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Anotace

Cilem této prace je vytvorit univerzalni ovladac, na kterém se daji roz-
mistit rizna ovladaci zafizeni, od ¢tyfsmérnych pakovych ovladact, tlacitek,
prepinaci po letecké joysticky.

Tento ovlada¢ dokaze nahradit komerc¢né dostupné vysilacky za mnohem
nizsi cenu.

Klicova slova: univerzalni ovladac, fidici pult, dalkové ovladani, komuni-

kace, modularni konstrukce

Annotation

Purpose of this labor is to create the universal controller — user can cho-
ose and position all controller’s elements by himself — be it 4-way controllers,
buttons, switches or joysticks.

This controller can make up for much more expensive commercial transmit-

ters.

Key words: universal controller, control board, remote control, communi-

cation, modular construction
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Uvod

Tato prace navazuje na praci z minulého roku, kde jsem mél vyroben
univerzalni ridici pult, ktery slouzil k ovladani roboti, letadel, lodi a dalsich
zalizeni.

Cilem letosni prace je lonsky projekt vylepsit a pozvednout na vyssi
uroven.

Dtvody, pro¢ navrhuji a vyrabim univerzalni ovladac, jsou shrnuty v ka-
pitole 1.

Na zakladé zkusenosti s loniskym ovladacim pultem jsem se rozhodl vy-
robit zcela novou tidici desku, kterda umozni ptipojeni témér libovolného
zatizeni. Vyhody a moznosti tohoto feseni budou popsany v kapitole 4.2.

Dalsim tikolem je navrhnout a vyrobit modularni konstrukci, ktera mi
umozni uspotradat ovladaci prvky dle vlastniho uvazeni do nékolika minut.
Zvolend konstrukce a jeji varianty jsou podrobnéji popsany v kapitole 7.2.

Vystupem prace by mél byt hotovy vyrobek, na kterém bude snadné
otestovat nejriznéjsi ovladaci zafizeni. Tyto a dalsi moznosti pouziti jsou
popsany v kapitole 8.

Projekt je rozdélen na dvé genarace. Prvni generace tvori moje prace
SOC z minulého roku. Shrnuji, co vée bylo minuly rok vypracovano a jaky
byl zamyslen nasledujici postup.

Druhé generace je tvofena praci vypracovanou tento rok a zachycuje
nasledujici kroky. Béhem minulého roku jsem nacerpal nové poznatky, které
jsem zakomponoval do letosni prace. Velmi jsem zapracoval na modularité.
Stravil jsem mnoho hodin debatou s lidmi, ktefi vyuzivaji ovladaci zafizeni
prakticky kazdodenné, at jiz to byli lidé z primyslu nebo modeléfi. Nasel

jsem novy smér vyvoje a nyni bych VAm ho chtél predstavit.



1 Proc stavét univerzalni ovladacd

Pro navrh a vyrobu univerzalniho ovladace jsem se rozhodl, protoze
fadé uzivatell soucasné komercéné vyrabéné vysilacky pro rizeni naptriklad
RC modeli letadel, lodi a dalsich zafizeni nevyhovuji, a to z nasledujicich

duvodu:

1. Rozmisténi, tvaru, ergonomie a funkce ovladaci, tlacitek a prepinaci.
Pokud nékdo 1idi naptiklad model letadla, ze kterého nemtize spustit
oCi a zaroven mezi palci a ukazovacky drzi kniply, tak ostatni prsty
na nékteré ovladace prosté nedosdhnou. Proto by bylo vhodné mit
umisténé nékteré ovladaci prvky (napf. pfepinad, tlacitko) pfimo na

kniplu nebo v jeho tésné blizkosti.

2. Celkovou velikosti. Komercni vysilacky jsou pro nékteré modelaie pii-

lis malé, takze jejich ovladani miize byt nepohodlné az nepraktické.

3. Nemoznosti upravit si vysilacku podle vlastnich potieb. Zménit funkci

jednotlivych ovladact nebo pridat jiné obvykle nejde.

4. Kvalitni komeréni vysilacky jsou velmi drahé (vysilacky, které nabizi
vice kanald, umoznuji $irsi konfigurovatelnost, maji propracovane;jsi

software).

Rozhodl jsem se tedy navrhnout a vyrobit univerzalni ovladac, ktery tyto
nedostatky bude Tesit a dokaze plné nahradit komercéné dostupné vysilacky.

Z vyse uvedeného plyne, ze pult by mél mit tyto vlastnosti:

1. Moznost pridani si libovolného ovladaciho prvku a umisténi si ho kam-

koliv do pultu.

2. Univerzalni ovlada¢ by mél umoznovat vyrobu pultu dle vlastnich po-

tfeb (rozmért, funkei, potiebam).



3. Moznost kompletni nastavovani (cokoliv si na univerzalnim ovladaci
mohu upravit, kdykoliv pfeprogramovat, nastavit, ¢i v budoucnu pfi-
dat). Napiiklad momentélné potiebuji ¢tyti prepinace a dvé tlacitka.
Pokud zitra budu potiebovat osm prepinacii a dva potenciometry,
nebude to pro ovlada¢ problém, protoze si jej budu moci prestavét

a preprogramovat dle vlastnich potteb.

4. Chci, aby univerzalni ovlada¢ byl (relativné) snadno vyrobitelny pro
kohokoliv, kdo ma zaklady elektroniky a programovani a nabidl mu
dostatecné moznosti tak, aby dokazal nahradit drahé komercni vysi-

lacky. Budu se snazit délat vse jednoduse a prehledné.



2 Predstaveni 1. generace

Prvni generace byla zkonstruovana a navrhnuta tak, aby mohla ovladat
ruzna zafizeni (modely letadel, vrtulniky, lodi, stavebni ¢i bojové techniky
popftipadé roboty). Umoziuje Gpravy typu pieprogramovani software, pie-
misténi ovladacich prvki, vice zptisoby komunikace. Zvlada se pfipojovat

k dalsim zafizenim bez slozitého prepojovani nebo nastavovani.

2.1 Elektronika

Elektroniku do prvni generace jsem si sam navrhoval, vyrabél a progra-
moval. Umi snimat hodnoty z osmi potenciometri (napfiklad obslouzi ¢tyti
kiizové ovladade a k nim dalsi ¢étyfi potenciometry), zvladne pfipojit gra-
ficky displej, méa 22 vstupné vystupnich pinti na které si kazdy uzivatel mtze
pripojit prepinace nebo indikacni diody, dokaze komunikovat pomoci dvou
linek typu USART s dal$imi zafizenimi (jednak pomoci bluetooth modulu,
poptipadé pres FTDI ¢ MAX485) nebo pomoci shérnice 12C.

2.2 Software

Umi snimat hodnotu z potenciometrii. Dokaze urcovat pozici prepinaci.
Zvlada indikovat vybiti baterii pomoci diod. Zvladne komunikovat pomoci
linky USART. Také se dokéze pripojovat pies bluetooth k jinym zarizenim
a to at uz k PC (debug — ladéni programu) nebo modelim typu robot,
letadlo, lod, stavebni bagr, bojovy tank. Je mozné vypisovat text na LCD
disple;j.

2.3 Konstrukce

Konstrukci tvoti preklizkovy pult ve kterém je umisténa elektronika,
baterie, ovladaci prvky a pripadné upevinovaci popruhy. Je udélana tak,

aby v pripadé potfeby bylo mozné zménit usporadani ovladacich prvk.



Obréazek 1: Eurobot Starter 2011

2.4 Praxe a vyuziti

S prvni generaci jsem se zucastnil soutéze Eurobot Starter 2011, kde jsem
se svym tymem vyhral prvni misto v celostatnim kole této soutéze. Velkou
meérou se na tomto vitézstvi podepsal pravé tento univerzalni ovladac¢. Kva-
lita, pfesnost a uzpisobeni ovladani totiz predstavuje na této soutézi klic
k tspéchu a mij ovladac¢ v tomto vynikal. Prakticky se da fict, Zze bez néj
bychom neméli sanci.

Vyuziti také nasel pii testovani a odladovani bezpilotni (autopilotni)
platformy Bedficha Saida, ktery vyvinul elektroniku pro stabilizaci a auto-
nomni let letadel. Univerzalni ovladac slouzil pro fizeni letadla v dobé, kdy
nebyl autopilot aktivovan a v piipadé néjakych problémii jako nouzové ovla-
dani. Diky mé elektronice bylo velmi snadné prenaset informace z letadla

na zem a nasledné do PC, kde se informace zpracovavaly.



3 Predstaveni 2. generace

Druhé generace by méla navazat tam, kde prvni skonéila. Avsak méla
by odstranit nedostatky a chyby, které prvni generace meéla. Také se bude
ubirat trochu jinym smérem a to hlavné v pojeti celé konstrukce.

Druhé generace je postavena kompletné na nové elektronice i konstrukei.
Prakticky vse je predélané. Ovladac se sklada z jednotlivych moduld, které

je mozné poskladat dle vlastnich predstav v libovolném usporadani.

3.1 Studie

P1i komunikaci s béznymi modelafi jsem zjistil, ze se prakticky vsichni
naudili jeden styl ovladani a ten vyuzivaji. Bylo by pro né velmi slozité ptejit
a pouzivat jiny zpusob. Ale mnoho modelaia se nezamysli nad tim, jestli by
to pro né nebylo pohodln€jsi, snadn€jsi nebo prijemnéjsi pouzivat jiny styl
ovladani.

Vsichni velci vyrobci ovladaci vyrabi uz desitky let porad stejné typy.
Pokrok ovladaci techniky je velmi pomaly, ba skoro zadny. Nékdo by mozna
namitnul, Ze ovladace uz jsou tak vychytané a odladéné, Ze na nich neni
potieba nic ménit. Ale z mého okoli se ke mé dostalo mnoho zajimavych
navrhi, jak soucasné ovladaci zafizeni vylepsit, jak si pfeusporadat ovladaci
prvky, co by si uzivatelé radi ptedélali nebo vytvorili atd. Bohuzel jim to neni
umoznéno, jelikoz vyrobci jejich pfipominky nefesi. Piinejlepsim jen slibuji
zménu nékdy v budoucnu a predélavat ovlada¢ v domécich podminkach
je pro zékazniky velmi slozité (i kdyz prakticky jediné feSeni). P¥itom by
nebylo tak slozité odzkouset nova usporadani a vytvorit sadu ptislusenstvi
pro uzivatele. Udélat prizkum mezi modelafi, jak amatéry tak profesionaly.

,Nevite pro¢ vsichni vyrobci pouzivaji priblizné stejné rozlozeni ovlada-
cich prvka? Ja také ne. Proc si tedy nevyzkouset Gplné jiné rozlozeni. Pro¢
nevytvorit uplné novy styl ovladani modeld, ktery by mohl byt prevratny
a obletét svet.«

Myslim, ze ergonomie vysilacek i samostatnych ovladacich prvka by se



dala velmi upravovat. Bohuzel neni skoro zadna firma, kterd by tyto véci
zkousela. A obycejny smrtelnik? Ten uz prakticky nema vibec zadnou moz-
nost, jak si odzkouset jiné zptisoby ovladani.

Proto jsem se rozhodl, Zze muj univerzalni ovlada¢ nebude slouzit jen
k ovladani, ale Ze se bude dat pouzivat i jako testovaci platforma pro odzkou-
seni novych zpiisobl ovladani ¢i jen pripadnych vylepseni stavajicich ovla-

dacich prvki. Kazdy pokrok je vitan.

3.2 Cena komercnich vysilacek

Dnesni jednoduché komercni vysilacky pro zakladni modelafinu jsou
velmi levné. Daji se sehnat jednoduché vysilacky z Ciny kolem hranice 1000
K¢. Zakladni vysilacky od znackovych vyrobcil stoji dnes jiz od 3 tisic ko-
run. Ovsem vysilacka za 5 tisic a za 10 tisic toho urcité neumi dvakrat tolik.
A tento jev je jesté mnohem vyraznéjsi mezi vysilackou za 10 a za 30 tisic.
Ve vétsiné pripadd vyrobci neptidavaji velkou porci novych funkei, ba na-
opak, pridaji jich jen péar (které jsou vétsinou jen softvérového razeni) ale
uzivatel, ktery se bez dané funkce neobejde, je nucen si poridit dvakrat az
trikrat drazsi vysilacku.

Uvedu jednoduchy piiklad z praxe, se kterym jsem se setkal. Uzivatel
potifeboval prenaset asi 16 poloh prepinace a k tomu 4 hodnoty z potencio-
metri. Jednalo se o studenta, ktery mél model trolejbusu, na kterém mohl
rozsveécovat rizné okruhy osvétleni, blinkry, klakson atd. Bohuzel vysilacka,
ktera by mu tohle vSe umoznila, by stala minimalné 30 tisic K¢ (pravdé-
podobné vice). Pficemz on potieboval jen zjistit hodnoty 16 pfepinacti a 4
potenciometru a predat je do modelu. Na takto jednoduchou véc by potte-
boval vysilacku za 30 tisic.

Proto jsem se také rozhodl, ze uzivateliim nabidnu platformu, na které
si budou moci postavit vlastni vysilacku, podle svych predstav a za zlomek

ceny.



3.3 Elektronika

Nejprve jsem uvazoval, ze budu vyuzivat stejnou elektroniku jako minuly
rok. V pribéhu prace jsem ale zjistil, Ze mi soucasna elektronika nevyhovuje
a ze ji budu muset predélat. Kdyz jsem zacal premyslet, jak bude nova
elektronika vypadat, rozhodl jsem se pro modularni konstrukei.

Srdcem celého ovladace je tidici deska postavena na nové architekture
firmy Atmel. Jedna se o platformu Xmega, ktera je nastupcem starsi rodiny
ATMega. Diky témto ¢iptim, se mi oteviely velké moznosti tprav a vylep-
Seni.

Dalsim ¢lankem jsou piipojné moduly. Mélo by se jednat o moduly obslu-
hujici kiizové ovladace, pfepinace, potenciometry, displej, spravu napajeni,
informacni reproduktor, GPS pfijmac a 2,4 GHz vysilac.

V soucasné dobé je vyrobena fidici deska a deska pro obsluhu kiiZovych
ovladact. V budoucnu se pocet desek rozroste.

Vsechny moduly budou komunikovat s fidici deskou po jedné lince typu
USART.

Ridici deska je vyvinuta tak, aby zastala zdkladni fukce zcela samostatné.
K jednoduchému fizeni letadla ¢i robota staci jen tato deska. Az v pripadé,
ze by mél uzivatel zajem o dalsi funkce, muze zacit pfipojovat pfidavné

moduly.

3.4 Konstrukce
3.4.1 Ovladaci pult

Konstrukce se sklada z ovladaciho pultu a moduld. Ovladaci pult slouzi
jako nosna konstrukce pro vSechny moduly. Moduly mohou byt vSechny
ovladaci prvky od kiizovych ovladacii, pres prepinace az po potenciometry.
Ale také se muze jednat o modul s 2,4 GHz vysila¢em, informa¢nim repro-
duktorem, stavovym displejem, smartphonem, spravou napajeni nebo GPS
¢i bluetooth ¢ipem.

Pult je vyroben z preklizky o tloustce 6 mm. Vnéjsi rozméry pultu jsou
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priblizné 410 x 250 mm. Vyska pultu je cca. 50 mm. Uvniti pultu je umistén
pozinkovy plech o rozmérech 400 x 240 mm. Veskeré moduly se pripevnuji
na tento pozinkovy plech.

Do nevyplnéného prostoru se umistuji vyplné vyrobené z tvrdé technické
pény o vysce 20 mm. Jejich rozméry jsou rizné. Daji se sklddat na sebe (tim
maji vysku jako moduly), nebo je mohu pokladat na spojovaci kolicky a tim

si vytvorit ,,dvojitou* podlahu.

3.4.2 Moduly

Momentélné jsou vyrobeny moduly pro ovlddani (moduly s kfizovymi
ovladadi, prepina¢i a potenciometry). Déle je vyroben modul pro smart-
phone a pro 2,4 Ghz modul.

Vsechny moduly jsou vyrobeny z hliniku o tloustce 2,5 mm. Vyska kaz-
dého modulu je 41 mm. Prichytavaji se pomoci neodymovych magnetii k po-
zinkovému plechu, ktery je umistén na dné ovladaciho pultu. Kazdy modul
na sobé ma nékolik uchytavacich zamki, slouzicich za prvé k jejich spojovani
mezi sebou a za druhé k umistovani zakryvaci vyplné (viz 7.4). Ke spojo-
vani modulit mam vyrobenych nékolik kolickt, které jsou ze dieva a tzv.

,Svazuji“ moduly mezi sebou.

3.5 Software

Zakladni software pro Tidici desku je jiz napsan, zprovoznén a odzkou-
sen. Umoznuje komunikovat po USART linkach, snimat hodnoty na AD
pfevodnicich a prepinacich, vytvaret PPM modulaci (dokdZe pfenaset sig-
nal z kniplu do PC a ovladat simulator) nebo se pfipojovat pres bluetooth
modul k dalsim zafizenim. Pro obsluhu USARTu vyuzivam knihovny od
Martina Vejnara. S rozchozenim PPM modulace mi velmi pomohl mij kon-
zultant.

Diky nové architektute fidiciho mikroprocesoru je software snadno pre-
nositelny. Lze ho prendset v ramci celé rodiny Xmega. V piipad€, Ze by

aktualni ridici deska nestacila, at uz z divodi velikosti paméti, po¢tu pint
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Obrazek 2: YuniDroid Client

nebo by byl zajem o ¢ip s podporou USB, tak mohu vzit kéd napsany pro
tento Cip a jen s nepatrnymi tpravami jej prenést na jiny ¢ip. V tomto je
tato architektura genialni.

Ridici deska funguje bez problémti.

Na zprovoznéni desky pro obsluhu kfizovych ovladach se pracuje.

Mij kamarad Vojtéch Bocek mi naprogramoval aplikaci YuniDroid Client
pro smartphone k predavani informaci z ovladaciho pultu uzivateli. Apli-
kace momentalné zvlada zobrazovat hodnoty (polohy) kiiZovych ovladact,
polohu pfepinacii a napajeci napéti.

Taktéz YuniDroid Client zvlada zobrazovat tyto udaje pro vice desek,
tudiz mohu zobrazovat stav vice zafizeni. V momenté, kdy bude v ovladaci
vice desek, naptiklad 2 desky pro kiizové ovladace + tidici deska pro dalsi
potenciometry, bude mozné si z kazdé desky zobrazit dilezité informace.

V budoucnu bude YuniDroid Client umét upozornit na nizky stav napéti
(vybiti baterii). V planu je také moznost nastavovani riiznych parametri na
elektronice pomoci této aplikace.

Smartphone komunikuje ptes bluetooth s fidici deskou, ktera dale zpro-

stredkovava data dalsim deskam.
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4 Ridici elektronika

4.1 1. generace

Prvni generace fidici elektroniky byla vytvorena tak, aby zvladala ves-
keré fukce zcela samostatné. To zkomplikovalo jeji navrh a podepsalo se na

nékterych aspektech jako napriklad:
e deska je prilis velkd a nedostate¢né vyuziva prostor, ktery zabira

e deska si zvlada mérit proud, avsak je k tomu potieba dalsi obvod

a prostor na desce

e na desce je vyvedena kompletni sbérnice pro obsluhu grafického dis-
pleje, avSak tato sbérnice zabira spoustu mista a také obsazuje 12 pint

na procesoru, které by se daly vyuzit pro jiné tucely

e cela deska je délana na 5V napéajeni, pricemz vhodnéjsi by bylo 3,3
V (bylo by mozné pouzit mensi ¢lanky baterii nebo jeden ¢lanek lipo-
lek)

e rozvrzeni konektori je sice skupinové (kazda skupina ma svoji funkei)

ale v praxi se toto reSeni ukazalo jako nevhodné

e ochrana desky proti poskozeni a necistotam je prakticky zadna (s po-

stupem ¢asu by mohly nastat problémy)

e v pripadé potieby desku pfeprogramovat je slozité se na desku pripojit

(nevhodné rozlozeni programovacich pinheadi)

4.2 2. generace

Z predeslych divodu je jasné patrné, ze elektroniku bylo tireba ptedé-
lat. Jelikoz uz od zacatku byl tento projekt vyvijen jako modularni, tak
jsem se rozhodl, ze kazdé vétsi zatfizeni bude mit svij vlastni mikroproce-

sor. Tim si usnadnim jednak konstrukei fidici desky (nebude muset zvladat
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v8e, staci jen funkce, pro které je urCena), zlepsim elektrické chovani ce-
lého systému (snizim moZné problémy spojené s ruSenim, vyzafovanim —
pfiblizim se pravidlim elektronickych navrhi), usnadnim také propojovani
jednotlivych moduld, protoze jiz nebude tfeba tolik fesit, kam co zapojit,
bude pouze stacit pripojit komunika¢ni linku a pomoci ni se moduly roz-
poznaji. Také se zbavim relativné velkého mnozstvi dratti a budu mit jen
jeden kabel pro komunikaci.

Ovsem zdalo se mi zbytecné ptridavat mikroprocesor ke kazdému prepi-
naci ¢i potenciometru, a tak se tyto komponenty pfipojuji pfimo na fidici
desku.

Proto jsem zacal vytvaret a navrhovat hlavni fidici desku (Motherboard)
a dalsi desky pro pfipojné moduly (Kniplboard — deska slouzici k ziskavani
dat z kfizovych ovladact (potenciometrti), Displayboard — deska pro ob-
sluhu displeje, Powerboard — deska slouzici pro obsluhu napéajeni).

Momentalné je dokonc¢en navrh a vyroba desek Motherboard a Kniplbo-
ard.

Ridici deska tedy slouzi pro obsluhu viech modulfi a zaroveii je vyvinuta
tak, aby mohla fungovat zcela samostatné (bez jakéhokoliv modulu) tieba
jako elektronika v relativné , jednoduché“ vysilacce (i tak prakticky zvladne
vSe, co dnesni vysilacky za 10 az 15 tisic K¢).

Cely systém by mél fungovat na 3,3 V. Tedy vSechny moduly s moji
elektronikou (Fidici deska a Kniplboard) by mély bézet na 3,3 V. Napéjet je
1ze ze zdroje o maximalnim napéti 6 V (maximum osazeného stabilizatoru).

V pripadé vysiho napajeciho napéti je tieba pouzit predstabilizaci.

4.2.1 Motherboard

Ridici deska je postavend na nové architektuie mikroprocesorti Amtel
Xmega. Konkrétné se jedna o ¢ip ATXmegal6A4. Diky tomuto ¢ipu jsem
mohl uskutecnit vSechny svoje plany, konkrétné: zakomponovani t¥i komuni-
kacnich linek typu USART, zmensSeni a zjednoduseni fidici desky, prejiti na

nizsi napajeci napéti (veskeré zmény zdtivodnim nize). Kompletnim pfepra-
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covanim se mi podafilo plochu Fidici desky oproti minulému roku zmensit

o 75 procent.

Proc¢ jsem si vybral ¢ip ATXmegal6A4:

nepotiebuje externi krystal, ma vnitini 32 MHz oscilator (celkem ob-

sahuje 5 vnitinich oscilatort, které bézi na ruznych frekvencich)

mnohem §irsi moznosti pouziti — moznost nakonfigurovat si skoro

kazdy port podle svych potieb

napéjeni na 3,3 V (moznost pouziti mensi sady baterii ptipadné jed-

noc¢lankové lipol baterie — nizsi vaha)

jinda struktura programovani — velmi snadné portace kédu na jiné pro-

cesory z rodiny Xmega

12-bitovy AD prevodnik vs 10-bitovy na ATMega

Zmény tidici desky oproti minulé generaci:

zna¢né zmenSeni celé desky: plocha desky se zmensila o 75% , coz bylo
zpusobeno jednak pouzitim oboustranného navrhu desky a komplet-
nim predélanim filozofie a nédvrhu desky (deska nemusi umét tplné

v8e, staci jen zdkladni funkce)

deska si neméii proud, tuto funkci bude v budoucnu zajistovat Power-

board (napéajeci deska)

deska neobsahuje celou sbérnici pro obsluhu displeje, protoze k tomu

je uréen samostatny modul (znacna tspora mista)

napéjeci napéti je 3,3 V misto 5 V (nizsi spotfeba a mensi naroky na

baterie = nizsi vaha)

vSechny konektory jsou vyvedeny do stran (mnohem jednodussi pii-

pojovani konektort, deska je velmi tizka, pouze 7,5 mm)
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e diky zptisobu vyvedeni konektori do stran je mozné desku zapouzdrit

a opatfit ji mechanickou ochranou proti poskozeni

e je vyveden specidlni konektor slouzici pro programovéani (obsahuje 6
pinil — stac¢i pripojit programéator a lze programovat, na propojeni byla

pouzita lista z PCI konektoru)

4.2.2 Kniplboard

Tato desticka je postavena na starsi architekture. Jde o procesor AT-
megad8/168. Takto jsem se rozhodl, jelikoZ tento ¢ip zastane vSechny funkce,
pro které je urcen, vychazi asi o 20% levnéji (v komerénim hledisku pod-
statny parametr) a je celkové mens.

Kniplboard zvlada obsluhovat 6 vstupti, a to jednak digitalné (0/3,3 V),
ale také analogové (0 az 3,3 V), jelikoz jeho vstupy jsou pfipojené na AD
prevodniky.

Proto mohu Kniplboard vyuzivat v modulu s kiizovym ovladacem, na
kterém bude ttipolohovy prepina¢ dohromady s elektronickymi trimry, pri-

padné s kalibra¢nimi (ladicimi) potenciometry.

4.2.3 Napajeni

Napajeni je momentalné realizovano pomoci sady 6 baterii typu AA.
Napéti na bateriich se pohybuje v rozmezi 6,6 V az 9 V. Stabilizatory osazené
na elektronice jsou dimenzovany na maximalni napéti 6 V. Proto jsem si
vytvoril malou stabiliza¢ni desticku na 5 V, kterad mi vytvari napajeci napéti
pro elektroniku (pro fidici desku, Kniplboard desku, ale taky pro 2,4 Ghz

modul).
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4.3 Vyroba
4.3.1 1. generace

Ridici elektroniky jsem si kompletné navrhoval, vyrabél a osazoval sam.
Cely navrh jsem probiral se svymi konzultanty. Vyroba mi zabrala spoustu

casu, jelikoz jsem desku spravné vyrobil az na ¢tvrty pokus.

4.3.2 2. generace

Elektroniku jsem sam navrhoval, desky byla vyrobena profesionalné,
s osazovanim mi z ¢asovych divodi c¢astecné pomohl mij konzultant.

Mam v planu, ze eletroniku 2. generace budu komercné nabizet k za-
koupeni. Jednak bych chtél prodavat kompletné vyrobené, osazené, zpro-
voznéné desky se softwarem podle prani zakaznika, ale také zvazuji podobu
stavebnice, kdy zakaznik dostane desku a k ni veskeré soucastky s tim, ze
si elektroniku sestavi sdm.

Momentalné bych chtél nabizet jen Tfidici desku, protoze ostatni desky
(Kniplboard, Displayboard, Powerboard) bud nejsou navrhnuty nebo odzkou-
Seny.

Prozatim neznam ptredbéznou kalkulaci, kolik by elektronika stéala.

Obrazek 3: Motherboard v porovnani s minci
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5 Popis periferii

5.1 2,4 GHz modul

2,4 GHz modul byl zakoupen od firmy JETI model. Jedna se o model
Duplex TF EX slouzici k pfenosu dat z vysilacek do pfijmace obsazeného
v modelech. Tento modul je urcen do vysilacek, které maji odpovidajici
vyménny modul. Je naptiklad kompatibilni s vysilackami Hitec Optic 6 nebo
Eclipse 7. Tento modul mi umozni snadné pfenaseni informaci. Nemusim
nijak obstaravat spojeni, protoze modul si zajisti vSe sdm. Do modulu se
posild pouze PPM signél a ten se dale prenasi do prijmace Duplex RSat
2, ktery tento signal dekoduje a vytvari PWM signal pro serva, regulatory
a dalsi modelarska zatizeni.

Rozméry modulu jsou 57 x 37 x 20 mm. Vaha je 40 g. Dokaze prenaset
az 16 kanalt.

Minimalni napajeci napéti je 3,5 V a maximalni je 16 V. Primérny odbér

proudu je 38 mA.

5.2 MAX485

Jednd se o modul, ktery jsem navrhl sdm za pomoci svého konzultanta.
Tento modul mé osazen ¢ip MAX485 [11], ktery se vyuziva pro komuni-
kaci mezi dvéma mikroprocesory na delsi vzdalenosti (az 1 km). Je pouzit
komunikac¢ni standard RS485. U tohoto ¢ipu se méfi rozdily v napéti mezi
dvéma draty a diky tomu se potlacuji rusivé faktory z jinych zdroji, jelikoz
se ruseni projevi na dratech stejné. V tom je rozdil oproti standardu RS232,
kde se méfi rozdilné napéti mezi dratem a zemi a na ruSeni je mnohem
nachylné;jsi.

Rozméry modulu bez pinti jsou 26 x 16 mm, kvili zahnuti pinheadi ve
sméru desky, je celkova délka 39 mm.

Modul obsahuje 5 pinheadii urc¢enych pro spojeni s deskou. Dva pinheady

zajistuji napajeni ¢ipu (GND a +5V). Dalsi dva jsou uréeny po piijem
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Obrazek 4: MAX485

a vysilani a na desce jsou spojeny s piny RX a TX a posledni pinhead
urcuje jestli je momentalné ¢ip nastaven jako pfijimac ¢i vysilac.

Na druhé strané modulu jsou vyvedeny 4 pinheady. Opét dva napéjeci
(GND a +5V), tentokrat nejsou potfeba oba, stacil by jen pinhead se zemi
(GND), ktery je nutny pro spravnou komunikaci na delsi vzdalenosti a musi
byt propojen se zemi (GND) na druhé strané, ale v tomto piipadé muzeme
vyuzit tyto pinheady k napajeni dalsiho zafizeni nebo nasi fidici desky 1.ge-
nerace (tuto variantu bych ovSem nedoporudoval).

Tento modul neumozinuje v jeden moment komunikovat obéma sméry.
Na jednu stranu je to jeho nevyhoda, na druhou stranu to neni ¢asto ani
potfeba. Je mozné poridit i ¢ip s obousmérnou komunikaci v jeden moment,
avSak pro komunikaci musite mit o dalsi dva draty navic a jeho cena je

dvakrat vyssi.
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Obrazek 5: Bluetooth modul

5.3 Bluetooth

Tento modul jsem si nenavrhoval sdm, ale mam jej vypujcen od pratel
DDM Junior v Brné [2]. Modul je osazen primyslovym bluetooth ¢ipem
OEMSPA 310, ktery je mozno piipadné vymeénit za jiny s vyssim dosahem.
Bluetooth zvladé obousmérnou komunikaci a to at uz tieba s PC, mobilem
¢i jinym bluetooth pripojenym k dalsimu mikroprocesoru.

Velikost bluetooth ¢ipu i s pomocnou deskou je priblizné 37 x 31 mm.

K propojeni bluetooth stac¢i napajeni (GND a +5V) a pfijimaci a ode-
silaci piny (RX a TX). Modul mtze komunikovat v jeden moment obéma
sméry v ¢emz se 1isi od modulu s MAXem. Dosah by se mél pohybovat dle
technicky tdaji 75 m. V rovném terénu bez ptrekézek je dosah opravdu na

urovni 75 m, ovSem délaji se i moduly s teoretickym dosahem 1 km.
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Obrazek 6: FTDI modul

5.4 FTDI

Tento modul mam také vyptijceny. Jedna se o desku osazenou cipem
firmy FTDI FT232RL [10], slouzici ke komunikaci mezi mikroprocesorem
a pocitacem pfes USB rozhrani. Na jednu stranu pfipojite mikroprocesor
pres linku USART, na druhé strané zapojite USB kabel. FTDI ¢ip prevadi
komunikaci z USARTu (standard RS232) na USB signal.

Celkova velikost i se zahnutymi pinheady je asi 36 x 28 mm.

5.5 Displej

Vybral jsem model ATM12864D-FL-YBW [9], ktery je mozno zakoupit
v prodejné GM Electronic, jelikoz s nim mél mtij konzultant zkusenosti a byl
mi doporucen.

Jednd se o monochromaticky graficky LCD displej, tedy dvoubarevny
bodovy displej s LED podsvicenim. Jeho rozliseni je 128 x 64 bodt a rozméry
viditelné ¢asti (samotného displeje bez fidici desky a rdmecku kolem néj)

jsou 72 x 40 mm, displej i s rameckem je velky 80 x 52 mm a celkova

21



velikost i s Tidici deskou je 93 x 70 mm. Na tomto displaji musite zobrazovat
jednotlivé body, a proto jsem si musel vytvorit vytvorit knihovnu znaki.
Displej obsahuje samotny LCD panel, dva zobrazovaci ¢ipy, fadi¢ fidici
tok dat k jednotlivym zobrazovacim ¢ipi a prevadéc¢ kladného napajeciho
napéti na zaporné.
Samotny displej se chovd jako dva displeje o rozliSeni 64 x 64 bod.

Proto se musi pii komunikaci urcovat, do které c¢asti displeje maji data jit.
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6 Software

Veskery software v univerzalnich ovladacich je psan v jazyce C/C++.

Software prvni generace univerzalniho ovladace je dokoncen. Zdrojové
kédy naleznete na pfilozeném CD. Byl otestovan jak pii ovladani roboti
tak i letadel. Podrobnéjsi popis naleznete v ptiloze.

Software pro druhou generaci je momentalné ve vyvoji. Do je dokoncena
jeho prvni verze, ktera dokaze snimat hodnoty z potenciometrii a z pie-
pinaci, generuje PPM modulaci, dokaze komunikovat po linkdch USART
a zvlada se pripojovat pres bluetooth k dalsim zafizenim. Dokéze posilat
data do PC a to jak ve formé PPM modulace (pies zakoupeny prevodnik),
tak i ¢isté datové formé (text/hodnoty). Tudiz je mozné nyni ovladat modely
i roboty a to jak pres kabel, bluetooth nebo i 2,4 GHz modul.

Do krajského kolo by mél software zvladat komunikovat se smartphonem
a aplikaci pro néj vytvorenou, s tim ze pak bude mozné zobrazovat informace
o poloze jednotlivych ovladacich prvki, pripadné o nastaveni ovladace na

displeji smartphonu.
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7 Mechanicka konstrukce

7.1 1. generace

Univerzalni ovladac prvni generace je vyroben z preklizky. Dlouho jsem
premyslel nad rozvrzenim prvkd a celkovym designem. Nakonec jsem se
rozhodl pro klasickou konstrukci, ovSem s tim, ze ovladaci prvky budu mit
rozlozeny podle sebe.

Ovladac je vyroben z vétsi ¢asti z preklizky o tloustce 6 mm, jen deska
obsahujici ovladaci prvky je tenc¢i a ma 4 mm, kvili lepsimu uchyceni ovla-
dacich prvkd. Pult ma rozmeéry 50 x 35 x 7 cm, pribliznd vnitini hloubka
je 6 cm. Tvarové je nejblize kvadru, ale na predni strané ma vybrani pro
pohodlnéjsi noseni.

Spodni sténa pultu je odnimatelna, drzi na ctyfech vrutech, kvuli pri-
padnym tpravam ¢i riznym servisnim zasahtim.

Ve vrchni desce jsou vytiznuty dvé diry. Jedna slouzi jako malé ptrihradka
na véci potfebné k ovladani jako nahradni baterie, servisni pomtcky atd.
Jeji rozmeéry jsou 20 x 5 cm, hloubka je 5 cm. Na tuto prihrddku mam
prichystanou krytku.

Druha dira je pro desku s ovladacimi prvky. V budoucnu bych mohl
mit vice druhti desek a pripadné je vymeénovat podle situace. Pokud by
mi tfeba nevyhovovaly rozméry pultu, je mozné vzit tuto desku s veskerou
elektronikou a umistit ji do jiného pultu. Ridici deska mé rozmér piiblizné
30 x 20 cm.

Pult jsem si nastrikal sprejem, kviili lepsimu vzhledu a ochrané ptreklizky.
Deska s ovladacimi prvky a krytka pfihradky mé zelenou barvu, zbytek
pultu je nastikan matnou cernou.

Na bo¢nich stranach se nachéazeji vidy dvé diry (na kazdé strané dveé),
slouzici k uchyceni popruhii. Tyto popruhy drzi na klasickych metrickych
sroubech. Tyto popruhy umoznuji zavésit pult na krk a kazdy si je mize

nastavit na svoji postavu.
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7.2 2. generace — Pult

Cely univerzalni ovladac¢ se skladd z ovladaciho pultu a jednotlivych
moduld. Do pultu se umistuji vSechny moduly, zaroven také tvori hlavni
konstrukei, kterou by mél uzivatel upevnénou na sobé.

Mechanicka konstrukce celeho pultu prosla nékolika fazemi vyvoje. Po-
stupem casu jsem se svymi konzultanty dal dohromady nékolik moznosti,
jak vytvorit univezalni konstrukci uchyceni moduli v pultu. Kazda varianta
ma své vyhody a sva tskali. Chtél bych Vam ty nejzajimavéjsi varianty pied-

stavit.

7.2.1 1. varianta — uchyceni do drazek

Prvni napad, jak vyfesit uchyceni, bylo vytvorit rost z hliniku a nebo
z technického plastu, ve kterém by byly vyfrézovany drazky o hloubce asi 3
mm a Sifce 4 mm. V téchto drazkach by byly upevnény jednotlivé moduly.
Dréazky by byly umisténé kolmo na sebe v rastru 20 mm. Diky témto draz-
kam by bylo mozné upeviovat moduly ve skocich po 20 mm a uzivatel by
byl limitovan jen timto rastrem. Pro pripadnou kabeldz by byl v kazdém
4. ¢tverecku vzniklém z drazek vyvrtan otvor, pres ktery by se protahovala
kabeléz.

Tento navrh byl velmi elegantni, ale mél fadu nevyhod. Jednak drazky
nedrzely moduly v pultu. Proto nebyly moduly nijak zajistény proti vypad-
nuti (feSenim by bylo pfihnuti spodni hrany modulu a tim zajisténi modula
proti vypadnuti, ale kvili slozitosti a nejistému vysledku jsem toto feseni
zavrhnul).

Dalsim problémem bylo vytvoreni samotnych drazek. Buhuzel se mi ne-
podafilo zajistit technologii, ktera by mi umoznila drazky vyfrézovat do hli-
niku, tudiz jsem zacal zvazovat pouziti technického plastu, do kterého bych
mohl nechat drazky vyfrézovat. Bohuzel ani tento material nebyl snadno
pouzitelny, protoze vyfrézovani by nebylo dostate¢né presné a a bylo by
slozité proveditelné (v rdmci mé dostupnych technologii). Proto jsem zacal

fesit dalsi varianty.

25



7.2.2 2. varianta — upeviiovani pomoci zasuvnych bananku

Ve druhé varianté jsme k upevnéni modulti planovali pouzit zasuvné
bananky, které se vyuzivaji v elektronice pro pfipojeni zdroji ¢i méticich
zalizeni. Konstrukce rostu by se tim velmi zjednodusila, jelikoz by nebylo
tfeba frézovat drazky pro moduly, ale stacilo by jen vyvrtat v ur¢itém rastru
otvory pro bananky a par otvort pro kabeldz. Kazdy modul by mél néko-
lik banankt (od 2 do 8 podle velikosti a slozitosti modulu) a tim by byla
zajisténa jeho poloha jak horizontalné tak i vertikalneé.

I tady se ovSem nasla tskali spojenad s fesenim rastru. Kazdy modul
ma jiné rozméry a proto by bylo relativné slozité urcovani pozic bananki.
Nevytesil jsem také zptisob uchyceni banankt. Uvazoval jsem o provrtani
zahnutych stén moduli a nasledném prisroubovani banankt, coz by bylo

asi nejjednodussi.

7.2.3 3. varianta — upevinovani pomoci dutych Sroubu

Také jsme vymysleli variantu uchycovani modulti pomoci plastovych du-
tych sroubt. Tyto Srouby by mély vyvrtané diry v uréitém rastru a pevné
by drzely moduly ve své poloze. Dirami ve Sroubech by se protahovaly ka-
bely pod rost, kde by se vSe pfipojovalo na fidici elektroniku. Moduly by
na sobé mély od 1 do 4 kotvicich dér, ptes které by se sroubovaly.

Ovsem koncepci Sroubovani modult jsem dal uz nerozvijel, jelikoz se
mi zdalo velmi slozité a ¢asové narocné upeviiovani a pripadné odebirani
modult (ubiralo by mi na modularité). Také srouby by musely byt udélany
specialni (coz se pozdéji ukazalo, ze by nebyl takovy problém). Taktéz Feseni
na strané modulu nebylo uplné jednoduché. Bud by kazdy modul musel mit
néjaky kotvici plech, nebo by byly celé moduly vyfrézovany z plastu a v nich

by byl zavit.
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7.2.4 4. varianta — upevnéni pomoci magnetu

Tuto variantou jsem zvazoval jiz na pocatku, ale obaval jsem se pripad-
ného magnetického pole, slozitosti navrhu a véhy celé konstrukce.

Nakonec se ukézalo, ze pii vhodné koncepci je mozné s pomoci magneti
konstrukei ¢astecné zjednodusit i odlehcit. Zménil jsem proto cely koncept.
Misto ro$tu s rastrem je pouzit tenky magneticky plech (0,55 mm) podle-
peny preklizkou (kvuli prohybani) a magnety jsou umistény pouze na modu-
lech. Tim padem nejsou moduly nijak limitovany (rozmérové ani pozi¢né).

Ptehodnotil jsem také protahovani kabeltt pod moduly a rozhodl jsem se,
ze veskerou kabeldz potahnu po dné pultu. S tim také souvisi umisténi ridici
elektroniky do pultu. Pfipadné magnetické pole by (pfi dodrzeni uréitych
zésad konstrukee) nijak nemélo ovliviiovat elektroniku.

Hlavni vyhoda tohoto feSeni je bezrastrové usporadani (jsem omezovan
jen rozméry pultu) a jednoduché konstrukce na strané pultu. Naopak kom-
plikovanéjsi je vyroba modult, ve kterych musel byt vyresen uchycovaci
mechanizmus magneti.

Nakonec jsem se také pro toto reseni rozhodl.

Obréazek 7: Pult s vyplni
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7.3 2. generace — Moduly

Pult obsahuje nékolik zakladnich modult: k¥izovy ovladac, prepinac, po-
tenciometr, smartphone a komunika¢ni modul. V budoucnu mozna pribudou
dalsi moduly. Nejprve jsem planoval vyrabét moduly z preklizky. Zvazoval
jsem také vyrobu na 3D tiskdrné. OvSsem kdyz mi bylo navrhnuto pouzit
vodni paprsek, tak jsem zacal zvazovat pouziti hliniku. Prakticky vSechny
varianty lze pouzit a jako vzdy ma kazda své tskali. Ja jsem se nakonec
rozhodl pro moduly vyrobené z hliniku za pouziti vodniho paprsku.

Po vyrobeni polotovart byly vsechny moduly ohybany na CNC. Ohybani
je provedeno velmi presné a kvalitné.

Po ohybani byly moduly opiskovany, kviili lepsi povrchové tiprave.

7.4 2. generace — Vypln

Mezi moduly a pultem je mozné umistit vypln.

Naskytla se mi moznost nechat nafezat vyplii pomoci vodniho paprsku
s tim, Ze bude vyrobena z technické pény. Tato varianta se mi libila, a proto
mam z této pény vyfezanou vypln o velikostech 10 x 10 mm, 20 x 20 mm,
40 x 40 mm, 80 x 80 mm a dalsi rozméry podle potieby.

Vyplii mize byt také z tvrzeného polystyrenu.
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8 Vyuziti

Jiz prvni generace mého univerzalniho ovladace nasla nékolik uplatnéni.
Jednak jsem ji ja osobné vyuzil pro ovladani robota na soutézi Eurobot
Starter 2011, kde jsem se svym tymem vyhral prvni misto v celostatnim kole.
Jednim z hlavnich faktort naseho tspéchu byl urcité univerzalni ovladac,
ktery se zaslouzil o pfesné, rychlé a komfortni ovladani naseho robota.

Taktéz ho velmi vyuzil Bedfich Said, pfi testovani a zprovoznovani jeho
bezpilotni platformy. Usnadnil mu praci i zivot a leckdy mu zachranil i model
letadla. Diky ovladac¢i mél mnohem jednodussi odladovani programu, jelikoZ
pomoci néj jednak letadlo ridil, ale také pres néj ziskaval data ze senzort,
které byly umistény v letadle.

Toto je jen zékladni néstin toho, co prvni generace dokaze.

2. generace cely tento projekt posouva na dalsi troven. Nejenze je k dis-
pozici jeden univerzalni ovladac, ale je vytvorena cela platforma, na které
mohou stavét dalsi lidé a rozsitovat ji. Cely koncept modularni konstrukce
miize pokracovat v pridavani dalsich a dalsich modult podle potteb jednot-
livych uzivatelt.

Po zvefejnéni projektu jako opensource doufam, ze se do vyvoje zapoji
i dalsi lidé a bude vznikat jak novy software, tak i hardware.

Jak jsem jiz zminoval, 2. generace muze slouzit pro sestaveni vlastni
vysilacky podle potieb uzivatele (v momenté, kdy bude dostupny jedno-
duchy konfiguracni software, nebude rozchozeni vysilacky problém ani pro
nezkusenou osobu).

Dalsim pouzitim je samotné testovani novych moznosti v ovladani, na
kterém si kazdy mize otestovat jednotlivé usporadani, ptivodni, lehce upra-
vené nebo vlastni ovladaci prvky, rizné zptisoby ergonomie atd. (fantazii se
meze nekladou). Podstatné je, ze uzivatel bude mit k dispozici prostiedek,
na kterém si bude vSe moci jednoduse odzkouset.

V budoucnu miize byt velmi dulezité pouziti smartphonu, protoze by
mohl slouzit jako stavovy displej. Mohl by zvladnout nastavovat cely ovla-

da¢. Reproduktory smartphonu by se vyuzivaly ke zvukové signalizaci. Diky
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periferiim, které soucastné smartphony maji, jako tfeba gyroskop, akcele-
rometr ¢i magneticky kompas, by bylo mozné pouzivat smartphone i jako
ovladac s tim, Ze pult by zajistoval pouze pfenos informaci do dal$ich zafi-
zeni. Samoziejmé nesmime zapomenout na standardni vyuziti mezi modelari
a robotiky, kde se jiz univerzalni ovladac¢ prvni generace plné uplatnil. Totéz
predpokladédm i u druhé generace.

Diky jeho moznostem se da uvazovat o pouziti univerzalniho ovladace
i v zachranych nebo bojovych slozkich. A to at uz jako Fidici systém pro
pruzkumné, zachrané, prepravni roboty, robotickd ramena a dalsi zarizeni,

ale také pro ovladani bezpilotnich prizkumnych ¢i bojovych letounii.
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Zaveér

Kdyz bych zhrnul celou praci, myslim, ze zékladni zamér projektu jsem
splnil.

V soucasnosti mam dvé generace univerzalniho ovladace. Prvni generace
je plné funkéni a zvladla vSechny vypsané funkce. Druha generace je zpro-
voznéna a pripravena k pouziti. OvSem porad je co vylepsovat a dodélavat.

Myslim, ze myslenka modularity celého projektu byla dotazena k do-
konalosti a ze projekt spliiuje vSechny zakladni pozadavky. Vétsinu bodi,
které jsem si na zacatku vytycil, jsem splnil a nebo v blizké dobé splnim.

To ovSsem neznamend, Ze tim projekt ukonc¢im. Jeho perspektiva saha
mnohem dal. V blizké dobé po doladéni softwarovych zalezitosti bych chtél
projekt zvefejnit pod opensource licenci a nabidnout volné k siteni mezi lidi.
Také bych chtél nabidnout lidem zakazkovou vyrobu elektroniky a softwaru,
aby i nezkuseny uzivatel mél pristup k této technologii. Zvazuji také prodej
celé platformy jako celku, tedy kompletné cely pult (elektronika, konstrukce,
software) dle pozadavki zakaznika. Myslim, Ze prostor na trhu se urcité
najde.

V budoucnu mam v planu vytvéaret dalsi moduly (jak hardwarové tak
elektronické). Chtél bych taktéz vytvorit software pro jednoduchou konfi-
guraci elektroniky ptes PC.

Tuto praci mtzete nalézt také na adrese:

http://www.sokolska.cz/soc-2012/paral-jaroslav-univerzalni-ovladac/.
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PRILOHY
Slovnicek pojmi

Datasheet — manual k soucastce nebo ¢ipu
DPS — deska plosného spoje

12C — Inter-Integrated Chircuit, pocitacova sbérnice, umoziuje propojeni az

128 zarizeni

Knipl - dvouosy pakovy/kiizovy ovladac
Osvitek — specialni félie potisténa navrhem desky
Pin — jedna nozicka vyvedena z ¢ipu

Pinhead — lamaci konektor, slouzi k pfipojovani periferii a dalsich zarizeni
k DPS

Preruseni — moment, kdy néjaka soucast procesoru prerusi béh zalkadniho

programu a spusti preddefinovany kod

PWM - Pulse Width Modulation, pulzné sitkova modulace signalu, slouzi

napt. k fizeni motort

PPM - Pulse Position Modulation, pulzné polohova modulace signalu,
ktera se vyuziva u vétsiny komercnich vysilacek k prenaseni informaci z vy-
silacky do prijimace

USART - Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmit-

ter, univerzalni synchronni a asynchronni pfimac¢ a vysila¢ (tzv. sériova

linka), slouzi k propojeni ¢ipu s periferiemi

AD prevodnich — Analog to Digital Convertor, prevadi analogové napéti
do digitalni hodnoty (napt. 0 az 1024)
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1. generace

Elektronika

Desku jsem navrhoval s diirazem na univerzalnost, proto jsou skoro
vSechny piny procesoru vyvedeny na pinheady, na které si uz kazdy osadi,
co bude chtit.

Pti testovani desky jsem nasel chyby, konkrétné prehozenou anodu a ka-
todu u napajeni podsviceni displeje a prehozené piny RX a TX u komuni-
ka¢nich rozhrani USART v navrhu desky, proto jsem musel upravit navrh
a vytvorlit verzi 1.1, tato verze je publikovana v této praci, ovSsem v pultu
je umisténad puvodni verze (1.0), jelikoz tyto problémy jsem na ni vyfesil

mechanicky. V prilohach najdete schema i desku.

Napajeni

Deska mé osazeny 5 V nizkonapétovy stabilizator, jenz zvlada fungo-
vat jiz od 5,5 V, a je jim napajen mikroprocesor a veskeré periferie jako
bluetooth modul, displej ¢i MAX485.

Hned za napdajecimi piny je kvili zamezeni prepodlovani osazena dioda.
Za diodou je umistén 10 mf2 rezistor. Na rezistoru se méri ubytek napéti,
diky kterému se zjisti spotieba desky. Zamérné byla zvolena mald hodnota
odporu rezistoru, protoze vétsi odpor by zbytecné snizoval napéti, spotte-
bovaval proud a zahtival se. Na druhé strané je ubytek napéti na tomto
rezistoru velmi maly, proto bylo nutné pfidat zesilovac¢, ktery nam tento
ubytek zesili na méritelné hodnoty. Tyto hodnoty jsou posléze méfeny na
A/D pfevodniku procesoru.

Déle uz je pripojen stabilizator, z néhoz jde napéti 5 V do celé desky.

Na desce je také udélano méfeni napéti na napajeni a to hlavné kvili
pripadné ochrané baterii a Setrnému zachazeni s nimi. Pokud totiz u baterii
klesne napéti pod urcitou mez, velmi rychle ztraceji svoji kapacitu a hrozi
jejich zlikvidovani. Nejvice se tento efekt projevuje u baterii typu Li-pol a Li-

on. Pro méfeni pouzivaim napétovy déli¢ (jedna se o dva rezistory, jeden je
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priveden na zem, druhy na plus a v misté kde se spoji, je jiz snizené napéti
proti zemi, pomér mezi témito rezistory udava o kolik se napéti snizi). Déli¢
nam dovoluje mit napajeci napéti az do 13,5 V, pfi vyssi hodnoté by se
znicil A/D pfevodnik v ¢ipu a nebylo by uz mozné napéti na baterii méfit.

Mezi napajenim A /D pfevodniku a klasickym napéjenim je jesté umis-

téna tlumivka, ktera by méla odfiltrovat vysokofrekvenc¢nich ruchy v obvodé.

Komunikace

Z ¢ipu jsou vyvedeny dvé linky USART, slouzici pro komunikaci. Jedna je
umisténa v levém hornim rohu a druhéa dole ve stiedu desky pod procesorem
(pohled ze strany soucastek). Obé linky k sobé maji pfivedeno napdjeni
a horni USART jesté jeden pin, ktery se da vyuzivat naptiklad k prepinani
sméru komunikace u ¢ipu MAX485 (viz kapitola 5.2). Linky jsou pfichystany
tak, aby bylo mozné pfipojit modul s MAXem pro kabelovou komunikaci
mezi dvéma mikroprocesory az do vzdalenosti 1 km, bluetooth modul, ktery
umoznuje bezdratovou komunikaci s pocitacem ¢i jinym bluetooth modulem
a F'TDI slouzici ke kabelové komunikaci s pocitacem a pripadnému ladéni
softwaru.

Pfichystéana je také linka I2C, po které mtize komunikovat az 127 zatizeni
jako t¥eba ¢ip, ktery rozsiii pocet vstupti/vystupu, dalsi A/D pfevodniky,
rizné senzory, ultrazvuky a mnoho dalSich zarizeni vyuzitelnych v piipadé
potfeby. Najdete ji hned vedle spodni linky USARTu a jsou k ni pfridany

také napajeci piny.

Pinheady

Kwviili displeji je na desce fada dvaceti pinheadi. Jeden napajeci par je
potfeba pro Fidici ¢ipy, druhy pro podsviceni, osm pinti obstarava paralelni
prenos dat, Sest pinti se stara se o fizeni prenosu. Tyto piny urcuji, na kterou
cast displeje se momentalné zapisuje, z které ¢asti se ¢te a umoznuji displej
restartovat. Dalsi dva piny slouzi pro regulaci jasu a podsviceni.

Na desce nalezneme také po péti pinech GND a +5V, které jsou zde
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prichystany na pfipadné pripojeni dalsiho hardwaru nebo jinych soucéstek.
Kdykoliv v budoucnu se tyto piny mohou hodit.

Pridal jsem i dva piny ur¢ené na PWM. V budoucnu by mohl byt vyuzity
k prehravani zvuki z reproduktoru, ktery mam v planu do pultu umistit,
také by mohly byt pouzity na regulaci podsviceni.

Samostatné je vyveden pin RESET (tento pin slouZi k restartovani pro-

cesoru a vyuZiva se i pfi programovani pomoci progmatoru), ke kterému je
pripojena zem. Tento pin se v miize hodit v pripadé potieby restartovat
procesor a neobejdeme se bez néj pfi programovani.
Sest skupin pinheadii pro A/D pfevodniky. Jedna se vZdy o tii pinheady
vedle sebe, které jsou v tomto potradi: pin ktery jde k procesoru, napajeci
pin (+5V) a zem (GND). Toto pon¢kud netradiéni uspoifadani bylo zvo-
leno z dtvodu lepsiho tazeni drah po desce a moznosti jejich rozmisténi.
(Obvykle byva ve stfedu umistén pin, ktery jde k procesoru.) Piny budou
slouzit k méfeni napé€ti na potenciometrech a hlavné na pakovych ovladacich
(kniplech).

Ptipravil jsem téz vystupy pro tii informacni LED diody, které budou
slouzit k indikaci riznych stavt v pultu. Napiiklad budou ukazovat zapnuti
pultu, spojeni s druhym zafizeni ¢i vybiti baterii.

Pro programovani je vyveden pin SCK.

Na pultu je osm pfepinact slouzicich k ovladani modelu. Na vSechny
jsou pfipravené pinheady. Vedle nich je vyvedend zem (GND), kterou kdyz
s piny propojime, tak procesor pozna, ze se zmeénil stav prepinace.

Vétsina pint na desce (az na USART, RESET, 12C, a piny urcené dis-
pleji) jsou koncipovany tak, aby je bylo moZné vyuzit na cokoliv, proto
u nich je vyvedena zem (GND). To znamend, Ze na desce je obsazeno 22
vstupnich ¢i vystupnich pini, které mizete pouzit dle vlastni potieby. Toto

feSeni de€la desku jesté univerzalnéjsi.

37



Ostatni

K ovladani displeje by mélo slouzit pét tlacitek. Jejich funkei si predsta-
vuji: nahoru, dolu, doleva, doprava a potvrzovaci tlacitko. Doufam, Ze toto
feseni je vhodné zvoleno.

Po desce jsou tazeny tfi draty a to z divodt dspory, zjednoduseni vy-
roby a lepsiho navrhovani desky. Pokud bychom tyto cesty netahli dratem,
museli bychom desku mit oboustrannou, coz je jednak drazsi, jednak (a to
néjsi.

Pridan byl i krystal, diky kterému miize procesor bézet na 16 MHz, a tim
vykonéavat vice instrukci za stejny cas a byt vykonnéjsi.

Vsechny drahy jdouci k procesoru jsou opatieny ochrannym rezistorem
o hodnoté 220 €2 z divodu ochrany proti zkratovani.

Schéma zapojeni a navrh ¥idici desky jsou uvedeny v pfiloze. 8 a 27).

Software

Procesor se programuje pomoci jazyka C/C++ a rtznych knihoven slou-
zZicich k obsluze procesoru. Jelikoz se programovani porad uc¢im, stravil jsem
nad tvorbou kédu nejvice ¢asu. Program jsem se snazil psat prehledné a sro-
zumitelné. K uréitym mistim jsem pripsal vlastni komentafr. Vytvoril jsem
knihovnu k periferiim a modultim, slouzici k jejich ovlddani a nastavovani.

Naprogramoval jsem knihovny na obsluhu USART linky, A/D pievod-

nik, ¢asovace/Citace, tla¢itek a pfepinaci, a také k indikaci stavu pultu.

Hlavni program

Hlavni program vyuziva jiz predem nadefinovanych knihoven (napt. usart1.h;
ad.h ...). Nejprve provede zakladni inicializaci USART linky, nasledné ak-
tivuje A/D prevodnik a pferuseni u tlacitek, a potom spusti ¢asovac.

Po téchto krocich se program dostane do smycky, v které bézi porad az

na doby, kdy je v pferuseni. Mam nadefinovana tfi rizna preruseni: vyvolané
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A /D ptevodnikem, pfetecenim casovace a stisknutim tlacitka ¢i prepinace.
A/D prevodnik v preruseni zjistuje hodnoty potenciometri. V momenté
kdy ¢asovac pretece (kazdych Sestnact milisekund) se odeslou hodnoty po-
tenciometri, které budeme chtit, a informace o poloze tlacitek. Pti stisknuti
tlacitka, které bude mit aktivované pferuseni (mohou byt maximalné ¢tyri)
se vyvola preruseni, pro ktéré zatim nemam vymyslenou konkrétni tlohu.
Kdyz procesor nebude v preruseni, bude kontrolovat stavy ostatnich tlaci-
tek, odesilat data na displej, kontrolovat napéti a spotiebu a pripadné resit

dalsi véci.

Popis knihoven

USART (usart0.h a usartl.h) — Pro usart mam vytvorené dvé samo-
statné knihovny, kazda slouzi pro obsluhu jednoho usartu, protoze procesor
obsahuje dvé usart linky. Takto rozdélené knihovny se mi zdaji prehlednéjsi.

Jsou v nich vytvorené funkce pro inicializaci (nastaveni) usartd, pro
posilani jednotlivych bytt (znaki), odesilani celého textu nebo posilani ¢isel.
Déle mam obsazeny dvé funkce pro prijem dat. Jedna zjisti, jestli néco
prislo a pripadné ulozi do proménné, druha cekd dokud neptijde néjaky
znak a v momenté kdy dorazi,vrati jej.

A /D prevodnik (ad.h) -V této knihovné je obsaZena pouze inicializace
prevodniku.

Cita¢/asovaé (counter.h) — Zde mam nachystané funkce pro inici-
alizaci jednotlivych casovacti, slouzici hlavné pro odesilani dat po usartu
v presnych casovych intervalech. V budoucnu bych chtél pridat funkci pro
obsluhu stopek ¢i rtiznému uréovani ¢asu (hodiny a odpocet ¢asu).

Tlacitka/prepinace (buttons.h) — Tato knihovna obsahuje funkce pro
kontrolu stavu tlacitek a to bud stylem, kdy jen zjisti v jaké je poloze,
nebo ¢eké, dokud se tlacitko nepfepne do definovaného stavu. Jelikoz mam
i tlacitka, které se daji obsluhovat v pferuseni, mam pfichystany ptikazy na
povoleni a nastaveni preruseni.

Indikace (indication.h) — Knihovna slouzi k jednoduchému zapinéni
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a vypinani jednotlivych LED diod.

Displej (display.h) — Tato knihovna slouzi pro obsluhu displeje. S jeji
tvorbou mi vyznamné pomohl mtj konzlultant Jakub Streit. V knihovné
jsou vyuzity knihovny od Jakuba Streita (kubas_avrlib) a Martina Vejnara
(avrlib). Tyto knihovny se vyuzivaji pro obsluhu portii a také pro seriovou
linku. J& jsem si v knihovné nadefinoval vSechny znaky a vytvoril funkce

pro vypisovani znakt a fetézct.
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Obrazova priloha — 1. generace
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Obrazek 8: Navrh plosného spoje fidici desky 1. generace v programu Eagle
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Obrazek 9: Osvitka fidici desky 1. generace
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Obrazek 10: Vyleptana deska 1. generace s
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Obrazek 12: Hotova fidici deska 1. generace — strana se soucastkami
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Obrazek 13: Ovladaci pult 1. generace bez povrchové tpravy

Obrazek 14: Ovladaci pult 1. generace po nastiikani
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Obrazek 15: Schéma ridici desky 1. generace
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Obrazova priloha — 2. generace

Obrazek 16: Navrh plosného spoje ridici desky 2. generace v programu Eagle
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Obrazek 19: Hotova fidici deska 2. generace bez osazenych soucatek

Obrazek 20: Hotova fidici deska 2. generace s osazenymi soucastkami
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Obrazek 24: Osvitka kniplboard ze spodni strany
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Obrazek 25: Hotova Kniplboard z vrchni strany
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Obrazek 26: Hotova Kniplboard ze spodni strany
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Obrazek 27: Schéma Kniplboard



Obrazek 28: Ovladaci pult 2. generace bez vyplné

Obrazek 29: Ovladaci pult 2. generace s vyplni



Obrazek 30: Moduly pro 2. generaci

Obrazek 31: Modul s kiizovym ovladacem
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