VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

O
7
S

g
/7

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND
COMMUNICATION

DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

\
(&

Iz

DALKOVE OVLADANI PRO QUADROTOR
THE REMOTE CONTROL OF THE QUADROTOR

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’'S THESIS

AUTOR PRACE JIRI RUZICKA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. PETR GABRLIK
SUPERVISOR

BRNO 2014



[TTITT] VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

[N

| \\} Ustav automatizace a méfici techniky

Bakalarska prace

bakalafsky studijni obor
Automatizaéni a méfici technika

Student: Jifi RGZicka ID: 146943
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2013/2014
NAZEV TEMATU:

Dalkové ovladani pro quadrotor

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Cilem préce je vytvofit dalkové ovladani pro quadrotor z pfedlozeného komercniho herniho ovladace.
Ovladani bude umoZnovat dalkové Fizeni quadrotoru pomoci daného komunikacniho protokolu a
modulll ZigBee a také vizualizovat provozni data na displeji.

Zadani Ize shrnout do nasledujicich bodu:

1. Seznamte se s moZnostmi dalkového fizeni robotl a fungovanim predloZzeného herniho ovladade.
2. Navrhnéte schéma nové elektronické ¢asti herniho ovladace, ktera navic umozni pfipojeni ZigBee
modulu a displeje.

3. Dle schématu vytvorte DPS, osadte jej a ovéfte funkénost zapojeni.

4. Vytvoite program pro mikrokontrolér, ktery bude &ist stavy ovladacich prvkd herniho ovladace.

5. Dale implementujte pozadovany komunikacni protokol, zprovoznéte komunikaci pomoci ZigBee
moduld a implementujete vizualizaci provoznich dat quadrotoru na displeji.

6. Funké&nost dalkového ovladani otestujte dle pokynll vedouciho.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] HOLLAND, John. Designing Autonomous Mobile Robots. [s.l.] : Newnes, c2004. 335 s. ISBN
0-7506-7683-3.

Termin zadani: 10.2.2014 Termin odevzdani: 26.5.2014
Vedouci prace: Ing. Petr Gabrlik

Konzultanti bakalarské préace:

doc. Ing. Vaclav Jirsik, CSc.
Pfedseda oborové rady



ABSTRAKT
Tato bakalarska prace se zabyva navrhem dalkového ovladani pro Quadrotor. Cilem pro-
jektu je ndvrh a praktickd realizace zakladni desky, jako ndhradu vyslouzilého gamepadu,

kterd bude umoznovat bezdriatové ovladani Quadrotoru a zobrazovani telemetrie na dis-

play.

KLICOVA SLOVA
Dalkové ovladani, Quadrotor, Navrh DPS, ZigBee, Xmega256A3U

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the design of the remote control for Quadrotor. The goal
of project is design and practical implementation of the motherboard as a replacement
of retired gamepad, which will allow wireless control of Quadrotor and show telemetry

on display.
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UVOD

Quadrotor je c¢tyr vrtulovy létajici stroj, v nékteré literature nazyvan také jako
Quadrocopter. V tomto piipadé je to robot Uranus 1 vyvijeny na Ustavu automa-
tizace a mérici techniky vyzkumnou skupinou Robotiky a umélé inteligence. Kon-
strukce vychazi z jednoduchého Teseni znazornéného na obrazku 1, ve stfedni c¢asti

je blok s elektronikou a na dvou hlinikovych piickach jsou umistény motory.

Obrazek 1: Quadrotor Uranus [1]

Komunikaci zajistuji dva radiové moduly ZigBee, jeden na palubé robota a druhy
na pozemni stanici. Nyni je robot ovladan na dalku ovladac¢em v podobé klasického
gamepadu pripojeného do pocitace. Operator tak posila ptrikazy pocitaci, ktery je
zpracuje a odesle robotu. Cely proces, popsany blokovym schématem na obrazku
2, vyzaduje pocitac se softwarem zpracovavajicim povely z gamepadu a pripravek s
komunikac¢nim modulem.

Toto feseni je vyhodné pro pouziti v laboratornich podminkach, ovlada¢ nepo-
tfebuje baterie a na pocitaci je prehledné zobrazena telemetrie z Quadrotoru. Robot
je ve fazi prototypu, ktery je stale zdokonalovan a je na ném testovan novy software
i hardware. Pro toto testovani, napi. GPS modulu, vsak laboratof nepostacuje a je

tfeba provadét letové testy v exteriéru. Zde je pouziti pocitace prekazkou, proto je
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ovladani

—_—
Q-Rotor
ovladani -—

Gamepad |———> LJ

telemetrie

Obrazek 2: Blokové schéma stavajici situace

potfeba zaimplementovat vlastnosti pocitace pfimo do samotného gamepadu. Tedy
ovladani Quadrotoru a zobrazeni telemetrie, bez pocitace jako zprostiedkovatele.

Reseni je znézornéno na obrazku 3.

ovladani

Gamepad ~ Q-Rotor

-
-

telemetrie

Obrazek 3: Blokové schéma nového feseni

Ovlada¢ by mél poskytovat dostatek ovladacich prvkia a vhodny displej. Kla-
sicky gamepad poskytuje 16 tlacitek a dva joysticky. Velikost zabudovaného displeje
bude mit vliv na ¢itelnost a mnozstvi zobrazovanych informaci. Vzhledem k malym
rozmérim gamepadu je nutné vynechat nékolik tlacitek ve stiedni Casti ovladace.
Konkrétni vybér komponent, hardwarové a softwarové feseni je popsano v nasledu-

jicich kapitolach.
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1 VYBER KOMPONENT

1.1 Zakladni deska

K realizaci dalkového ovladani je k dispozici vyfrazeny gamepad, ze kterého bude
vyuzito Sasi, ¢tyri predni tlacitka, hmatniky zbylych tlacitek a dva vibrac¢ni motory.
Ptvodni zakladni deska je vyuzita k zaméfeni montaznich otvor a presnych rozmeéri
pro vyrobu nové. Cela elektronika se sklada z nékolika zakladnich ¢asti: MCU, ovla-
daci prvky, displej, vibra¢ni motory a ZigBee modul (viz. Obr. 1.1). Programovani

zajistuje JTAG. Napajeci obvody bude fesit dalsi kapitola.

Joysticky MCU =—— ZigBee

/

JTAG —— motory

Obrazek 1.1: Blokové schéma komponent zakladni desky

1.1.1 MCU

MCU zpracovava povely z ovladacich prvka (tlacitka a joysticky), komunikuje pro-
stfednictvim ZigBee s Quadrotorem a zobrazuje pfijimanou telemetrii na displeji.
Procesor tedy musi obsahovat komponenty pro zpracovani analogovych signali z
joysticktl, disponovat sbérnici po komunikaci se ZigBee a displejem. Vzhledem k
pouziti grafického displeje, je potfeba zohlednit paméfovou néarocnost grafickych
dat (napf. znakova sada).

V tomto ptipadé byl zvolen Atmel ATxmega256A3U. Poskytuje dostatek paméti
pro grafickd data, ADC s dostacujicim rozliSenim a nizké napajeci napéti od 1,6 V
umoziiuje pouziti akumulétort. Parametry (Tab. 1.1) ¢erpany z katalogového listu
MCU [3].
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Tabulka 1.1: Parametry MCU

Napajeci napéti 1,6 -3,6 V
Pracovni kmitocet 32 MHz

Pamét flash 256 KB + 8 KB
Pamét EEPROM 4 KB

SRAM 16 KB

AD prevodniky 12 bit, 2 MSps, 2x 8 kanalu
Programovani JTAG
Programovatelnych 1/O pint 50

1.1.2 Ovladaci prvky

Zakladnimi prvky jsou dva joysticky, kazdy obsahuje dva potenciometry a jedno
tlacitko. Dale ¢tyfi ptivodni tlacitka v predni ¢asti gamepadu a osm novych mikro-
spinacovych tlacitek. Od piivodniho feseni chybi ctyii tlacitka ve stiedni ¢asti, kde

je nyni displej.

1.1.3 Displej

Vzhledem k velikosti gamepadu je tieba zvolit displej s co nejmensimi rozméry.
Alfanumericky displej malych rozmért, ¢asto pouze dvouradkovy, neni vhodny kvuli
omezenym moznostem zobrazeni. Pfipada tak v ivahu jediné graficky displej.

Nejvhodnéjsimi jsou LCD Batron COG-BTG12864-01 a OLED Densitron DD-
12864YO-3A. LCD je citlivéjsi na provozni teplotu, maximalni hodnota napéjeciho
napéti pri pokojové teploté je 10,9 V, pii teploté -20°C je typickd hodnota tohoto
napéti 11,3 V. OLED je v tomto ohledu odolnéjsi, napajeci napéti je sice vyssi
(12-13 V), ale nezavislé na okolni teploté. Dalsim kritériem vybéru je cena, LCD
je dvakrat drazsi nez OLED. Srovnéni parametri z katalogovych listi (OLED [4]
a LCD [5]) je v tabulce 1.2. Komunikace s MCU lze programové volit po SPI nebo
I?C.

1.1.4 ZigBee

Pro komunikaci s Quadrotrem v pasmu 2,4 GHz (podle standardu IEEE 802.15.4)
je pouzit ZigBee modul Digi XBee-PRO s U.FL konektorem pro anténu. Dosah v
otevieném prostoru je omezen maximalnim vykonem, ktery dovoluje ETSI, 10 mW
pii pouziti na tizemi Evropy a to na 750 m. Pfi maximalnim vykonu 63 mW je dosah

az 1600 m. Informace v Tab. 1.3 jsou prevzaty z katalogového listu vyrobce [6].
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Tabulka 1.2: Parametry displeji

Parametr OLED LCD
Rozliseni 128 x 64 px 128 x 64 px
Celkové rozmeéry 45 x 29 mm 45 x 29 mm
Rozméry zobrazovaci plochy | 35 x 17,5 mm 37 x 20 mm
Driver SSD1305 NT7534H-BD
Napajeci napéti log. obvodu 24-35V 3,14 - 347V
Napéjeci napéti displeje 12-13V 10,5 - 10,9 V (25°C)
Maximalni odbér 38 mA 40,5 mA

Tabulka 1.3: Parametry XBee-Pro

Dosah v exteriéru | 750 m (ETSI)
Vysilaci vykon 10 mW (ETSI)
Datovy tok 250 kb/s
Citlivost pfijimace -100 dBm
Napajeci napéti 28-34V
Vysilaci proud 150 mA (ETSI)
Prijimaci proud 55 mA

1.2 Napajeni

Predpoklada se pouziti jedno-clankového Li-Pol akumuldtoru s napétim 3,6 V.
Vétsiné obvodti na zakladni desce postaci napajeni 3,3 V, vyjimkou je 12 V pro
disple;j.

Pro napajeci vétev 3,3 V byl zvolen integrovany DC-DC ménic¢ TI TPS76733QD
a pro vetev 12V TI LM2621.

1.2.1 TPS76733QD

Jedna se o jednoduchy LDO regulator s pevnym vystupnim napétim 3,3 V a maxi-
malnim vystupnim proudem 1 A, ktery postaci pro napéajeni vSech obvodu ve vétvi
3,3 V na zakladni desce. Rozsah vstupnich napéti 2,7 - 10 V vyhovuje pro napajeni
z akumuldtoru (viz. Tab. 1.4). Filtra¢ni tantalové kondenzétory jsou zvoleny podle

doporuceni (viz. Obr. 1.2) v katalogovém listu vyrobce [7].
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Tabulka 1.4: Parametry TPS76733QD
Rozsah vstupnich napéti | 2,7 - 10 V

Vystupni napéti 3,3V
Vystupni proud az 1 A
TPS767xx
6 -
V| ﬂ—E IN RESET
7
IN
0.1uF 7T EN OuT
GND
l 3

Obrazek 1.2: Vyrobcem doporucené zapojeni

1.2.2 LM2621

Pro 12 V vétev je tfeba napéti akumulatoru zvysit vice nez na trojnasobek, k tomu
je pouzit Step-Up konvertor od Texas Instruments LM2621 [8]. Jedna se o regulo-
vatelny DC-DC méni¢ s velkym rozsahem vstupnich i vystupnich napéti.

Pro spravnou funkci vyzaduje integrovany obvod dalsi podptirné soucéastky (viz.
Obr. 1.3), civku pro stfadani energie, filtra¢ni kondenzatory a rezistory pro nastaveni
pozadovanych parametrii vystupniho napéti.

Nastaveni vystupniho napéti je provedeno podle rovnice 1.1, hodnota rezistoru
Rpy = 150 kS je vyrobcem doporucena. Po dosazeni doporuceného Ry a pozadova-
ného vystupniho napéti 12 V, je ziskana hodnota rezistoru Rps = 17,3 k2 (nejblizsi
nizsi hodnota z fady E24 je 16k).

RFQ — RFl/[(VOUT/]-7 24) - 1] (11)

Kondenzator C'ry je zvolen podle doporuceni 39 pF, poméaha ve zpétné vazbé re-
dukovat zvlnéni vystupniho napéti. Rezistorem Rpq je nastavena frekvence spinani.

Vyrobce udava pouzitelné rozmezi frekvenci od 300 kHz do 2 MHz, podle grafu (1.4)
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Obrazek 1.3: Zapojeni zdroje LM2621

volime hodnou rezistoru 200 k€2 odpovidajici spinaci frekvence je pak 700 kHz pfti
napajecim napéti 3,3 V a 1 MHz pii 5 V.

Stinén4 civka 6,8 ©H od firmy Bourns (viz. katalogovy list [9]) je zvolena s ohle-
dem na pozadované vlastnosti. Saturacni proud civky musi byt vyssi nez Spickovy
proud tekouci obvodem. Spi¢kovy proud je odvozen z grafu na obrazku 1.5, protoze
zdroj napaji jen displej, zatézovaci proud bude mensi nez 100 mA, $pickovy proud
by tedy nemél piekroc¢it hodnotu 1,5 A. Odpor vinuti musi byt mensi nez 100 mS2,
aby byla zarucena co nejvyssi ic¢innost zdroje. Saturacni proud zvolené civky je 4,3
A a odpor vinuti je 76,2 mS2, bude tedy postacujici.

Vystupni dioda musi spliiovat tyto pozadavky: maximéalni propustny proud vétsi
nez proud do zatéze a maximalni zavérné napéti veétsi nez vystupni napéti. Kvili
vysoké spinaci frekvenci je nutné pouziti rychlé Schottkyho diody. Zvolena dioda
Vishay SS16 spliiuje vSechny tyto podminky (viz. tabulka 1.5) [10].

Daéle byly zvoleny tantalové kondenzatory vstupni C; = 22 pF a vystupni Cy =
68 uF, rezistor k1 = 510 €2 a kondenzator C'; = 100 nF podle doporuceni vyrobce.
Vyvod EN pro sepnuti/vypnuti zdroje je pfiveden na MCU vodicem PWR_12V,

napajeni displeje tak bude fizeno programove.
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Switching Frequency vs Rgq

10M

Switching Frequency (Hz)
=z

=

o
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1
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100k

10k 100k ™

Rereq (0)

Obrézek 1.4: Zévislost spinaci frekvence na Rpq

Tabulka 1.5: Parametry diody SS16

Maximalni Spickové zavérné napéti 60 V

Maximalni efektivni zavérné napéti 42V

Maximalni dovoleny propustny proud | 1 A

Peak Inductor Current vs
Load Current

2.50
~ A
= 2.00 S
= Viy = 5.0V, /,'
2 Your = 12%) 24 )y = 3.3V,
s 1.50 7 V. =5.0V
&) / ouT H
E ] ,o"
3 100 =
; ~ S
v = 3.
$ 0.50 ouT
[a

0.00

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1.0
Load Current (A)

Obrazek 1.5: Zavislost spickového proudu civkou na proudu do zatéze
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2 NAVRH DPS

K navrhu zékladni desky byl pouzit program Eagle 6.5 s freeware licenci. Tato licence
dovoluje umisténi soucastek pouze na plose 100x80 mm, pozadovany rozmeér desky
je 130x60 mm, proto byly nekteré soucastky umistény az tésné pred vyrobou na

skolnim pocitaci s plnou verzi programu.

2.1 Rozlozeni komponent

Ovladaci prvky na desce maji pozici danou ptivodnim feSenim, tlacitka a joysticky
proto museji byt presné zaméreny, aby byla mozna montaz do Sasi gamepadu. Displej
je umistén ve stfedni ¢asti, tomu musi odpovidat umisténi jeho konektoru. Uprostied
na horni strané desky je také umistén konektor pro ZigBee modul.

Kv1li nedostatku mista na horni strané desky, kde nejvic mista zabira ZigBee,
je MCU na strané spodni spolu s napajecimi zdroji. Napajeci zdroj 12 V je umistén
co nejblize ke konektoru displeje a co nejdale od analogové casti joystickt. Filtracni
kondenzatory jsou v tésné blizkosti napajecich vyvodl integrovanych obvodi.

Programovaci konektor je na kraji desky v predni ¢asti pro pohodlné pfipojeni i
ve slozené podobé gamepadu. Je zvolen konektor bézné pouzivany pro Micro USB

3.0, predevsim kviili svym kompaktnim rozmérim.

2.2 Zapojeni MCU

Zakladem navrhu je sestaveni schématu zapojeni, tak aby bylo propojeni MCU se

vSemi periferiemi co nejjednodussi.

e Port A je vyuzit pro analogové signaly, je vyuzito pét kanali ADC, ¢tyfi pro

joysticky a jeden pro méfeni napajeciho napéti.
e Port B slouzi k programovani a ovladani napajeni displeje.

e Port C je vyhrazen tlac¢itkiim zapojenym v matici, horni polovina portu jako

vystup nastavujici aktivni sloupec a dolni polovina je vstup pro ¢teni radk.
e Port D pro komunikaci a spinani vibra¢nich motorti.
e Port E je vyhrazen pro vystup na disple;j.

e Port F je neobsazen.

18



2.2.1 Port A

Joysticky tohoto typu zadna standardni knihovna pro Eagle neobsahuje, byla proto
potfeba vytvoreni vlastni, podle méfeni pivodni soucastky (viz. Obr. 2.1). Schéma
obsahuje dva trojité vyvody potenciometrti, vyvody pro tlacitko a ¢tyri montazni

otvory.

m@ yq  JOYSTICK
W w < o
f— v22 2
<
z > - o
i B
xX X X

Obrazek 2.1: Nové vytvorena soucastka pro Eagle

2.2.2 Port B

Zde jsou programovaci vyvody JTAG: TCK, TDO, TDI, TMS. Spolu s referen¢nim
napétim Vref, zemi GND a resetovacim NSRST vyvodem MCU jsou vyvedeny na

programovaci konektor. Dva piny jsou nevyuzity a oznaceny jako NC (viz. Obr. 2.2).

@ A
1 |
gy [

GND/ TDO| |Vref \TMS NSRST |/NC [NC \TDI

N

Obrazek 2.2: Programovaci konektor

Tento port také obsluhuje spinaci vyvod napéajeciho zdroje pro 12 V vétev. Pro
bezpecny provoz displeje je nutné dodrzet postup zapinani a vypinani podle dopo-

ruceni vyrobce. Logické obvody museji byt napajeny diive nez samotny disple;j.

2.2.3 Port C

Na tomto portu jsou pripojena tlacitka zapojend v matici 4x4, jak je znazornéno
na obrazku 2.3. Nastavenim logické hodnoty nula na vyvodech PC4 - PC7 se akti-
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vuje sloupec, sepnutim tlacitka v tomto sloupci se objevi logickd hodnota nula na

prislusném vyvodu PCO - PC3.

B_L4A B_L4B B_L4C B_L4D

A2 A2 A2 A2 R1
1 -3 1 1 T
PCO
B_R4A B_R4B B_R4C B_R4D
m m m m
V12 V12 o2 o2 R2
1 1 -1 1 T
PC1
B_L2A B_L2B B_R2A B_R2B
12 )12 b2 V2 R3
1 1 1 1 —
PC2
J L J R
m m
|12 L 12 R4
1 1 T
PC3
< w0 © ~
(&) (o] O (&)
o o a a

Obrazek 2.3: Schéma zapojeni tlacitek

2.2.4 Port D

Na vyvody sériové sbérnice TX a RX je pfiveden ZigBee modul. Déale na pinech
PD4 a PD5 jsou pripojeny tranzistory pro spinani vibrac¢nich motort, které budou
slouzit pro varovani obsluhy ovladace pred nebezpecnymi stavy samotného ptistroje
nebo Quadrotoru.

2.2.5 Port E

Vyvody displeje BS1, CS#, RES#, D/C#, SCLK, SDIN, jsou pfipojeny k tomuto

portu.

e BS1 pro nastaveni komunikace pies SPI nebo I?C, na vystupu PE5.

CS# pro aktivaci komunikace displeje na vystupu PE4.

RES# vyvod pro resetovani displeje na PE3.

D/C# na vystupu PE2 urcuje, jaky typ dat se bude piijimat, jestli ptikazy

driveru nebo data pro zobrazeni.

SCLK je pro hodinovy signal z PE1.

SDIN pro vstup sériovych dat z vystupu PEO.
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2.3 DPS verze 1.1

Stavajici feseni se ukazalo jako nevyhovujici. P¥i navrhu nastalo nékolik chyb. Proto

byla navrzena nova DPS, ktera tyto problémy fesi. Vstupy a vystupy procesoru jsou

prizptisobeny rozmisténi soucastek a cely kontrolér je otocen tak, aby byla analogova

¢ast co nejblize joysticktim.

2.3.1 Chyby

Konektor pro displej je zrcadlové otocen, aby mohl byt displej umistén v poza-

dované pozici, musi byt pfipojen pres prodluzovaci kabel.

Napajeci zdroj na 12 V byl zapojen podle doporuceni vyrobce, které nepocitalo
s vysokym vystupnim napétim a napajeci zdroj tak nefungoval. Momentalné

opraveno dratovou propojkou.

Joysticky byly pripojeny pfimo na napajeci napéti 3,3 V, AD prevodniky pro-
cesoru ovsem dokazi mérit pouze do 2 V. Prevodniky tak nebyly schopné mérit

polohu joystickli v celém rozsahu.

Zapojeni tlac¢itek v matici je slozité jak z hlediska mista na DPS, tak z hlediska

detekce stlaceni.

Programovaci konektor se neosvédcil, protikus na kabelu je problematicky,
Spatné chranény proti namahani pripajenych kontaktt, které se pfi neopatr-

ném zachéazeni rozpadaji.

ZigBee modul byl s procesorem propojen pouze komunika¢nimi vyvody RX a

TX. Neni tak mozné vyuzit funkci modulu, jako detekce zaplnéného bufferu.

Neoddélena analogova a digitalni zem.
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2.3.2 Opravy

e Displejovy konektor je nyni umistén na spodni strané se spravnou polaritou,

nebude tak potieba prodluzovaciho kabelu.
e Zapojeni napajeciho zdroje 12 V bylo opraveno (viz Obr. 2.4).

e Napéti na potenciometrech joystick bylo sniZeno rezistory a lze je mérit AD

prevodniky v celém rozsahu.

e Tlacitka byla zapojena zvlast, tak aby bylo fyzické pfipojeni na desce co nej-
jednodussi. Programova obsluha bude tak jednodussi. Pro pfipojeni 14 tlacitek

je na procesoru dostatek pinti.

e Programovaci konektor umistén na spodni strané v klasickém provedeni a za-
pojeni podle standardu JTAG.

e Modul je nyni pripojen k procesoru vSemi vyvody a lze tak vyuzit vSech jeho

funkeci.

e Analogova a digitalni zem rozdélena a spojena v jednom bodé nulovym re-

zistorem.

D
pf o +3V3
J
L
6.8nH ,
| I_' ~—e-fsw out
5V, 0.5A
-— C. _1
1-Cell Lilon “— IZQ“F pGND  LM2621
— e SGND FB
|5 4

AEy
150k ©

G
ir2 39F1F
50k{1 P

Obrazek 2.4: Opravy v zapojeni zdroje LM2621
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3 SOFTWARE

Ridici program je psan v jazyce C, ve vyvojovém prostiedi Atmel Studio 6.2.

3.1 Pozadavky

Zakladnim pozadavkem je zpracovani dat z AD prevodnikiu a odesilani poveli ro-
botu. Komunikace probiha pies radiovy modul ZigBee prostfednictvim protokolu
UranusLink, kterému je zpracovani dat v ovladaci prizptisobeno. Procesor bude
zpracovavat velké mnozstvi dat, je tak potieba zajistit co nejvétsi vykon. Funkce
setClockTo32MHz () nastavi vnitini oscilator z vychoziho 2 MHz na 32 MHz.

Zpracovani a zobrazovani dat probihd v ramci preruseni od ¢itacl/Casovaci.
Je proto tfeba nastavit spravné parametry déleni kmitoctu a perioda v registrech
TCx0_CTRLA a TCx0_CTRLB (hodnota x zna¢i port ¢itace). Priorita preruseni se nasta-
vuje v registru TCx0_INTCTRLA, vSechny pferuseni od ¢itac¢ii/¢asovaci jsou nastaveny
na nizkou uroven priority, nejvyssi prioritu ma preruseni od komunika¢niho portu.
Pro periody 30 ms a 100 ms vychazi pfi 64 nasobném déleni frekvence hodnota
TCx0_PER na 15000 a 50000 podle vzorce 3.1.

FCPU-T

Kde:
F_CPU: je pracovni frekvence procesoru.

T: je pozadovana perioda pferuseni.

3.2 Cteni tladitek

Pro vycteni stlaceného tlacitka v matici slouzi funkce ReadButtons(). Pfi zavolani
méni pozici aktivniho sloupce a ¢te stavy v fadcich. Pokud detekuje stlaceni, ulozi
do globalni proménné button hodnotu tlacitka (1-14) a vrati hodnotu 0. Neni-li
detekovano zadné stlaceni, proménna s hodnotou tlacitka se neméni a funkce vraci
hodnotu 1.

V hlavnim programu je pak kazdému tlacitku pfitazena néjaka funkce. Pii stla-
¢eni tlacitka, kdy ¢teci funkce vraci hodnotu 0, se nevykonéava nic. Jakmile je vracena
hodnota 1 (tla¢itko jiz neni stlaceno a jeho hodnota je uloZzena), switch(button)
vybere funkci odpovidajici stlacenému tlacitku a proménnou button vynuluje. Je tak

zajisténa reakce na sestupnou hranu a nehrozi vicenasobna detekce jednoho stlaceni.
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3.2.1 DPSvl1.1

V nové verzi desky, kdy uz nejsou tlacitka zapojena do matice, bude detekce probihat
jinak. Budou nastavena preruseni od jednotlivych tlacitek a v obsluznych rutinach
se bude Tesit jejich funkcionalita. Preruseni lze pfimo nastavit na sestupnou hranu,

odpadne tak slozité programové feseni.

3.3 Displej

Pro obsluhu displeje byla pouzita hotova knihovna, ktera byla upravena pro pouziti
v této aplikaci. Ptivodni knihovna byla pripravena pro pouziti s jinym procesorem
a neumoznovala zobrazeni ¢iselnych typ1.

Na zacatku programu je displej inicializovan funkci OLED_init (), kterd zajisti vy-
robcem pozadovany postup spusténi. Driver displeje je napajen okamzité po spusténi
ze zdroje 3,3 V, zobrazovaci panel je pripojen k napajeni 12 V s urcéitym zpozdeé-
nim. Jakmile je displej pripraven ke komunikaci, je odeslana sekvence ptikazti pro
nastaveni pozadovanych funkci, jako napiiklad orientace displeje.

Nésleduji nekteré z funkci, které byly pridany do ptivodni knihovny.

void Show_uintl6(uintl6_t A, uint8_t B, uint8_t C);
void Show_intl16_point (intl6_t A, uint8_t B, uint8_.t C);
void Show_uint8_point (uint8_-t A, uint8_t B, uint8_t C);

e Funkce Show uint16() slouzi k vypsani 16 bitové neznaménkové proménné
A do tadku B a sloupce C, nevraci zadnou hodnotu. Déale knihovna obsahuje

funkce pro znaménkové typy, 8 bitové a 16 bitové.

e Funkce Show_int16_point () slouzici pro zobrazeni desetinnych ¢isel zobrazuje
16 bitové znaménkové ¢islo A s jednim desetinnym mistem, opét na fadek B
a sloupec C. Rozsah zobrazovanych ¢isel je od -3276.7 do 3276.8. Na obrazku
(3.1) jsou to hodnoty ndklonid R:, P: a Y: ve stupnich, nulovd hodnota je

zobrazena jako .0.

e Funkce Show uint8_point () je obdoba predchozi, je vSak pro neznaménkové
8 bitové cisla v rozsahu od .0 do 25.5.

Lze volit mezi zobrazenim rtiznych dat, pfepindnim nékolika obrazovek. Globalni
proménna displej urcuje, kterd obrazovka se zrovna bude zobrazovat a pokud se
stav nezménil, obnovuji se pouze dynamické data. Dojde-li ke zméné obrazovky,

stavajici se smaze a vypisi se nové data odpovidajici této obrazovce.

24



Na hlavni obrazovce je telemetrie (Obr. 3.1). Méd robota je na prvnim fadku
a muze byt ve Ctyfech stavech, konfigura¢ni indikuje config (0), letovy dalkove
ovlddany f1ightRC (1), letovy neovladany flightPH (2) a pokud neni potvrzena
zména stavu waiting! (7). Na dalsim radku je stav inicializace, GPS a XKF, po-
kud jsou aktivni, je zobrazeno 0K pokud ne tak --. Dale informace o naklonech a
natoceni ve stupnich. Doba provozu od spusténi v minutach a sekundach, stav ba-
terie, odebirany proud a primeérny vykon motori. Jako posledni informace je pocet
chyb v komunikaci, pfi $patném signalu je tak obsluha informovana a muze ucinit

opatreni.

_—Llr-'-al'-ll_..IE. ; E:E'r'.ll:lt:-g":_—
Mode: waiting! y
Init:—— GPS5: 21

11
iy

|_ﬂ:n um mm

E]
el
o R
B

M= |
oS

=

Obrazek 3.1: Zobrazeni telemetrie

Obnovovéani dynamickych dat na displeji (méd, ndklony, doba provozu, atd.) je

vyvolavano prerusenim od ¢itace/¢asovace priblizné 30 krat za sekundu.

3.4 Komunikace

Pro komunikaci byla pouzita knihovna od vyrobce procesoru Atmel. Umoznuje ko-
munikaci na USART sbérnici prostfednictvim preruseni od komunika¢niho portu.
Pfenosova rychlost je nastavena na 57 600 b/s. Rychlost komunikace se nastavuje v
registrech BAUDCTRLA a BAUDCTRLB. K vypoctu spravnych hodnot jsou pouzity makra
BSEL (f _cpu,baud) a BSCALE(f_cpu,baud) z knihovny xmega_baud.h, vstupnimi pa-
rametry jsou pracovni kmitocet procesoru a pozadovana rychlost komunikace. Dale
se inicializuje fadi¢ preruseni USART InterruptDriver_Initialize() a nastavi se
format dat (osm bit dat, bez paritniho bitu a jeden stop bit). Pferuseni od portu
je nastaveno na vysokou prioritu a ma tak prednost pfed ostatnimi prerusenimi od

¢itac/Casovaci. Jako posledni probéhne povoleni odesilani, pfijiméni a pferuseni.
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Prijimané data jsou uklddana do softwarového bufferu usart_data->buffer, ze

kterého jsou nasledné vycitana a tfidéna podle komunikac¢niho protokolu UranusLink

12].

3.4.1 UranusLink

Jedna se o protokol, prostfednictvim kterého probiha komunikace mezi robotem a
dalkovym ovladacem. Paket obsahuje Sest prvki od synchronizacni preambule az po

kontrolni soucet (viz Obr. 3.2).

e PRE (preambule, 1 byte), obsahuje hodnotu 0xFD a slouzi k synchronizaci.
Ptijeti tohoto symbolu naznacuje zacatek paketu. Tato hodnota se miize vy-
skytnout také na konci paketu v bytu CS, pak je tato hodnota jako posledni
z predchoziho paketu a prvni z nasledujiciho. Pokud jsou prijaty dva byty s

touto hodnotou, uvazuje se druhy z nich jako PRE.

e SQN (sekvencni ¢islo, 2 byty), obsahuje hodnotu od 0 do 64 766, slouzi ke kon-
trole toku dat. Odpovéd na ptikaz PING nebo zménu mdédu robota obsahuje

praveé sekvencni ¢islo dotazujiciho paketu.

e MID (identifika¢ni ¢islo, 1 byte), urcuje typ dat, které paket nese. Hodnoty
0x00 - 0x07 jsou pro data z ovladani k robotu, hodnoty 0x80 - 0x8F pro data

od robota k ovladani.

e LEN (pocet byti dat, 1 byte), maximalni délka je 252 bytt. Maximalni pouzita

délka je 20 bytt, pro piijem informaci o poloze robota.
e DATA (n bytl), samotné data. Pocet byti je dan typem dat a hodnotou LEN.

e CS (kontrolni soucet, 1 byte), slouzi ke kontrole dat. Pokud tento soucet neod-
povida skutecnému souctu, doslo k chybé v bezdratové komunikaci, data jsou

poskozena a nemohou byt pouzita.

- SQN, | SQN, MID LEN | DATA, DATA, cs

Obrazek 3.2: Struktura protokolu

U tohoto protokolu neni pevné definovana délka paketu, proto je potfeba precist

byte LEN jesté pred kontrolou spravnosti dat, coz miize zpisobit problém, pokud
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by chyba nastala pravé v bytu LEN. Po pfijeti tohoto bytu se odpocita pozado-
vany pocet dat a z posledniho bytu CS se porovna kontrolni soucet. Pokud soucet
odpovida, mohou se data ulozit podle MID do pozadovanych proménnych.

Robot odesila paket AllDataStream (MID 0x86) s periodou 10 ms. Tento paket
nese informace o néklonech (roll, pitch a yaw), vySce nadmotské i nad zemi, vy-
kony vSech ¢ty motori a stavovy byte. Desetkrat za sekundu posila informaci o
poloze (0x8F), zemépisnou $itku a délku, vysku, horizontalni a vertikalni pfesnost.
S nejmensi frekvenci, jednou za sekundu, odesila informace o stavu baterie (0x81) a
dobu provozu (0x8D).

V opaéném sméru se odesilaji ptikazy od joysticku (0x07) a to ve formatu 4 bytt
roll, pitch, yaw a trust. Ostatni piikazy se neodesilaji periodicky, naptiklad ptikaz na
zménu stavu robota (0x05), nebo pfikaz pro kontrolu spojeni Ping ve sméru k robotu
(0x00) i ve sméru k ovladani (0x87). Na piikaz pro zménu médu musi dotazovany
odeslat odpovidajici Ack se sekvenc¢nim ¢islem. Pii odesilani se ulozi SQN ¢islo do
proménné Ack _SQN a nastavi se priznak ocekavani odpoveédi WaitForACK s informaci
o jaky mdd se jednalo. Pii pfijeti ACK se porovna pfijaté ¢islo s Ack_SQN a pokud
je to ocekavand odpovéd, priznak cekani se vynuluje. V ramci prerusovaci rutiny
pro méfeni ADC (perioda 100 ms) se kontroluje také stav proménné WaitForACK.
V kazdé periodé se inkrementuje pocitadlo counter, pokud béhem deseti period
méfeni (piiblizné 1 s) nepfisla odpovéd od robota, odesle se pfikaz znovu. Mdéd, o
ktery se jednalo, je v proménné zakdédovan, horni 4 bity jsou nastaveny na hodnotu
0xF a spodni 4 bity podle médu na 0x0, 0x1 nebo 0x2. Pokud se neocekava zadna
odpovéd, je pfiznak vynulovan. Stav robota zobrazeny na displeji se nastavi az v

pripadé, Ze je robotem potvrzen, do té doby je na displeji predchozi stav.
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3.5 A/D prevodniky

Pro obsluhu prevodnikt byla pouzita knihovna adc_driver od vyrobce procesoru.
Umoznuje nastaveni parametri ADC a ¢teni dat. Pii inicializaci se nactou kalib-
racni hodnoty, nastavi se 8 bitové rozliSeni, referencni napéti na REFSEL_INTVCC
(0,625 - Uoc) a prescaler na osminovou frekvenci. Dale se nastavi pfislusné kanaly
multiplexeru prevodniku. Kazdy kanal je nastaven jako singleended s jednotkovym
zesilenim a je mu prifazen prislusny pin. Nasledné je prevodnik povolen a ulozeny
hodnoty ofsetti. Joysticky musi byt pfi inicializaci ve vychozi poloze, ktera se bude
povazovat za nulovou. Polohy joystickd jsou pak dany 8 bitovym c¢islem od -120
do 120. V blizkosti nuly je vytvorena mrtva zona, aby nedochazelo vlivem sumu k
nechténym prikaztim.

Data z pfevodniki jsou vy¢itana v pferusovaci rutiné od ¢iatace/¢asovace TCDO,
ten pretece kazdych 100 ms. Pievod se zahdji nastavenim piriznaku ADC_CH_START v
registru ADCA.CHn.CTRL. Konec prevodu je indikovan v registru ADC.CHn. INTFLAGS,
jakmile je pfipravena zméfena hodnota je nastaven piiznak ADC_CH_CHIF. Vysledky
méfeni jsou prispusobeny na pozadovany format a ulozeny do proménnych ADC_RX,
ADC RY, ADC_LX a ADC_LY. Na konci rutiny je pfimo odeslan paket joystickovimi
prikazy usartDO_TX_joycommand ().
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4 ZAVER

V rdmci predchoziho semestralniho projektu byla navrzena prvni verze DPS, ktera
béhem programovani a testovani ukazala nékolik nedostatkt. Chyba v navrhu zapo-
jeni joystickt neumoznila jejich zabudovani. Z toho divodu byl v této praci vypra-
covan névrh nového zapojeni a DPS, u které jsou odstranény chyby a nedostatky.
Testovani funkcnosti jednotlivych komponent a komunikace bylo provadéno na prvni
verzi desky upravené tak, aby byla provozuschopna. Predevsim tedy zapojeni zdroje
LM2621 a pfipojeni displeje ptfes prodluzovaci kabel. Vzhledem k fazi laboratorniho
prototypu, nebylo v této praci feSeno napajeni z akumulatoru, predpoklada se pou-
7it1 jednoho ¢lanku Li-Pol, pro testovani byl pouzit sifovy adaptér se stejnosmérnym
vystupnim napétim 5,3 V.

Program pro mikrokontrolér byl vytvoren za pomoci nékolika knihoven, pte-
vazné od vyrobce procesoru. Knihovna pro OLED displej byla upravena pro potieby
této aplikace. Komunikac¢ni protokol UranusLink byl implementovan a otestovan.
P1i komunikaci s pocitacem byl test tspésny, ovéreni celistvosti paketu kontrolnim
souctem, dekodovani dat a reakce na prikaz Ping. K testu byl pouzit prevodnik
USB—USART. Test komunikace s robotem neprobéhl tspésné, ovlada¢ data ptiji-
mal i odesilal, ale po urcité dobé se program zasekl. Pii métfeni pritbéhu komunikace
na osciloskopu, byla zjisténa mozna pric¢ina, ZigBee modul odesila data v davkach,
kdy misto jednoho paketu po 10 ms odesle dva pakety piiblizné po 20 ms. To je zpi-
sobeno polo-duplexni radiovou komunikaci, pokud pfijimé, nemutze zaroven odesilat.
Je tedy mozné, ze ovladac¢ nestihne po prijeti jednoho paketu data zpracovat. Pti
dalsim testu komunikace s PC byla snaha napodobit vystup ze ZigBee, ale ani pfi
zietézeni nékolika paketti a zdvojnasobeni prenosové rychlosti se nepodafilo docilit
stejného chovani, jako pri komunikaci s robotem. K zaseknuti programu doslo, az pti
umyslném zpozdéni zpracovani dat o 500 us. Béhem testovani se nepodarilo odhalit
pri¢inu tohoto selhavani, bude potfeba ovlada¢ podrobit dalsim testim.

Jako pokracovani této prace by bylo mozné uskutecnit vyrobu nové verze DPS,

zabudovat joysticky, odhalit a odstranit pri¢inu zasekavani ovladace.
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SEZNAM ZKRATEK

ADC Analog-Digital Converter — analogové digitalni prevodnik
DPS Deska plo$nych spoji

ETSI European Telecommunications Standards Institute — Evropsky tstav pro

telekomunikacni normy
I?C  Inter Integrated Circuit — sériova sbérnice
JTAG Joint Test Action Group — rozhrani pro programovani a debugovani
LCD Liquid Crystal Display — displej z tekutych krystali
LDO Low-Dropout — obvod s nizkym ubytkem napéti
MCU Micro Controller Unit — Mikrokontroler

OLED Organic Light Emiting Diode/Display — displej vyuzivajici organické

elektroluminiscencni diody
SPI Serial Peripheral Interface — sériova sbérnice

USART Universal Synchronous Asynchronous Receiver/Transmitter — univerzalni

synchronni asynchronni sériové rozhrani

USB Universal Serial Bus — univerzalni sériova sbérnice
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C Priloha na CD a schéma zapojeni
D Fotodokumentace 1
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A DPS1.1

A.1 Horni strana desky

A.2 Dolni strana desky
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B OSAZOVACI PLANY

B.1 Horni strana desky
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C PRILOHA NA CD A SCHEMA ZAPOJENI

Obsah CD:

e Elektronicka verze prace

Elektronicka verze schématu zapojeni formatu A3

Zdrojové kody

Zdrojové soubory Eagle (*.brd, *.sch) DPS v1.0 a DPS v1.1

Fotodokumentace v elektronické podobé

Schématem zapojeni

Vikres formatu A3 se schématem je pfilozen jako volny list.
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D FOTODOKUMENTACE 1
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E FOTODOKUMENTACE 2
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