseni ptakd pri ornitolo-
gickych pozorovanich. Zarizeni umoznuje nakldpéni, otaceni a reprodukci hlasu umisté-
ného zvirete a je dalkové ovladano pomoci bezdratovych moduli. Napdjeno je pomoci

baterie, umisténé zvife ma vahu do 2 kg.

KLICOVA SLOVA

Krokovy motor, rotator, mikrokontrolér, dalkové ovladani

ABSTRACT

Thesis deals with design of device for ornithological observing. Device operates tilting,
turning and playback voice of animal and is handled via wireless modules. Voltage supply
is from battery. Weight of animal doesn't exceed 2 kg.
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UVOD

Cilem prace je pojednat o moznostech konstrukce jednoduchého univerzalniho rota-
toru, slouziciho ornitologtim k plaseni ptaki v jejich pfirozeném prostiedi. Tento pak
na zakladé vybranych komponent navrhnout, sestrojit a ozivit. Rotator umoznuje
otacCeni a naklapéni preparovaného zvitete. Za timto ucelem jsou prostudovany a
popsany typy krokovych a servo motori. Vhodné vybrané motory pro realizaci jsou
pak blize specifikovany a pouzity.

Déle je tfeba vyfesit prehravani hlasu umisténého zvirete. V mém pripadé je
pozadavkem priméfend kvalita zvuku a doba zadznamu do 30 s. Z hlediska dnesnich
trendii a pohodli obsluhy bude zvolena jako médium pro uloZeni pirehravanych dat
SD karta.

V neposledni fadé je nutno realizovat dalkové ovladani. Pro néj je nejvhodnéjsi
vyuzit bezdratovych RF modult pracujicich v ISM pasmu 868 MHz. Bude se jednat
o modul vysilace ve funkci dalkového ovladace systému a modul pfijimace na strané
fidici jednotky, jenz bude pfedavat povely mikrokontroléru. Ten pak bude fidit chod
motortu a spoustét prehravani zvuku.

Obsluha muze rotator z dalky ovladat budto manualné nebo spustit automa-
ticky rezim. Ten umoznuje obsluze vénovat se vlastnimu ornitologickému vyzkumu,
zatimco zafizeni v urcitych intervalech samo pracuje s dravcem jenz plasi pozorované
ptaky.

Rotator je urcen pro nasazeni v terénu, proto bude vhodné zakrytovan a chranén

alespon proti cizim ¢asticim, predevsim co se tyce elektroniky.
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1 KROKOVE A SERVO MOTORY

Pro zafizeni vyzadujici pfesné polohovani v kombinaci s velkym to¢ivym momentem
se nejcastéji vyuzivaji krokové a servo motory. V této kapitole rozeberu funkci obou
typt, pfi¢emz pfedesilam, Ze pro realizaci rotatoru jsem vybral motory krokové (KM)

pro jejich pomérné snadné fizeni a univerzalnost.

1.1 Krokové motory

Jejich pouziti se zprvu vztahovalo na vojenskou techniku, s nastupem integrovanych
obvodu se vSak rozsitily moznosti jejich fizeni a jsou nasazovany i v komerc¢ni sfére.
Nachézime je v perifériich pocitac¢t (pevné disky, tiskarny atd.), NC strojich, v

pohonech robotti a v mnoha dalsich aplikaci.

1.1.1 Princip

Na rozdil od jednoduchého DC motoru, kde dosdhneme roztoceni hiidele a zménu
otacek prostym pripojenim stejnosmérného napéti na civku rotoru se krokové mo-
tory musi ¥idit abychom dosahli toceni. Rizenim je mysleno postupné pfipojovani a
odpojovani napéti k jednotlivym fazim motoru, ¢imz jsou protilehlé zuby statoru a
rotoru nuceny se pritahnout a vytvori tak malé pootoceni hridele, tj. krok. Rychlost
otaceni nebo-li krokovani je dana rychlosti pfepinani fazi [2].

Mozné rozdéleni z technolog. hlediska je na motory s pasivnim rotorem (téz
reakéni ¢i reluktanéni) a na hybridni motory, které maji ,aktivni rotor“ tvoreny
pélovymi nastavci z nemagnetické oceli a permanentnim magnetem. Nejcastéji se
vsak dnes pouzivaji motory hybridni, které blize popisi.

Jednotlivé polové nastavce rotoru maji kazdy riznou magnetickou polaritu. Sta-
tor je tvoren také ozubenymi pdlovymi nastavci, na nichz jsou navinuté civky. Jejich
vhodnym spojenim dostavame dveé faze, které je mozné budit nékolika zptsoby a tim
meénit nékteré vlastnosti - to¢ivy moment, velikost kroku a také velikost momentu
pii vétsich krokovacich frekvencich.

Dtilezitou charakteristikou je u krokovych motort zavislost krouticiho momentu
na rychlosti krokovani resp. otackach. Zde je nutné si uvédomit, ze moment klesa
s rostoucimi otackami a to je tfeba zohlednit pfi navrhu jakéhokoliv zafizeni. V
pripadé rotatoru bez prevodovky nejsou otacky kritické a je vhodné mit vétsi mo-
ment za cenu nizkych otacek, zvlasté dimenzujeme-li motor na hrané jeho moznosti

s danou zatéZi otodit.
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1.1.2 Rizeni

V pripadé, ze vyvody motoru tvorii pét vodici, jedna o zapojeni fazi paralelné s vy-
vedenim spole¢ného stfedu fazi na jeden vodic¢. V takovéto konfiguraci pak miizeme
pouzivat nejjednodussi zptsob buzeni a to unipolarni, ktery je pro fesenou praci
nejvhodnéjsi vzhledem ke zdroji napajeni, jimz bude baterie, a jednoduchosti bu-
zeni. Pro ziskani velkého krouticiho momentu se pouziva bipolarniho buzeni, coz si
vyzaduje zapojeni symetrického zdroje napéti. Ten vSak ve své praci nepouziji, a
proto popisi Tizeni s unipoldrnim napajenim jak je naznaceno na obrazku 1.1. Jeho
nevyhodou je sice polovi¢ni to¢ivy moment viic¢i bipolarnimu, avsak neni nutné pou-
zivat slozita budici zapojeni a ma poloviéni proudovy odbér. Uvedené schéma je

¢astecné ideové a neobsahuje zhaseci diody.

Ucc

RIZENT
Y Y Y\
(@]

Obrézek 1.1: Zapojeni krokového motoru s unipoldrnim buzenim
Bez fyzickych tprav vyse uvedeného zapojeni, pouze s riizné naprogramovanou
fidici jednotkou (mikrokontrolérem) lze déle rozdélit zptisoby Fizeni takto:

Ctyitaktni ¥izeni s magnetizaci jedné faze

Nejjednodussi zptsob jak motor roztocit, opakuje se dokola vybuzeni jednotlivych
fazi A-B-C-D-A-B...

13



Ctyitaktni ¥izeni s magnetizaci dvou fazi

Budi se soucasné vzdy dvé faze AB-BC-CD-DA-AB-BC.. takto dosahujeme stejné
velikosti kroku jako s magnetizaci jedné faze avsak zvysi se staticky vazebni moment,
coz je mnohdy zadouci. Vétsi staticky moment znamena, Ze je nutno vynalozit vétsi
silu pro roztrzeni magnetické vazby mezi rotorem a statorem stojiciho nabuzeného

motoru.

Osmitaktni rizeni

Jeho vyuziti je vhodné chceme-li zvysit pocet krokt na otacku hiidele ¢ili zmensit
velikost kroku. Oproti predchozim se zmensi krok na polovinu. Buzeni se provadi v
osmi taktech, kdy je vzdy buzena st¥idavé jedna a dvé faze - A-AB-B-BC-C-CD-D-
DA..

1.1.3 PouZité motory a buzeni pro rotator

Pro svou praci jsem pouzil dva rtzné krokové motory. Mensi z nich mé odpor faze
12 Q, krok 7,5°. K jeho u¢innému vyuziti je tfeba pouzit pfevodu do pomalejsich
otacek, a tak ziskat vétsi kroutici moment. V rédmci mechaniky zafizeni je jeho

ukolem naklapéni zatéze, jak je patrno z nasledujiciho obrazku.

Obréazek 1.2: KM umistény v naklapécim mechanismu

Vétsi KM je pouzit pro otaceni v horizontalni roviné. Jedna se opét o hybridni
KM ovsem robustnéjsi konstrukce, jez umoznila postavit cely rotator primo na hii-
deli motoru. Vyrobcem motoru je firma Sanyo, model 103H7123-0740. Odpor vinuti
faze je bohuzel pouze 0,8 Q (velké proudy). Tocivy moment je vSak 0,8 N-m, po-

volena zatéz v ose motoru je 15 N a kolmo na hiidel 75 N. Predpoklddand vaha
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vrchni ¢asti rotatoru je 1 kg konstrukce a 2 kg otacena zatéz. Soucet tedy presahuje
povolenych 1,5 kg. Z tohoto divodu neni mozné nechat tlacit celou vahu vrchni
naklapéci plosiny pfimo do osy hiidele. Proto je vrchni ¢ast rotatoru nadlehéovana
kulickovym loziskem na néjz doseda. Hridel je z vyroby osazena ozubenym koleckem,
pro které jsem vyrobil duralovou prirubu tésné sedici na ozubeni, z boku pritazenou
sroubkem.

Obrazek 1.3:

Obrazek 1.4: Vnitfek krokového motoru (pohled zespodu)

Pro mensi motorky lze pouzit jako budi¢ 10 fady ULN28xx, ty jsem vsak vylou-
¢il kvali malému maximélnimu proudu 500 mA. NejlepSim fesenim pro buzeni obou

motort tak ziistaly tranzistory typu MOSFET. Pouzil jsem typ BUZ11 N vodivosti,
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ktery ma maximalni povolené napéti Upg 50 V, Ipg 30 A a predevsim odpor kanélu
v sepnutém stavu pouze 0,12  pro Ugs = 5 V[1]. Vétsi z testovanych motort ma
odpor vinuti faze i s pfivody a kanadlem MOSFETu asi 1 €). Pf¥i napajeni 6 V a jed-
noduchém propoctu z Ohmova zdkona vychazi 6 A proudu, ktery vyvold vykonovou

ztratu na tranzistoru asi 4,3 W.
Prosso = Rps - Ips® = 0,12 - 6% ~ 4,3W (1.1)

Pouzdro TO220 tedy musi pienést tepelny vykon 4,3 W do okoli. Vyrobce udava
otepleni 75°C/W. Pro teplotu okoli 30°C sectenu s oteplenim 4,3 W - 75°C se tedy
dostavame na asi 350°C provozni teploty na pouzdie soucastky. To je vSak za hranici
150°C udavanou vyrobcem pro spravnou funkci. Z toho plyne nutné pouziti chladic¢i
pro trvaly provoz zafizeni.

Pfi odpojeni zdroje proudu motoru(rozepnuti tranzistoru) se induk¢nost vinuti
motoru snazi zachovavat stavajici smér toku proudu, ktery tece stale diky zanikani
magnetického pole. Z tohoto diivodu se ke kazdému vinuti pfipojuje dioda pdlovana
tak, aby uzaviela proudovy okruh. Timto opatfenim nedochézi k nartstim napéti
do extrémnich hodnot a priraztim s nebezpecénymi ucinky pro okolni soucastky.

Rikdme, zZe tzv. zhasime civky.

1.2 Servo motory

Pro polohovéani se nejcastéji pouziva servo. Servo systémy mohou byt elektrické, ale
také treba hydraulické. V principu jde o systém, ktery dokaze diskrétné nebo spojité
meénit polohu mezi dvéma ¢i vice pozicemi. K tomu aby systém védeél v jakém bodé
se pravé nachazi slouzi zpétna vazba.

U modelaiskych serv je zpétna vazba TeSena vétsinou potenciometrem piimo
pfipojenym na hiidel. Ridici obvod pak vi, zda je jiz dosaZzeno zadané polohy a
ma se zastavit. Digitalni servo je v podstaté DC motor opatifeny prevodovkou, ktera
urcuje pomer sily motoru a rychlosti otaceni. Obsahuje také elektroniku, ktera urcuje
jakym smérem se ma natocit hidel. Ovlddani takovéhoto motoru je feseno tfemi
vodi¢i. Dva vodice jsou napéajeni, zpravidla do 6 V. Tteti vodic¢ je fidici. Na ném
se necha napt. pomoci mikrokontroléru generovat PWM. Perioda pulzi je 20 ms.
Podle toho jakou mé impuls sifku (nebo-li DCL) se elektronika motoru rozhoduje
jakou akci vykond. 1 ms zptisobi maximélni levé natoceni, 2 ms maximalni pravé
natoceni a 1,5 ms urcuje stfedni polohu/[2].

Existuji rizné velikosti serv. Vyse uvedeny typ je spise pro nenaro¢né modelarské

aplikace, dosahuje krouticich momentid v fadu desitek Ncm.
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2 RIDICI MIKROKONTROLER

Pozadavkem zadéani je zajistit fizeni vhodnym 8-bitovym mikrokontrolérem progra-
movatelnym v jazyce C. Z velkého spektra moznych vyrobci a typt jsem zvolil
vyrobce Atmel, typ AVR ATmegal6 [3]. Duvodem je pfedevsim dobré znalost to-
hoto MCU z vyuky a jeho univerzalnost pro mnoho aplikaci, vCetné této prace.

Konkrétné z mnoha vlastnosti a funkci, které ATmegal6 obsahuje vyuziji Caste¢né

¢i zcela tyto:
e 16 kB Flash pamét programu. 1 kB vnitini SRAM.
e Dva 8-bitové a jeden 16-bitovy ¢&itac/casovac.

Komunika¢ni rozhrani SPI.

e Programovaci a debug rozhrani JTAG.
e 32 programovatelnych vstupné/vystupnich pind.

Obvod je napajen stabilizovanymi 5 V. Proudové naroky na vystupni porty jsou

minimélni vzhledem k pouziti unipolarni technologie pro buzeni motort.

2.1 Rozhrani SPI

Stézejni je predev§im SPI rozhrani[9], pomoci néhoz se IO programuje. Jedna se o
synchronni obousmeérny pienos dat. Nasledujici schéma 2.1 je obecné zapojeni dvou

zafizeni pro komunikaci pomoci SPI.

SCLK ——®{ SCLK
SPI MOSI ——  »{ MOSI SPI
master MISO |« MISO slave

Obrézek 2.1: Komunikace pomoci SPI

Komunikaci zahajuje zafizeni Master, které nastavi na vystupu 5SS spojeném se

zafizenim se kterym chce komunikovat Groven L. Je také mozné vybirat z vice Slave
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obvodi, pak je ale nutné pouzivat pro kazdy tento obvod zvlastni vystup ze zafizeni
Master - SS1, §S2.. Uvazujme nyni jen jedno zafizeni Slave, jako je na obrazku.

Master za¢ne generovat hodinovy signal na vystupu SCLK a obé zafizeni posilaji
na jeho nabéznou nebo sestupnou hranu (zalezi na nastaveni) sva data. Data jsou
uloZena v posuvnych registrech a postupné vycitana bit po bitu.Nejcastéji se jedna o
8 bit1, které se vysilaji v poradi od MSB po LSB. Pro odvysilani bytu je zapotiebi 16
period hodinového signalu. Data jsou totiz lichou zménou hrany hodinového signalu
nactena do registru a sudou hranou odvysilana, nebo-li je zménén stav MOSI a MISO
pinu. Po jejich odvysilani je mozné generovat preruseni. Jakmile je slovo odvysilano
mtize se bud pokracovat v prenosu nebo Master vypne hodinovy signal a nastavi S.S
do H, a tim ukonc¢i komunikaci.

End of Idle State —__gu| e Begin Transfer End ——= Beginofldle State
SCK Edge Nr. 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16
SAMPLE | | | | | | | |
MOSIMISO o
2
2
CHANGE O X X X X X X L=
MQSI pin -
— &
CHANGEQO —— X X X X X X B
MISO pin -
=
SEL 55 (0) a
=
Master only |—
SELSS () |
R - -
i bt
MSB first (LSBFE = 0): MSB Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 LSB Minimum 1/2 SCK

LSB first (LSBFE =1): LSB Bit 1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 Bit 5 Bit6 MSB fortr, 1,
t, = Minimum leading time before the first SCK edge

tr = Minimum trailing time after the last SCK edge

t; = Minimum idling time between transfers (minimum S5 high time)

t,, tr, and t; are guaranteed for the master mode and required for the slave mode.

Obrazek 2.2: Casové pritbéhy rozhrani SPI pii CPHA=0

Obrazek 2.2 znazornuje casové pribéhy na jednotlivych vodic¢ich SPI jak jej
popisuje manuél od firmy Freescale. Zobrazeni je pro nastaveni CPHA=0. V tomto
médu se prvni datovy bit objevuje hned po zvoleni slave nastavenim SS do 0. Po

odvysilani bytu je nutno na pul periody hodinového signalu nastavit vysokou troven

18



na SS a poté je mozno zasilat dalsi byte. Tato podminka neni nutna pii nastaveni
CPHA=1.

2.2 Programovani pouzitych mikrokontrolérua

2.2.1 In-System Programming (ISP) pomoci SPI

ISP nam umoznuje nahravani kédu do mikroprocesoru, aniz by bylo nutné jej z
jiz. hotové aplikace vyjmout. To zvysSuje efektivitu prace pfi ladéni aplikace popf.
pri aktualizacich firmware. V zafizeni se nachazi tfi MCU rodiny AVR, vSechny
lze programovat pomoci SPI. Ovladac¢ i hlavni fidici deska maji SPI vyvedeno na
standartni pocitacové piny s rozte¢i 2,56 mm pro snadné pfipojeni jakéhokoli SPI
programatoru.

Nahravani zkompilovaného programu do ATmegal6(8) ma byt realizoviano po-
moci USB. Je tedy nutné mit vhodny programator, ktery nevyzaduje klasické sériové
rozhrani na strané pocitace. To jsem vyTtesil konstrukci UREL verze programatoru
Biprog [4]. Obsahuje pfevodnik z USB na RS232 realizovany 10 FT232RL. V pro-
gramu AVR Studio jenZ pouzivam pro psani a kompilaci kédu se pak zafizeni na-
mapuje jako by bylo pfipojeno na COM portu. Samotny programéator se dale sklada
z 10 ATmega8L jenz obsahuje firmware pomoci néhoz zkompilovany program na-
hraje do cilové aplikace ptes rozhrani SPI. Vyhodou BiProgu je také moznost z néj

napajet cilovou aplikaci pii jejim vyvoji pomoci napéti 5 nebo 3,3 V.

2.2.2 JTAG standard

Standard byl puvodné vyvinut k testovani plosnych spoju[9]. V soucasnosti vSak
naléza siroké uplatnéni také v embedded aplikacich. Jednak jej 1ze pouzit pro tzv.
debugovani, pii némz je mozné ladit vyvijenou aplikaci za chodu a pres JTAG si
nechat posilat do PC informace o stavu jednotlivych ¢asti MCU. Béh programu lze
pozastavit, nastavit breakpointy atd.

Dalsi funkei je programovani Flash paméti. Pro nékteré MCU (novéjsi typy s
vétsim poctem pini) jim lze tedy nahradit programovani pies SPI. Také ATmegal6
tento standard obsahuje. Pro jeho pouziti jsou vyhrazeny 4 piny jako alternativa
portu C. Na fidici DPS rotatoru jsou vyvedeny pro pripad pouziti jiného programa-

toru nez BiProg.
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3 DALKOVE OVLADANI

Je nékolik kmitoctovych pasem, ve kterych 1ze dalkové ovladani realizovat. Z tucelu
pouziti navrhovaného zarizeni plyne zajistit ovladatelnost alespon na 100 m. IrDa
prenos s dosahem jednotek metri je tedy nepouzitelny. Dalsi technologii ISM pasma
2,4 GHz je Bluetooth. Ten méa dosah desitky metrii, maximalné vsak 100 m, proto
jsem jej také vyloucil. Existuji vSak i dalsi kmito¢ty ISM na kterych se d& volné ko-
munikovat. Jmenovité kmito¢ty 433,92 MHz a 868 MHz(pouze Evropa)[5]. V téchto

pasmech jiz lze dosahovat prenost na stovky metr.

3.1 Bezdratové moduly

Zvolil jsem frekvenci 868 MHz a jeden par miniaturnich bezdratovych moduld firmy
Hope Microelectronics, typ HM-R868(pfijimac) a HM-T868(vysila¢)[6]. Dle vyrobce
je dosah az 160 m ve volném prostoru (anténa 2 m nad zemi). I pii dosazeni poloviny
této hodnoty bude vybrané zafizeni dostacujici. Pomér vykon/cena je také dobry, je
to témér nejlevnéjsi mozna varianta (250K¢ oba moduly k 15.3.2011).

Antény u obou modulkd maji délku A\/4 (86 mm) a tvoii je vertikalné polarizo-
vany piimo pripajeny vodi¢. Robustnost antén neni nutna, jelikoz jsou umistény v

dobre kryté plastové krabi¢ce na Rx i Tx strané.

Obrazek 3.1: Bezdratové moduly HM-868R a HM-868T

Hlavni vlastnosti a funkce bezdratovych moduli [6]:

e Dosah komunikace az 160 m na kmito¢tu 868 MHz.

Maximalni vyzareny vykon vysilace na kmitoc¢tu 868 MHz 4 dBm.

e Napajeci napéti 2,5 -5 V.

Spotifeba 31 mA vysila¢ pfi vysilani, 10 mA pfijimac.

Modulace FSK.
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e Maximalni pfenosova rychlost 9600 bps.

Prace s moduly je velmi snadna. Vysila¢ ma tfi piny, dva pro napajeni a jeden
pro data. Ta se objevuji na vystupu pfijimace v redlném case ihned po odvysilani.
Jedna se tedy o jakysi tunel ve kterém je tieba zvolit vhodny format dat, ¢ili linkovy
kéd. Jestlize se nevysila déle jak 70 ms vysila¢ se sam uspi. Na pfijimaci strané je
potieba povolit pfijem pouze nastavenim pinu ENABLE.

Puvodné byl zamér pouzit pro realizaci slozit&jsi moduly typu RFMO01(2). Ty lze
detailné nastavit(frekvence, bit rate, ..) zapisem spravnych hodnot do jejich registru.
Data se do nich pak posilaji pomoci SPI, s tim Ze o jejich prenos se postaraji samy
moduly. AvSak nedobra zkuSenost pravé se slozitym nastavovanim téchto modulkt
mé odradila od jejich pouziti.

Koncepce linkového kédu pro pouzité moduly HM vyuzivéa klasického UART roz-
hrani, avsak ne na vodici ale bezdratovée. To si vyZzaduje dodatecné tpravy software
pro odvysilani i pifjem znaku viz kapitola 6. ReSeni pro tuto aplikaci je to vsak
nejelegantnéjsi, protoze stac¢i jednosmérné komunikovat a to pouze jednoduchymi

povely, vyjadienymi jednim bytem(znakem).

3.2 Navrh dalkového ovladace

Na strané vysilactho modulu HM-T868 jsem se rozhodl pouzit MCU ATmega8A.
Programovan je opét pomoci SPI. Ma dostatek pint pro tlacitka ovladajici rotator.

Je nutno zajistit na dalku tyto povely: otoceni doprava, otoc¢eni doleva, naklopeni
nahoru, naklopeni doli, povel play/stop zvuk zvifete a automaticky méd (nevyza-
duje pozornost obsluhy, pro.vadi se obsluzna rutina na strané pfijimace). Napajeni
vysilace je bateriové (AAA) a sice 2 x 1,5 V. Funkce ovladace je nasledujici: MCU
v hlavni smyc¢ce programu sleduje zda jsou tisknuta tlacitka, paklize ano je vyslan
povel ve formé UART ramce. Konkrétnimu povelu predchézi navic tréningova sek-
vence péti stejnych znakl. Je to z diivodu neustalého generovani ndhodnych stavi
na strané prijimace pokud se zrovna nevysila. Na tuto sekvenci je mozné se zasyn-
chronizovat a pak ocekavat zndmy povel. V manudlnim moédu jsou pfijimany znaky
napf. 'r’(to¢ se doprava) jeden za druhym dokud je tisknuto p¥islusné tlacitko. Jest-
lize se zmackne tlacitko s aretaci je to signal k prepnuti do automatického maédu,

jenz trva dokud neni opét tlac¢itko stisknuto a uvolnéno.
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Obréazek 3.2: Schéma ovladace rotatoru

Obrazek 3.3: Vyrobeny ovladac
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4 REPRODUKCE ZVUKU

Prehravani zvuku v elektronické aplikaci bez PC z co nejmensiho piepisovatelného
média lze v dnesni dobé zajistit nékolika zptisoby. Zasadni je pouziti polovodi¢ovych
paméti, které nabizi vyrazné zmenseni rozméri zafizeni oproti pamétem zalozenym

na bézi to¢ivych mechanickych ¢i optickych komponent.

4.1 Obvody pro reprodukci zvuku

10 ISD1730PY(7]. Dokéze zaznamenat 20 s zvukového mono zaznamu o f,, 12 kHz.
Na jeho nahravaci vstup se privede zvukovy signal v analogové podobé a obvod jej
sam navzorkuje, nakvantuje, zakéduje a ulozi do své paméti. Z té je pak kdykoliv
vycten a prehran. Nicméné audio kvalita pii vzorkovani 12 kHz je vcelku nizka,

obvod se tudiz hodi spise pro zaznam mluveného slova.

Reset
—— l 24 3 — i
o O REC RESET C :
L s 2 | pLAY /;‘ T 0F o
! — 25 | FRAGE D1 7 % vAlert -
Vg——>2¢° =HERASE D2 A L Ty
—— 2| mwD ~ Vee | Gnd
V - -
=S 19 | o~ cco v '
oo VoL Veep ! : 4E vien I
— 2| 7 T oaF Y L. v T W=
L3 S Vssn 28 T ccP ‘
. = v
- Veon 21 .
v, 040F = =
cec 7 S5 VSSA 8 il e
? 6 Veee <7
Z47Ka —_ | SCLK Veee 14 e v
7 S mosi ISD1700 Vg 16 0ty T 0.1;”»—[ T
_ATuF 4 MIso Vaspz 12 .
Z47Ka <
10 SP+
T b M+
[\;\ \) 0.1 »F " SP-
- ——A—— MIC-
0.1 uF
Larka ¢ anain AUD/AUX 1T
Rosc *** 20 =
wi———— Rose - \| 0.14F
§ 18 INT/RDY :
vV, ALY < |
4.7 uF Optional: based upon the applications !
*** At 8kHz sampling freq, Rosc=80K | - 1 ST .
N 7 v
v = : Digital ground; "/ : Analog ground; W : Ground for SP+; ™.’ : Ground for SP-

Obrazek 4.1: Ukazkové zapojeni prehravani zvuku s 10 ISD1730PY

Vhodnéjsi a také mnou vybrané feseni je vSak vyuzit mikroprocesor ve spojeni

s pamétovou kartou SD.
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4.2 Audio prehravac s SD kartou

Velmi jednoduchym a kvalitnim fesenim piehravani zvuku je jeho vycitani z SD
karty a dekédovani za pomoci MCU. Dnes jsou jiz finanéné dostupné jak mikrokon-
trolery tak predev$im pamétova média, jejichz cena spadla za posledni roky néko-
likandsobné. Na trhu je nejrozsitenéjsi technologie SD. Karty SD dnes vyrabi velké
mnozstvi vyrobet (San Disk, Kingstone, SONY, ...), jejich velikosti jsou bézné i de-
sitky GB. Rychlost ¢teni z karty neni kritickym parametrem pro prehravani zvuku
a proto lze pouzit i starsi kartu.

MCU je tfeba volit s ohledem na velikost jeho Flash paméti a SRAM a nezbyt-
nosti je téz SPI rozhrani. Jediné ptes néj lze totiz komunikovat s mikrokontrolérem
zabudovanym v karté a obsluhujicim jeji pamétovy prostor.

Z hlediska software je princip reprodukce nasledujici. Na SD karté jsou ulozeny
vzorky v klasickém PCM formatu (.wav soubory). To znamend, ze kazdy vzorek ma
8 bit1, které urcuji momentalni velikost napéti audio signalu. Frekvence vzorkovani
miuize byt az 48 kHz. Neni tedy problém timto zptisobem obsahnout celé audio spek-
trum narozdil od feseni s ISD1730PY na obr. 4.1. Jestlize bychom chtéli prehravat
soubory kédované jako MPEG-2 Audio Layer 3 (mp3) je nutno pouzit dalsi IO pro
hardwareové dekédovani. Ten je dostupny, nicméné pomérné drahy. Jeho pouziti
vSak neni nezbytné, protoze neni tfeba prehravat velmi dlouhé zaznamy a Setfit
paméti. Mizeme si tedy dovolit pouzit standardni PCM.

Jako MCU je zvolen ATtiny85. Jeho napajeci napéti je od 2,7 do 5,5 V. SD karta

nicméné pottebuje 3,3 V, proto je zvoleno i pro ATtiny.

+3U3
Uz

1 CD/DAT3
NFOUT cro

- S— uss1

ubD

U1

(RESET)PBS
+3U3 (XTAL2>PB4
(XTALLPB3
. (Te>PB2 CLK
81 ucc  @DPBL UsS2

GND (AIN®>PBA DATO
- — DAT1
ATtiny85 DAT2

GND

SD socket

GND
Obrazek 4.2: Generovani NF signalu z SD karty pomoci MCU
ATtiny85 M4 pouze 8 vyvodi, avsak to je dostacujici, nebot samotny D/A pte-
vod umozni jeden vyst. pin a komunikaci s SD kartou zajistuje SPI (4 piny). SD

karta totiz neni jen pamét jako takova, ale obsahuje plnohodnotny mikrokontrolér,

ktery ridi pfistup k datiim. Na karté jsou data uloZena v souborovém systému FAT.
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Pro praci s nim jsou pouzity volné dostupné knihovny. Ty se i s celym kédem pro
prehravani zvuku pomoci ATtiny85 nachéazi na [8].

ATtiny85 pouziva rychly PWM vystup, pomoci néhoz se fesi dekédovani vzorkt
audio signalu do analogové podoby. Sitka pulzu PWM uréuje momentéalni velikost
signalu, pricemz rychlost PWM je mnohonéasobné vyssi nez je vzorkovaci kmitocet
audio signalu. Vystupni spektrum je proto nutno vyfiltrovat dolni propusti (vybere
jen audio pasmo) predtim nez se necha zesilit v zesilovaci. Ten je realizovan pomoci
10 LM386 se zesilenim 20x a 3 W reproduktorem.
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5 CELKOVA KONSTRUKCE ROTATORU

V ptedchozich kapitolach byly popsany jednotlivé souc¢asti uvazované pro konstrukci

rotatoru. Jejich slozenim ziskdme celkové blokové schéma vyvijeného zafizeni.

Blok dalkového ovladani

Povelova > MCU <

|
|
|| tlacitka ATmega8 |
| ¢ Zdroj |
| (2x1,5V) | |
‘ flas |
‘ Vysilac
HM-T868 \
‘ J
Ridiciblok Napdjeciblok
| |
\ Stabilizator
| ¢ \7 | na5V |
| \f o Ridici | L .|
HPI\;;JIFTBaGCS L MCU | Zdroj |K motorum|
| i ATmega16 | || (67\/) |
\
| [Stabilizator |
| | | na3,3V |
X X .
| | MOSFET MOSFET| ||| ATtiny8S < SD karta \
\ v v || \ \
|| Motor Motor |, || NF zesilova¢ |
| pro otaceni| |pro naklapéni |
|

=N
Blok buzeni a motora |

Blok reprodukce zvuku

Obrazek 5.1: Blokové schéma celého rotatoru
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5.1 Elektricka céast

Napéajeni zafizeni je feSeno pomoci Pb akumulatoru 6 V, 5 Ah. Ten mé dostatecné
maly vnitini odpor pro bezproblémovy chod motort. Za vypinacem a pojistkou
6,3 A je umistén stabilizator na 5 V, ktery zajisti stejné irovné napéti pro MCU a
prijimac, aby byla komunikace korektni. Navic napéti pro prijimac¢ musi byt srazeno
na 5 V coz je maximum dané vyrobcem. Za timto stabilizatorem je dalsi na 3,3 V.
Jeho vyznam je popsan v kapitole 4.2.

Mimo jiz popsané bloky ma zafizeni také dva mechanické koncové mikrospinace,
vyvedené vné zakrytovani. Ty jsou urceny pro detekci krajni polohy rotatoru v
horizontalni roviné. Zamezi tak pretaceni a moznému poskozeni kabelaze vedouci
k naklapécimu motorku. Indikace stavu akumuladtoru je provedena cervenou LED
pod vypinacem. Klesne-li napéti baterie pod hodnotu 6 V je toto na AD prevodniku
vyhodnoceno a obsluha je upozornéna rozsvicenim LED. Akumuldtor je potieba
neprodlené dobit, jinak se dalsim pouzitim snizuje jeho Zivotnost a vykon motort.
Navic s postupnym vybijenim roste vnitini odpor baterie a jeji napéti pii zatizeni
klesa az k 5 V. To zpusobuje nestabilitu celého zafizeni a zamrznuti Rx modulu,
¢imz dojde ke ztraté kontorly nad zafizenim.

Elektrické parametry:

e Napdjeci napéti rotatoru: 6 - 7 V; ovladace: 2,8 - 5 V.

Klidovy proudovy odbér rotatoru: 36 mA.

Maximélni proudovy odbér rotatoru: 6,2 A.

Odzkouseny dosah dalkového ovladani: az 200 m (vysilac¢ i pfijimac ve vyscce

1,5 m nad zemi).

5.2 Mechanicka ¢éast

Pomérné hodné Casu zabrala mimo vyvoj elektroniky mechanicka cast. Zde bylo
tfeba Tesit vhodné preneseni toc¢ivého momentu obou KM. Vétsi KM na némz kon-
strukce stoji je bez prevodu a pfimo otaci se zatézi. Zatéz je umisténa na plosce,
ktera je naklapéna. K tomu slouzi mensi motor, s pfevodem rychlosti asi 10:1. Je
umistén na kruhové zakladné spolu s hrideli. Zakladna je pfisroubovana k prirubé
viz 1.3. Moznych variant jak celou konstrukci vymyslet je nespocet. Ve svych ome-
zenych podminkach co do materialu i zkusennosti jsem se uchylil k varianté plastové
ABS krabice, ktera ukryva elektroniku, reproduktor, akumulétor a spodni motor. Z
krabice vystupuje jen ozubeni motoru. Vrchni ¢ast je tvorena nékolika kusy materi-

alu. Ten jsem bud nechal vyrobit na soustruhu nebo utvoril doma dle momentalni
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predstavy. Kolecka pro prevod momentu hiidele i hiidel samotna jsou dily staveb-
nice Merkur. Pro pouziti v terénu je zajisténa dostatecna mechanickda pevnost a
predevsim odolnost proti vniku cizich ¢astic vétsich jak 3 mm. Bohuzel spodni ¢ast
je jen ¢astecné vodotésna (dirky pro reproduktor) a vrchni neni vodotésné vibec. U
zafizeni vSak neni predpoklad pouzivani v desti.

Fyzické parametry:

e Hmotnost: 3,4 kg

Vyska: 17 cm Sitka: 23 cm Hloubka: 17 cm

Rozsah otéaceni: 0 - 330°.

Minimalni krok pootoceni a naklopeni: 7,5°

Rozsah naklopeni vii¢i horizontélni roviné: +-90° (v zavislosti na hmotnosti

zatéze)

Otestovana nosnost pro otac¢eni i naklapéni(+-20°): 400 g.

Otestovana nosnost pouze pro otaceni: 1500 g.

Obrazek 5.2: Hotovy vyrobek - celkovy nahled
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Obrazek 5.3: Uspotradani prvkt uvniti rotatoru
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6 FIRMWARE

Na strané ovladade je MCU urceno pro vyhodnoceni povelii od tlacitek a jejich
spravné odvysilani USART jednotkou. Ridici MCU tyto povely dostava tunelem od

Rx modulu a zpracovava je.

6.1 Ovladac

start programu

inicializace USART;
nastaveni vstupu/vystupu

LEFT stisknuto
&&
manualni rezim

Tx'I

stejné tak dalsi tlacitka
| smérl a zvuku

AUTO push
&&
neni rezim auto

Tx'a'
zapni auto
vypni manual

AUTO pull
&&

je rezim auto

Tx'a'
zapni manual
vypni auto

Obréazek 6.1: Vyvojovy diagram programu pro ATmega8 v ovladaci.
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Chovani ovladace je trividlni a patrné z vyvojového diagramu. V hlavni smycce
se testuji tlacitka na stisknuti a nasledné se pripadné odvysilaji data.

Rychlost UART komunikace je 2400Bd/s coz je 1/4 maximalni udavané komuni-
kacni rychlosti modulti. Timto by mélo byt zajisténo minimum chybovosti v ramci
datového tunelu mezi Tx a Rx. Vyssi rychlost nebyla testovana, jeji pozitivum by
byla rychlejsi reakce motori pii kontinualnim posilani piikazu pro jeden smér. Ne-
spojitost pohybu v daném konstantnim sméru je vSak nepatrna.

Odvysilany respektive pfijimany ramec ptikazu napf. r’ vypada nasledovné (vlevo

prvni vyslany znak = ¢as 0, pfed nim nahodilé stavy vystupu Rx):

7 x sekvence znaku 170d

/
| | I_Ih ]

4,1ms 7ms\ 6 piipravnych znaki nutno pfijmout t[ms]

75 ms

A

<
«

Obrazek 6.2: Prijaty ramec od ovladace.
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6.2 Hlavni jednotka

start programu

init USART a Rx modul,
init ADC channel 0,
init 1ms TIMERO INTERRUPT,
gl. int povol,
nastaveni vstupu/vystupl

TIMERO INTTERUPT ROUTINE
start
(kazdou 1 ms)

dosazen
konc. spinac?

zaznamene;j si doraz

vycti novy znak z UDR
(neni-li UDR nulové)

automatika?
(urci se
v preruseni)

posuri vechny znaky
v zasobniku
o 1 doprava

automaticky mod
rotatoru

zacatek zasobniku=pfijaty znak

cely zasobnik kromé 0. pozice
==1707?

vyhodnot naposledy
pfijaty znak,
konej vyhodnoceny povel
(pokud doraz umozriuje)
nebo prepni automatiku

napéti akumulatoru OK?

upozorni obsluhu
na stav baterie

]

konec obsluhy pferuseni

Obrazek 6.3: Vyvojovy diagram fidiciho MCU ATmegal6.

Na prijimac¢i USART jednotky ATmegal6 se od Rx modulu neustale detekuji
nadhodné stavy H nebo L s velkou rychlosti. Je to nepfijemna vlastnost Rx modulu,
jenz pravé nema kontakt s vysilatem (nepfijal nic déle nez 70 ms). USART si tedy
mysli, Ze se jedna stale o zac¢atek néjakého nového ramce. To vSak neni pravda a jest-
lize bychom poslali osamoceny znak do tohoto prostfedi USART se na néj v zadném
piipadé nezasynchronizuje. Rizeni rotatoru je zalozeno na kontrole pfijimanych dat
v preruseni od c¢asovace. Zde se také hlidaji stavy koncovych spinaci. Je definovan
zasobnik na 7 byti. Byty z UDR registru do néj jsou z jedné strany nasouvany a z

druhé zahazovany. Jakmile je v UDR registru zaznamenan novy byte jde na zacatek
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zasobniku, ktery se jesté pred tim preskupi. Nyni se vyhodnoti zda 6 bytd pired nim
bylo soucasti tréningové sekvence. Ta sice ma bytd 7 ale prvni z nich se nemusi
Ffadné prijmout, jelikoz jesté neni USART zasynchronizovan. Znak tr. sekvence ma
opakujici se uirovné H a L coz odpovida znaku 170. Po ném vzdy nasleduje stav bez
vysilani dlouhy 7 ms. Tato doba je delsi nez doba znaku a USART se pravé nyni
mitize synchronizovat a ¢ekat na sestupnou hranu start bitu, ktery jiz nebude falesny,
dany nahodilosti vystupu Rx. Zasobnikem v podstaté protékaji prichozi data a ceka
se na shodu po sobé jdoucich bytd za nimiz nasleduje povel. Kdyby byl zasobnik
kratsi, objevila by se v ném c¢as od ¢asu nahodné také sekvence stejnych byti, po
nichz by se vyhodnotil nesmyslny povel(vyzkouseno). Bohuzel musim konstatovat,
7e cca jednou za 10 minut se toto stane i s 6 bytovym zasobnikem. Ve velmi haklivé
aplikaci by bylo toto potfeba zcela vyloucit jinym zptsobem detekce povelu nebo
jinymi bezdratovymi moduly.

Dle vysledku piijatého povelu se bud zacne otacet nékterym z motorti nebo
se zapne/vypne automaticky madd ¢i zvuk. Zvuk je samostatné generovan v MCU
ATtiny85. To znamena, ze fidici MCU tranzistorem spind a vypina napajeni pro
cely blok prehravani (vyjma zesilovace).

Stav baterie se vyhodnocuje kazdych 5 s pomoci AD pfevodniku. Ten pouziva
interni referenci vzhledem k neptitomnosti v ¢ase stalého napéti. Signal z baterky je
vyhodnocen za déli¢em napéti cca 1/4, protoze nelze pfimo porovnavat napéti 6 V

baterie s mensi referenci.
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7 ZAVER

Zatizeni bylo navrzeno a zkonstruovano. Jako stoprocentné funkéni mizu uvést ovla-
dani pomoci bezdratovych modult a prehravani zvuku rotovaného zvitete z SD karty.
Témeér stoprocentni je také hlavni mechanicka funkce a to otaceni a naklapéni. Zde
je urcity limit dany hmotnosti zatéze, jez nesmi prekracovat 400 g chceme-li ji i
naklapét. Je to zptisobeno slabsim motorkem, ktery navic ve stavu bez buzeni vy-
kazuje velmi maly odpor hfidele proti proklouznuti. Spodni motor je dimenzovan
velmi dobfe a je schopen otocit i dvéma kilogramy.

Pfi v{voji jsem pocital s nasazenim modula RFM01(02) od Hope Microelectro-
nics. Ty jsem se velmi dlouho pokousel zprovoznit, ale nakonec zvitézilo snazsi fesent,
v podobé modult (typu datovy tunel) fady HM stejné firmy. Avsak vyskytly se hned
dvé nepiijemnosti na prijimaci strané. Prvni nutnost fesit nahodilé stavy vystupu
Rx v dobé kdy se nevysila, coz bez programového oSetfeni znemoznuje detekci za-
¢atku ramce jednotce UART fidictho MCU. To se podafilo odstranit tréningovou
sekvenci stejnych znaki, jez uvozuje kazdy povelovy znak. Dalsi problém byl s prud-
kymi proudovymi Spickami v dob€ otevirani velkého KM. Ty zpisobovaly velmi silné
ruseni pronikajici az do pfijimace. Tam zptisobilo jeho zamrznuti a nemoznost da-
15tho ovladani rotatoru. Resenim byl dostateéné velky kondenzator mezi vétvy +6V
jdouci k vinutim motort a zemi, jenz svedl rychlé rusivé impulsy na zem. K zamrzani
Rx modulu dojde také pti vycerpani akumulatoru, kdy uz je velky tubytek na jeho
vnitfnim odporu.

Prace byla pro mé velkym pfinosem a misty krokem do neznama. Procvicil jsem
se v programovani mikrokontrolért a porozumél krokovym a jinym motorim. Casto
bylo potieba navrhovat pfesny layout desky, naptiklad aby se vesla i do ztzeného
¢lenitého prostoru ovladace.

Vérim, ze ve spojeni se zkusenymi strojafi ¢i mechatroniky se da dosdhnout i

lepsiho vysledku, nicméné s praci jsem spokojen.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

SRAM Static Random Access Memory - statickd pamét s libovolnym pristupem
MCU microcontroller unit

SPI Serial Peripheral Interface - sériové periferni rozhrani

I0  integrovany obvod

PWM Pulse Width Modulation - pulsné sitkova modulace

IrDa Infrared Data Association - konsorcium pro prenos dat infracervenym

svetlem
FSK Frequency-shift keying - klicovani zménou frekvence

ISM Industrial, Scientific and Medical - volné radiové pasmo pro primyslové,

védecké a lékarské ucely
USB Universal Serial Bus - univerzalni sériova sbérnice
ISP In-System Programming - programovani v aplikaci

JTAG Joint Test Action Group - rozhrani pro programovani pameéti

mikrokontroléru, ladéni programt

SD  Secure Digital - typ pamétovych karet
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Obrazek A.2: Schéma prijimaci a Fidici ¢asti rotatoru.
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A.2 Osazovaci plany DPS
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Obrazek A.4: Rozlo
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Obrazek A.6: Rozlozeni soucastek ovladace strana TOP.

A.3 Predlohy pro vyrobu DPS

— Jan Tesar RIZENI ROTATORU BOTTOM —‘:

BOTTOM
Jan Tesar SD SLOT

—_——

Obréazek A.7: DPS pro SD kartu a fizeni rotatoru, pohled ze strany BOTTOM.
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_j_ BOTTOM TESAR OULADAC

Obréazek A.8: DPS ovladace, pohled ze strany BOTTOM.
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B VYPIS SOUCASTEK

Tabulka B.1: Seznam soucastek pro ridici DPS rotatoru

Part | Value Package
C1 330n C0805
C2 100n C1206
C3 100n C1206
C4 2u2 C0805
Ch 4Tn C-5

C6 18p CbhB3

C7 18p CbhB3

C8 4Tn C-5

C9 2u2 C-EL_2,5
C10 10u C-EL_2,5
C11 10u C-EL_2,5
C12 250u C-EL_2,5
C13 2n2 C-5

C14 100n C1206
D1-D8 | 1N4933 DOA41-10
F1 FUSEBLANK _5X20MM | FUSE_HOLDER_5X20MM
IC1 HM-R868 HM-R868
1C2 MEGA16-P DIL40
IC3 TINYS85 SOICS
IC4 L7805CV TO220V
ICH LF33CV TO220V
IC6 LM386 DILOS8
K1 PSH02-06P PaJa_20
K2 JTAG ML10
K3-K5 | PSH02-06P PaJa_20
P1 10k PT6V
Q1 BCb547 TO92

Q2 BCb547 TO92
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T1-T8 | BUZ11 TO-220V
U$3 SDCMF-10915W010 | sdcard
X1 W237-102 con-wago-500
X2 W237-5P con-wago-508
X3 W237-5P con-wago-508
XTAL | 3.686MHz HC49/S
Tabulka B.2: Seznam soucastek ovladace

Part Value Package

C1 18p C-5

C2 18p C-5

D1 LED_GR LED_3

D2 LED_RED | LED.3

D3 LED_YE LED_3

IC1 MEGAS8-P | DIL28-3

IC2 HM-T868H | HM-T868

K1 PSH02-06P | PaJa_20

Q1 3.6864MHz | HC-49U

R1 3300hm R-10

R2 3300hm R-10

R3 3300hm R-10

SW1-SW6 | P-B170 P-B170

SWT7 P-B1720 P-B1720

SW8 P-B1720 P-B1720

X1 W237-102 | con-wago-500
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C FOTODOKUMENTACE

Obrazek C.2: Osazena DPS (fizeni, Rx modul, pfehravac)
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Obrazek C.3: Elektronika ovladace
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D MANUAL

AUTOMATIKA ZAPNUTO

MANUAL/ ZVUK
AUTOMATIKA PLAY/STOP

Obrazek D.1: Manuél k ovladaci

Samotny rotator se zapne kolébkovym vypinacem na boku krabice a indikuje
zapnuty stav zelenou LED. Je-li napéti baterie nizsi nez 6,22 V rozsviti se ¢ervena
LED a akumulator je treba neprodlené dobit pred dalsim uzivanim.

Zarizeni lze ovladat ve vychozim stavu manualné po zapnuti prepinac¢em na boku
ovladace. Indikace zapnuti zelend LED. Zelena tlacitka umozni kazdym stiskem ro-
taci/naklopeni asi o 7° nebo jejich podrzenim kontinualni posouvani. Rozsah otaceni
je omezen mechanickymi koncovymi spinaci, které znemozni dalsi nataceni v daném
sméru jsou-li sepnuty.

Stiskem pravého cerného tlacitka se zacne pirehravat zvuk a to tak dlouho dokud
neni opét toto tlacitko stisknuto.

Stiskem levého cerného tlacitka s aretaci se zapne prednastavené automatické
otaceni (180°), naklapéni (4-20°) a pfehravani s intervalem 30 s. Tento rezim in-
dikuje trvale svitici zlutd LED. Opétovnym stiskem (uvolnénim aretace) se LED
vypne a vysle se signal povolujici opét manualni mod. Je ale tieba vyckat dobéhnuti
jednoho cyklu automatického médu. V auto rezimu lze ovlada¢ vypnout a Setfit
energii jeho baterii a po ¢ase zapnout a stisknout tlac¢itko pro navrat do manualniho
rezimu. Cervend LED svitem indikuje vysilani (napt drZi-li obsluha stisklé tlacitko
LEFT).
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