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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je navrh a vyroba inteligentniho cykloblikace. Tento cykloblikac
je postaven na mikrokontroléru ATmega32 a MEMS akcelerometru s gyroskopem MPU6050.
V praci se zabyvam navrhem schématu, naslednou vyrobou desky plosného spoje a vyvojem
softwaru pro mikrokontrolér.

ABSTRACT

The main goal of this bachelor thesis is propose and create intelligent cycle flasher. This cycle
flasher contains microcontroller ATmega32 and MEMS accelerometer with gyroscope
MPUG050. In my thesis | am dealing with schematics and printed circuit board proposing,
printed circuit board creation a with software development.
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USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY

V soucasné dobé jsou 8-bitové mikrokontroléry, neboli MCU (z anglick¢é Microcontroller
unit), jedny z nejrozsitenéjsich typit mikroprocesort. Tyto mikrokontroléry se dnes objevuji
prakticky ve vSech sférach lidské ¢innosti. Vyvinuty byly koncem Sedesatych let 20. stoleti a
od t¢ doby prosli velkym vyvojem az do soucasné podoby velmi malych integrovanych
obvodll s velmi nizkou spotiebou elektrické energie a velkou spolehlivosti. Nové metody
vyroby integrovanych obvodli umoznili integrovat pfimo do mikrokontroléri mnoho dalSich
funkei, diky ¢emuZ se snadno propojuji s dalSimi periferiemi, coZ usnadnuje jejich praktické
vyuZziti.

1 UVOD

cvwr

dolarem, zapfi¢inili jejich velkou oblibu, diky které zacali postupné vytlaGovat klasické
analogové obvody, nebot’ v fad¢ aplikaci je snaz8i pouzit mikrokontrolér nez sloZity
analogovy obvod.

Jak jiz bylo zminéno, k mikrokontrolérim je mozné ptipojit velké mnozstvi dalSich
integrovanych obvodu, které dale rozsifuji jejich moznosti. V této praci je naptiklad pouzit
akcelerometr typu MEMS. Tento akcelerometr kombinovany s gyroskopem funguje na
kapacitnim principu a umoznuje sledovat polohu zafizeni a jeho zrychleni v redlném case.
Dalsimi pfipojenymi periferiemi je v tomto piipadé nékolik sad diod, které tidi MCU za
pomoci jim generovaného PWM signalu.

Ukolem této bakalaiské prace je navrh a vyroba inteligentniho cykloblikace. Ke
splnéni tohoto cile bylo potfeba se seznamit s funkci a programovanim 8-bitovych
mikrokontrolért z rodiny AVR od firmy Atmel a dale s metodami snimani zrychleni a polohy.

Samotna prace je pak ¢lenéna do dvou Casti a to na ¢ast teoretickou a ¢ast praktickou.
cykloblika¢i pouzity. Praktickd ¢ast pak popisuje navrh samotného cykloblikace, je zde
popsan cely vyrobni proces cykloblikace od vybéru vhodnych soucastek a jejich implementaci
do schématu a ndvrhu desky plosného spoje, pies vyrobu hardwarové Casti a ndsledné¢ho
naprogramovani fidictho MCU, za pomoci jedné mnou vytvofené knihovny a dalSich mnou
zvolenych knihoven.
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2 TEORETICKY ROZBOR

vvvvvv

inteligentniho cykloblikade. V kapitole je tak zahrnut popis architektury pouzitého
mikrokontroléru a funkci pouZité sbémice I°C spolu s generovanim PWM signalu a rozbor
technologie MEMS, kterou je vyroben mnou zvoleny akcelerometr.

2.1 Mikrokontroléry ATmega

Mikrokontroléry ATmega patii do rodiny 8-bitovych mikrokontroléri s hardvardskou
architekturou, ktera oddéluje programovou a datovou pamét’, takze instrukce jsou az na ¢tyfi
vyjimky, které jsou 32-bitové, 16-bitové, zatimco aritmeticko-logicka jednotka (ALU) spolu s
pracovnimi registry a datovou paméti jsou 8-bitové. Tyto mikrokotroléry obsahuji
redukovanou instrukéni sadu (RISC), kterd je navrZzena s ohledem na co nejvétsi
optimalizovanost a jednoduchost jednotlivych instrukci. Tyto instrukce jsou hardwarove
implementovany ptimo v mikrokontroléru, diky ¢emuz je mozné jejich rychlejsi provadéni a
maji vzdy stejnou délku, z ¢ehoz vyplyva, ze doba provadeéni jedné instrukce trva pouze jeden
pracovni takt.

Jadro mikrokontrolérit Atmega obsahuje 32 8-bitovych registrit do kterych lze ulozit
jak data, tak adresy a poslednich Sest registrii 1ze po dvojicich vyuzit jako akumulator pro
nepiimé adresovani paméti dat. Dale jsou pak k jadru pfipojeny dalsi periferie jako je
generator PWM, komunikaéni sbérnice SPI, I2C a UART, tfi druhy paméti a to pamét’ typu
FLASH pro samotny program mikrokontroléru, pamét’ typu SRAM pro ukladani dat z registrii
a pamét typu EEPROM pro vseobecna data potfebna k chodu programu, watchdog ktery
hlida, jestli mikrokontrolér stidle vykonava program, vstupné vystupni jednotka a jednotka
obsluhujici externi preruseni. Celkové schéma mikrokontroléru je zobrazen na obr 1.[1]

( Data Bus 8-bit
rogra Status :
1K x 16 F""c;;r.lrn " "b. 1t|.|s_ C tjntml
Program Counter and Test Registers
Flash
l
32xB Unit
Instruction Genaral
Registar Purpose
Registers —n SPI
i Unit
Instruction
Decoder B-bit
i v Timer/Counter
Control Lines

Watchdog
Timer

Indirect Addressing

Direct Addressing

IFO Lines

126x 8

Data o—e]

SRAM .
128x8
v EEPROM

Obr.1)  Zakladni schéma mikrokontroléru [1]
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Tyto mikrokontroléry pracuji standardné na taktovaci frekvenci IMHz az 16MHz, ale
v urcitych pfipadech lze mikrokontroléry pouzivat i na mnohem vysSich frekvencich. V
laboratornich podminkach se naptiklad povedlo pietaktovat mikrokontrolér Atmega 328 az na
frekvenci 65,3MHz [11] a stejné tak je Vv pfipad¢ potieby sniZeni spotieby energie mozno
provozovat tyto mikrokontroléry na frekvencich nizsich, nez je 1MHz.

Mikrokontroléry lze programovat v n¢kolika programovacich jazycich, nejrozsifené;si
jsou vSak dva programovaci jazyky a to jazyk symbolickych instrukci, ktery byva nespravné
oznacovan jako assembler a jazyk ANSI C. V pfipadé jazyku symbolickych instrukci se jedna
se o nizko uroviiovy jazyk skladajici se pfimo ze strojovych instrukci a vyznacujici se
pfedevsim nejlepsi optimalizaci programu. Vzhledem k této nizké Urovni programovani je
vSak jeho pouziti na rozsahlé projekty velmi obtizné a tak se mikrokontroléry nejéastéji
programuji v jazyce ANSI C.. Tento jazyk se oproti jazyku symbolickych instrukci vyznacuje
predev§sim velkou srozumitelnosti koédu, ale vzhledem ktomu, ze se jiz jednd o
vysokouroviiovy jazyk, jsou programy psané v tomto jazyce mén¢ optimalizované a mohou
tak plytvat vykonem mikrokontroléru a jeho paméti.

2.2 PWM

PWM (z anglického Pulse Width Modulation) je typ modulace analogového signalu za
pomoci dvouhodnotového signilu. Tato modulace se velmi cCasto vyuziva pro fizeni
vykonovych zatizeni.

Tato modulace je realizovana za pomoci pfepindni vystupniho signalu mezi hodnotami
log. 1 a log. O, a to tak, ze pomér mezi stavy log. 1 a log. 0 uréuje vyslednou velikost
vystupniho signalu, tento pomér se nazyva stiida.

V pfipad¢ vyuziti PWM u mikrokontrolérti je jako vystupni signal pouzito napéti a
nasledny vystupni analogovy signdl ma rozsah od OV do maximalni hodnoty napéti na
vystupu z mikrokontroléru. U mikrokontroléru je PWM realizovano za pomoci ¢asovace. Pro
pouziti PWM se nejdiive nastavi zachytny bod a nasledné se iniciuje ¢asovac, ktery postupné
inkrementuje svoji hodnotu. Pfi iniciaci ¢asovacée se na vystupu nastavi log. 1 a ve chvili, kdy
casova¢ dosdhne hodnoty zachytného bodu, se vystup piepne zpét do stavu log. 0. Tento
proces se nasledné opakuje po celou dobu, kdy je PWM potiebné, ¢asovy pribéh PWM je
zobrazen na obr. 2.[3] Pii realizaci je potfeba zohlednit, Ze vystupni signal je stale diskrétni a
ptipadné pouzit demodulator, ktery vysledny signal vyhladi. V ptipadé Ze vystupni signidlem
je napéti 1ze pouzit LC filtr.

293
Timer .
0
| L LI L L || OCnA
Outputs M W m 1 | OCnB

Obr.2)  Obrazek ¢asového pribéhu PWM [3]
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Ptesnost PWM je dana rozliSenim casovace a frekvenci pifepindni mezi stavy.
RozliSeni ¢asovace urcuje minimalni moznou vyslednou hodnotu.

Pouzita frekvence PWM se urcuje zejména v zavislosti na aplikaci, kdy napftiklad pro
fizeni intenzity LED diod je nutno vzhledem k jejich malé setrvacnosti pouzit vyssi frekvenci,
zatimco pro fizeni napiiklad topného tclesa, které ma setrvacnost podstatné vyssi, staci
frekvence nizsi.

2.3 Technologie MEMS

Technologie MEMS (z anglického Micro Mechanical Electrical System) je technologie
umoziujici propojeni fidici, regulacni a jiné elektroniky s mechanickymi ¢astmi v jednom
integrovaném obvodu. Diky tomu dosahuji MEMS soucastky velké miniaturizace, odolnosti,
spotteby elektrické energie a nizs§i ceny nez u béznych soucastek, tyto vlastnosti umoziuji
snazsi implementaci téchto soucasti do vysledného obvodu.

Elektronické ¢asti MEMS soucastek se vyrabéji stejnymi technologiemi jako b&zné
integrované obvody, mechanické ¢asti jsou pak vyrabény za pomoci technologii jako je
napiiklad selektivni odleptdvani nebo nandSeni novych vrstev materidlu na vétSinou
kiemikovy substrat, tak aby vznikla pozadovana struktura.[2]

=== — _— _
E Beam Spot Magn WDNES==—ts—— I50 Jim

5.00kV 3.0 500x TN SUN

Obr.3) MEMS struktura akcelerometru [12]

2.4 Sbérnice 1°C

Sbérice 1°C (z anglického Internal-Integrated-Circuit BUS) je synchronni, poloduplexni,
multimaster sbérnice, ptivodn¢ vyvinutd v osmdesatych letech firmou Philips, v ptipadé
mikrokontrolérii firmy Atmel je z licen¢nich divodi nazyvana TWI (z anglického Two Wire
Interface).

Tato sbérnice vyuziva pro propojeni jednotlivych zatizeni dva vodice, a to vodi¢ SDA
a SCL. Vodi¢ SDA je datovy vodi¢, ktery realizuje samotnou vyménu dat a vodi¢ SCL je

15



USTAV AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY

synchroniza¢ni vodi¢. Zakladni verze této sbérnice vyuziva 7-bitové adresy a umoziuje tak
piipojit az 128 zafizeni, rozsifena verze vyuzivajici 10-bitové adresy pak umoziiuje ptipojit az
1024 zatizeni na jednu sbérnici, paklize mé kazdé zatizeni odliSnou adresu.

Zatizeni piipojené k této sbérnici mohou pracovat ve dvou rezimech, v rezimu
MASTER fidi toto zafizeni chod na sbérnici a generuje hodinovy signdl, tento rezim miva
zpravidla pouze jedno zafizeni, ale vzhledem k tomu, Ze sbérnice je typu multimaster, tak
téchto zatizeni mize byt vic. V rezimu typu SLAVE je pak zatizeni kontrolovano zatizenim v
rezimu MASTER a na zéklad¢ jeho pokynt pfijima nebo vysila dané data, zapojeni sbérnice
je zobrazeno na obr. 4.

. 2
Vdd Typical I°C Bus
> 2
v G
) SDA
1’c |
Master 1 = SCL
1’c 1’c 1’C

Slave 1 Slave 2 Master 2

Obr.4)  Schéma zapojeni sbérnice I1°C [13]

V klidovém stavu jsou vodi¢e SDA i SCL ve stavu vysoké urovné a samotny pienos
zacina tak, Ze MASTER zafizeni vysle start bit, kdy se vodi¢ SDA piepne do reZzimu nizké
urovné a vodi¢ SCL zistava v rezimu vysoké tUrovné. Poté MASTER zafizeni zacina
generovat hodinovy signal o dané pienosové frekvenci, kterd je typicky v rozsahu 100kHz —
400kHz, ale u k tomu uzplsobenych zafizeni mize dosahovat i IMHz. Velikost generované
frekvence zavisi na moZznostech zatizeni ptipojenych k sbérnici a jeji maximalni hodnota je

v

Jak je vidét na obr. 5, pfenos dat zacind tak, Ze MASTER zatfizeni odeSle adresu
zafizeni, se kterym chce komunikovat tato adresa je doplnéna o jeden R/W bit, ktery urcuje,
jestli ma cilové zatizeni data pfijimat anebo odesilat. Komunikace pak probiha po jednom
bytu a je realizovana za pomoci datového vodice SDA. Datovy vodi¢ s kazdym pulzem
hodinového signalu pfenese jeden bit, tak ze piepina mezi rezimem vysoké nebo nizké urovné
v zévislosti na vysilanych datech. Tato zména mtize probihat, pouze pokud je vodi¢ SCL v
rezimu nizké urovné. V zavéru pienosu se pak odesle potvrzovaci bit Ack, ktery je odeslan
stejné jako ostatnich osm bitli s tim rozdilem, ze je vyslan zafizenim které data ptijimalo.

16



Pokud byla data piijata v potadku, odesle zafizeni nulovy bit, ¢imz déva najevo, ze
piipraveno k dalSimu pfenosu, pokud zafizeni odesle logickou 1, znamena to, ze doSlo k
preruseni prenosu a pokud zafizeni neodeSle nic, ma dojit k ukonceni ptfenosu. Pokud
MASTER zatizeni jiz komunikaci nepotiebuje, je odeslan stop bit, ktery je realizovan tak, ze
jsou oba vodice prepnuty do rezimu vysoké tirovné.[4]

|

-|
|
|
I

« T/

START condition STOP condition

Obr.5)  Casovy pribéh komunikace sbérnice 1°C [4]

3 VYBER VHODNEHO HARDWARU

V této kapitole jsou uvedeny mnou vybrané hardwarové prvky urcené k realizaci

vvvvvv

akcelerometr/gyroskop a cykloblika¢ urceny k modernizaci

3.1 Atmega3?2

Vypocetni jednotka je tvofena pomoci mikrokontroléru ATmega32A-AU, vyrobenym firmou
Atmel, jedna se o standardni 8-bitovy RISC mikrokontrolér v smd pouzdie. Maximalni
pracovni frekvence mikrokontroléru je 16MHz, pii vyuziti externi oscilatoru. Tento
mikrokontrolér se vyznacuje nizkou spotiebou, kterd ¢ini pouze 0.6mA pii vyuziti 1IMHz
interniho oscildtoru a v ptipad¢ ptepnuti do isporného Power-Down modu je odbér mensi nez
11A, napétovy rozsah pro napajeni je 2.7V- 5.5V, tento mikroprocesor je zobrazen na obr. 6.

Atmega32A-AU ma 1024B paméti EEPROM pro uzivatelska data, 2Kb interni SRAM
paméti pro proménné a 32Kb FLASH paméti pro program.

17
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Z hardwarového hlediska vybaven 32 programovatelnymi vstupy/vystupy, kde dva
mohou slouzit jako externi pferuSeni, ctyimi PWM vystupy, dvéma 8-bitovymi casovaci a
jednim 16-bitovym casovac¢em. Komunikaci mikrokontroléru s okolim obstaravaji tyto
sbérnice, sbérnice typu 1°C ktera je vyuzita pro pfipojeni gyroskopu, sbérnice typu SPI pies
kterou je v tomto pfipadé mikrokontrolér programovan a UART kterd je vyuzita pro ucely
ladéni pti vyvoji softwaru. Velkou vyhodou tohoto mikrokontroléru je jeho velké rozsiteni,
diky ¢emuz je dostupné velké mnozstvi jiz napsanych knihoven a snadnéjsi feSeni piipadnych
problémi.[1]

Obr.6)  Atmega32A v pouzdru TQFN [1]

3.2 MPU-6050

Pro zjistovani polohy a zrychleni je pouzit senzor MPU-6050, coz je MEMS senzor
kombinujici akcelerometr a gyroskop v jednom integrovaném obvodu, vyrdbéném firmou
InvenSense. Akcelerometr i gyroskop funguji na kapacitnim principu a jsou schopny snimat
polohu a zrychleni ve tfech osach v rozsazich, které 1ze ptepinat mezi hodnotami £250, +500,
+1000, £2000°/sec pro gyroskop a +£2, +4, +8, £16g pro akcelerometr. Senzor muze byt
napajen napétim v rozsahu od 2.375V do 3.46V, pficemz spotieba je 3.6mA a v ptipadé
standby modu jen SpA. K mikrokontroléru je ptipojen za pomoci sbérnice 12C.

Piimo v Cipu je také piitomen Digital Motion Processor (DMP), ktery je urCen ke
koneénym vypoctim ze surovych dat, ¢imz Setfi vykon mikrokontroléru. Senzor je dale
vybaven INT vystupem, ktery obstarava externi preruseni, ptipadné, ze DMP dokonci vypocet
novych vysledki.[5]

18



Vzhledem k tomu, Ze se tento snima¢ dodava pouze v pouzdie QFN, které je urceno

pro strojové osazovani a jeho rozméry jsou 5x5mm, je v konec¢né realizaci pouzit jiz hotovy
modul, obsahujici samotny senzor a stabilizator napé&ti. Tento modul je zobrazen na obr. 7.

r-‘)'l'llilll'l

L NANAA

Obr.7)  Modul MPU-6050 [6]

3.3 Cykloblikac

Posledni dalezitou soucasti je cykloblika¢ uréeny k modernizaci. Vzhledem k tomu, Ze bylo
nutné vyuzit zvlastni modul se senzorem, je DPS celého blikace v celku rozmérna. Z toho to
divodu bylo nutné vyhledat cykloblika¢ dostate¢nych vnitinich rozméra. DalS$im dulezitym
parametrem bylo, aby cykloblika¢ mél alespon tii napdjeci baterie zapojené do série a to
z diivodu, ze diody pouzité k osvétleni, jsou napdjeny piimo z baterii a v piipad¢ nizsiho
poctu baterii by bylo nutné pouzit step-up ménic.

Tyto podminky splnil cykloblika¢ nezndmé ¢inské znacky, ktery je zobrazen na obr. 8.
Tento cykloblika¢ spliiuje jak kritérium vnitinich rozméri, které jsou 6.5x3.5x1cm, tak
kritérium tfi baterii, které poskytuji vystupni napéti 4.8V. Cykloblika¢ ptivodné obsahoval 12
diod ve tfech barvach a jeho soucasti bylo také tlacitko, které slouzilo ke spousténi, to v
modernizované verzi neni vyuZzito.

Obr.8)  Cykloblika¢ urc¢eny k modernizaci
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4 REALIZACE

Ucelem této kapitoly je popsani jednotlivych kroki realizace inteligentniho cykloblika¢e, od
vymezeni jeho vlastnosti, pfes ndvrh schématu a DPS az po jeho vyrobu, osazeni a
naprogramovani zadanych vlastnosti.

4.1 Vlastnosti cykloblikace

Dle zadani bakalarské prace bylo tkolem implementovat do cykloblikace né€kolik funkei.
Jednou z funkci byla kontrola intenzity svitu diod na zaklad¢ intenzity okolniho osvétleni.

Ukolem pfipojeného akcelerometru je pak realizace brzdovych svétel, které jsou
spinany detekci brzdéni neboli zaporného zrychleni. Posledni z funkci je pak detekce pohybu
jizdniho kola a pfipadé zjisténi, ze se jizdni kolo nehybe, dojde k pfepnuti mikrokontroléru do
usporného modu. Probuzeni je pak realizovédno za pomoci integrovaného watchdogu, ktery
kazdé dvé vtefiny mikrokontrolér uvede do provozu a nasledné vyhodnoti zdali je blikac
v pohybu, pokud ano tak se program piepne pracovniho modu, pokud je vyhodnoceno, ze
kolo v pohybu neni, mikrokontrolér se opét piepne do tisporného modu.

4.2 Navrh schématu

Prvotni ukolem ve vyrobé inteligentniho cykloblikace byl navrh schématu, schéma bylo
navrzeno ve freeware verzi programu Eagle. Schéma je vyobrazeno na obr. 9 a jako takové
obsahuje pét pomyslnych casti.
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Prvni ¢ast je napajeni samotného mikrokontroléru, akcelerometru a ftidich prvka
cykloblikace. Tato cast je realizovana za pomoci linearniho stabilizatoru napéti MCP1700T-
3302E/TT. Tento stabilizator stabilizuje napéti na 3.3V, pfi¢emz maximalni vstupni napéti je
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6V. Maximalni proudovy odbér z tohoto stabilizatoru je 250mA. Tato hodnota je dostate¢né
dimenzovana, jelikoz mikrontrolér i s akcelerometrem ma v souctu spotiebu 4,2mA a ostatni
soucastky lze vzhledem k jejich nizkému odbéru zanedbat. V ramci co nejvétsi intenzity svitu
pouzitych diod, jsou tyto diody napajeny piimo z baterii cykloblikace.

Druhou c¢ast pak tvoii senzor intenzity okolniho osvétleni. Ten je realizovan jako
napétovy deElic, ktery je tvofen fotorezistorem a rezistorem oboji o odporu 300kQ. Z tohoto
délice je nésledné za pomoci ADC pievodniku integrovaného v mikrokontroléru sniméano
napéti, které se méni v zavislosti na intenzité osvétleni dopadajiciho na fotorezistor. Z takto
ziskanych hodnot se nasledné vypocita hodnota stiidy, ktera urcuje intenzitu svitu diod.

Dalsi ¢asti jsou pak vyvedené konektory a tlacitko s kddovym piepinacem. Vzhledem
k tomu ze akcelerometr je zde pouzit ve formé jiz hotového modulu, je pfipojen za pomoci
standardnich oboustrannych kolikt, kterych je zde osm. Z téchto osmi vyvodi je jich pouzito
pouze pét a to VCC a GND které slouzi pro napajeni samotného, déle jsou pouzity vyvody
SCL a SDA, které slouzi k pfipojeni akcelerometru ke sbérnici 1°C, poslednim pouzitym
vyvodem je vystup z akcelerometru s ozna¢enim INT, ktery je uréen k zaznamenani vnéjsiho
preruSeni, vyvolaného akcelerometrem. Dal§imi konektory, které jsou vyvedeny, je dvojice
pint slouzicich ke komunikaci za pomoci sériové linky a standardni konektor AVR ISP
s vyvedenou komunikac¢ni sbérnici SPI a externim napéjenim, tento konektor slouzi k ucelim
programovani mikrokontroléru. Konektory AVR ISP a sériové linky jsou zde pouzity pouze
za ucelem vyvoje programu pro mikrokontrolér a v ptipadé vyroby dalsiho cykloblikace s jiz
odladénym programem, jsou zbyte¢né. Kodovy ptepinac je zde pouzit v binarni verzi tzn., ma
Ctyfi mozné kombinace nastaveni a slouzi k nastaventi citlivosti akcelerometru. Tlacitko je zde
pifipojeno k vstupu mikrokontroléru, ktery obstarava externi pieruSeni INTI a je urceno
k vyvolani pferuseni v piipadé piepnuti kodového piepinate a naslednou rekalibraci
akcelerometru. Kodovy prepinac i tlacitko je uzemnéno a je zde vyuZito integrovanych pull-
up rezistord, které jsou pfitomny v mikrokontroléru.

Ptedposledni casti jsou pak tfi sady diody po tfech. Tyto diody jsou zde ptipojeny
piimo na napajeci baterie a pracuji tak s napétim 4.8V. Vzhledem k tomuto napajecimu napéti
a jejich proudovému odbéru, ktery ¢ini cca 390mA pro kazdou sadu diod, dohromady pak
tedy 1080mA, neni mozné spinat tyto diody pifimo pomoci vystupu z mikrokontroléru. Pro
spinani je tedy vyuZit tranzistor typu MOSFET a to typ BSS138, ktery zde slouzi jako spinac
pro vyssi napéti téchto diod. K tizeni intenzity osvétleni diod je zde pouzit PWM signal a tak,
ze kazda sada diod mé svij vlastni kanal. Diody jsou zde pouzity ve dvou barvach, dvé sady
slouzici k béznému blikani jsou ve Zluté barvé a jedna sada slouzici jako brzdové svétlo, je
V barvé Cervené.

Posledni ¢ast je pak samotny mikrokontrolér ATmega32, ktery zde zajistuje samotny
vypocetni vykon. K mikrokontroléru je pfipojen pouze nejnutnéjsi hardwarovy prvek, kterym
je externi oscilator s potfebnymi kondenzatory.

4.3 Navrh DPS

Deska plosného spoje (DPS) je zobrazena obr. 10 a navrh desky plosného spoje jsem také
provedl ve freeware verzi programu Eagle. Deska plosného spoje je navrZena jako
oboustranna. Vétsina soucastek je umisténa v jedné vrstvé a na druhé je pak umistén pouze
stabilizator napéti a soucéastky nezbytné k jeho chodu. Velikost mnou navrzené¢ho plosného
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spoje je 6,5cm x 3,5cm, tato velikost byla urc¢ena velikosti mnou vybraného cykloblikace
ur¢eného k modernizaci.

Obr. 10) Navrh desky plosného spoje

VétSina mnou pouzitych soucastek je v pouzdrech typu SMD, tedy nevyvodovych
soucastek, uréenych k povrchovému pfipajeni. Vyvoidové soucastky jsou pouze konektory,
tlacitka, fotorezistor a diody, které nejsou v pouzdrech typu SMD z divodu jejich umisténi na
stran€, kde je umistén akcelerometr. V ptipad¢ ze by byli tyto soucastky v pouzdrech typu
SMD, museli by z divodi minimalizace poc¢tu prokovu , byt umistény na stran¢ druhé, coz by
se projevilo zvétSenim celé desky plosného spoje a ta by se nasledné nevesla do pouzdra
mnou zvoleného cykloblikace, ktery se modernizuje. V pifipadé fotorezistoru je pak
vyvodové pouzdro pouZzito zejména z diivodu jeho pfesného umisténi v cykloblikaci, tak aby
byl co nejméné rusen svitem diod.
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4.3.1 Vyroba DPS

Pro vyrobu desky plosného spoje jsem zvolil metodu takzvané fotocesty [10] a to zejména z
divodi, Ze jsem s ni jiz byl sezndmen ze svych predchozich projekti a mél jsem ta k dispozici
vSechno potiebné vybaveni.

Vyroba desky plosného spoje touto metodou spocdiva ve vytisténi predlohy
vygenerované programem Eagle na prihlednou f6lii a jeji nasledné piesviceni za pomoci UV
svétla na cuprexit s fotocitlivou vrstvou. Z diivodu fadného prosviceni i drobnych vodivych
cest plosného spoje jsem pro jistotu pouzil vzdy tfi vrstvy této Sablony pro kazdou stranu
plosného spoje, tyto Sablony jsou zobrazeny na obr. 11.

Obr. 11)  Sablony vyti§téné na prisvitné folii

Takto osviceny cuprexit se nasledné¢ za pomoci vyvojky, kterd je tvorena 1,5%
roztokem hydroxidu sodného vyvolaji, ¢cimZe se vytvrdi neosviceny fotocitlivy lak v mistech,
kde byli na Sablon¢ vyznacené vodivé cesty, neosviceny lak se pfi vyvolavani z cuprexitu
odplavi do vyvojky.

Béhem osvétlovani bylo velmi dilezité, aby obé strany byly osviceny piesné proti
sobg, taky aby se pfi nasledném vrtani dér, tyto diry vzajemné piekryvali. Z tohoto divodu
jsem na desky plosného spoje umistil tfi diry navic a to do kazdého rohu jednu. Po osviceni a
vyvolani prvni vrstvy desky plo$ného spoje, jsem pak tyto tii diry vyvrtal a pii pfikladani
Sablony pro druhou vrstvu, jsem tuto Sablonu co nejptesnéji prilozil tak, aby diry na Sabloné
licovali s témi jiz vyvrtanymi. Touto metodou jsem dosdhl pouzitelné piesnosti.

Dalsi fazi vyroby desky plosného spoje pak bylo jeji vyleptani a nasledné vyvrtani der.
To jsem provedl ponofenim osviceného a vyvolaného cuprexitu do roztoku chloridu
zelezitého, ktery odleptal pfebytecnou méd mimo mista s vytvrzenym fotocitlivym lakem. Po
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vyleptani jsem za pomoci malé stojanové vrtaCky a vrtakit o rozmérech 0,6mm az Imm
vyvrtal potfebné diry.

Poslednim krokem bylo osazeni desky plosného spoje soucastkami. Toto osazeni jsem
provedl v laboratofi Ing. Daniela Zutha Ph.D. Desku plosného spoje bylo nejdiive potieba
ocistit od zbytkli laku, to jsem provedl za pomoci acetonu a solviny a nasledn¢ za pomoci
mikropéjky desku osadil soucastkami jak je vidét na obr. 12.

Obr. 12) Osazeny plosny spoj

4.4 Program cykloblikace

Posledni fazi vyroby inteligentniho cykloblikace pak bylo jeho naprogramovani.
K programovani jsem zvolil vyvojové prostiedi Atmel Studio s integrovanym AVRGCC
kompilatorem a k samotnému vyvoji programu jsem vyuzil programovaci jazyk ANSI C.[7]
Zkompilovany program jsem pak nasledné¢ do mikrokontroléru nahral za pomoci USBasp [9]
programatoru, ktery k nahravani programu do mikrokontroléru vyuziva komunikacni sbérnici
SPI, ktera je vyvedena na AVR ISP konektoru, ktery je na desce plosného spoje ptitomen.

Pfi vyvoji programu jsem nevyuZzival zadny vyvojovy kit a program jsem vyvijel
pfimo na cykloblikaci a nasledné odlad’oval za pomoci sériové linky.

Pti vyvoji programu jsem vytvofil vlastni knihovnu flasher.c, ve které jsou umistény
nezbytné funkce pro praci mikrokontrolérem, jako je naptiklad obsluha PWM vystupt,
konfigurace mikrokontroléru a akcelerometru, ¢teni z ADC pievodniku a ¢Eteni hodnot
z kodového prepinace. Dalsi nezbytnou knihovnou pro spravné naprogramovani cykloblikace
pak byla upravena knihovna pro obsluhu akcelerometru MPU6050.c, kterou napsal Davide
Girony [8] a je voln¢ dostupna. Tato knihovna obsahuje také knihovnu pro praci se sbérnici
I2C. Jelikoz byla tato knihovna ptivodné vyvinuta pro praci s mikrokontrolérem ATmegal68,
ktery ma odli§né ¢asovade pro praci se sbérnici I°C, bylo nutné knihovnu upravit pro praci
s ATmega32.
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Program ma pak strukturu, kterd popsand na vyvojovém diagramu, ktery je vidét na
obr. 13.
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Obr. 13) Vyvojovy diagram programu cykloblikace

Samotny béh programu zacina probuzenim mikrokontroléru z usporného rezimu, toto
vzbuzeni vyvolava integrovany watchdog kazdé dvé sekundy. Jako prvni se provede
vyhodnoceni polohy jizdniho kola a to za pomoci dat z akcelerometru, kde se na zakladé
gravitacniho zrychleni zjisti poloha jizdniho kola, pokud je vyhodnoceno, ze se jizdni kolo
nepohybuje, ptepne se cykloblika¢ zpét do Gsporného rezimu, v piipadé ze je vyhodnoceno,
ze je jizdni kolo v pohybu, provede program nacteni hodnot nastaveni kédového piepinace a
na zaklad¢ toho nastaveni se provede kalibrace rozsahl akcelerometru. Tuto kalibraci lze také
pozd¢ji vyvolat stiskem k tomu urceného tlacitka.

Dalsi fazi je pak nacteni hodnoty intenzity okolniho osvétleni, to je provedeno za
pomoci ADC pievodniku a tato hodnota se nasledné prepocitd na hodnotu PWM vystupu,
ktery se nasledné rozsviti Zluté led diody s danou intenzitou, Cervené diody se rozsviti
s intenzitou mensi. Poté program nacte hodnoty z akcelerometru a nasledné pokud je zjisténo
zaporné zrychleni ve sméru jizdy rozsviti Cervena brzdova svétla s maximalni intenzitou.

Posledni fazi je pak opét zjisténi, zdali je kolo stale v pohybu, pokud je
vyhodnoceno, ze se jizdni kolo jiz nepohybuje, piepne se cykloblika¢ opét do tsporného
rezimu, v ptipad¢, ze se jizdni kolo stale pohybuje, vstoupi program do dalsiho cyklu
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4.4.1 Rizeni diod

Jak jiz bylo zminéno, pro fizeni intenzity svitu diod je vyuzivan PWM vystup. Diody jsou
proto piipojeny k vystuptim mikrokontroléru umoznujici PWM vyuzit. Ze schématu na obr. 9
vyplyva, ze v mém piipadé€ jsou to vystupy PD5, PD7 a PB3.

K obsluze PWM vystupii je pouzit casova¢ TCCR1, hodnoty vystupniho signalu se
pak zapisuji do registri OCR1A pro zluté a OCR1B pro ervené diody.[1]

4.4.2 MPU-6050

Obsluha akcelerometru je realizovana za pomoci jiZz zminéné knihovny od Davide
Gilronyho a k ni piilozené knihovny obsluhujici sbérnici I°C. Z této knihovny jsou vyuzivany
funkce mpu6050 _init(), mpu6050_getRawData() a mpu6050_getConvData().

Funkce mpu6050 init() slouzi k inicializaci akcelerometru. V ramci této funkce se
provede inicializace sbérnice I?C a nastaveni parametri akcelerometru jako je na piiklad
rozsah akcelerometru a gyroskopu, nastaveni zdroje hodinového signalu a dale pak tieba k
nastaveni vzorkovaci frekvence akcelerometru.

Funkce mpu6050 getRawData() a mpu6050 getConvData() pak slouzi k samotnému
ziskavani dat z akcelerometru. Funkce mpu6050 getRawData() poskytuje pouze surova data
z AD pievodnikt, ¢ehoz je vyuzito v piipadé zjisStovani polohy jizdniho kola, nebot’ obsahuje
1 informaci o gravitatnim zrychleni, diky ¢emuZz je mozné polohu urcit, ale nelze spolehlivé
urcit, zdali jizdni kolo brzdi, nebot’ v ptipad¢ vétsiho néklonu jizdniho kola ptejde gravitacni
zrychleni do osy z, diky ¢emuz muze dojit k rozsviceni brzdovych svétel i v piipadé, Ze jizdni
kolo nebrzdi. Funkce mpu6050 getConvData() pak poskytuje tidaje, které jsou jiz prepoctené
na realné hodnoty zrychleni a naklonu, tato funkce se vyuzivd pro detekci brzdéni a ze
ziskané hodnoty je vypoétem eliminovana slozka gravitatniho zrychleni. Tato korekce je
provedena vypoctem slozky gravita¢niho zrychleni v 0se z ze vSech os akcelerometru a tato
slozka je nasledné odectena od hodnoty ziskané z akcelerometrti.

Integrovany vypocetni procesor DMP neni v ptipadé cykloblikace vyuzit.

5 ZAVER

Cilem mé bakalaiské prace bylo seznameni se s mikrokontroléry z rodiny AVR a obsluhou
akcelerometru a na zakladé¢ ziskanych poznatkd navrhnou a vyrobit inteligentni cykloblikac se
zadanymi vlastnostmi, které byli spindni cykloblika¢e za pomoci detekce jizdy, kontrola
intenzity svitu diod na zaklad¢ okolniho osvétleni a spinani brzdovych svétel.

Cykloblika¢ je realizovan za pomoci mikrokontroléru ATmega32 a akcelerometru
MPU6050. Mikrokontrolér obstarava ziskavani dat z akcelerometru za pomoci sbérnice 1°C a
fidi rozsvécovani diod a intenzitu jejich svitu. Dale pak cykloblika¢ obsahuje konektor AVR,
potfebny k preprogramovani, piny pfipojené na komunikacni sbérnici USART, kterd slouzi
k ladéni, posledni dulezitou soucasti je stabilizator napéti, ktery upravuje vstupni napéti
Z baterii na 3.3V, kterymi je nasledn¢ napajen mikrokontrolér a akcelerometr.

Diody jsou spinany za pomoci MOSFET tranzistort a to vzdy ve skupinach po tfech
diodéch, intenzita svitu je pak fizena za pomoci PWM modulace, jejiz stfida se urcuje
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v zavislosti na intenzité okolniho osvétleni, které je detekovano fotorezistorem, ktery je
zapojen jako napétovy déli¢, napéti na fotorezistoru je pak ¢teno za pomoci AD pievodniku
integrovaného v mikrokontroléru. Takto ziskand hodnota se néasledné piepocte na hodnotu
PWM signalu.

Program cykloblikace se spousti detekci polohy jizdniho kola, pokud je jizdni kolo ve
vzpiimené poloze, je vyhodnoceno jako v pohybu a program piejde do nekone¢né smycky, ve
které se nejdiive provede ¢teni dat z akcelerometru a AD pievodniku. Dale se z hodnoty
prectené z AD pievodniku rozsviti zluté diody s danou intenzitou, cervené diody jsou
rozsviceny s intenzitou mensi, nasleduje detekce zaporného zrychlen ve sméru jizdy, a pokud
je toho zrychleni detekovano, rozsviti se brzdova svétla S maximalni moznou intenzitou.
Poslednim krokem programu je detekce polohy jizdniho kola, a pokud je desetkrat po sobé
detekovano, Ze jizdni kolo neni v pohybu, dojde Kk piepnuti cykloblikaée do tsporného
rezimu. Z tohoto rezimu je pak cykloblika¢ probuzen za pomoci watchdogu integrovaného
v mikrokontroléru a to kazdé dvé vtefiny. Po probuzeni se provede detekce polohy jizdniho
kola, a pokud je vyhodnoceno, ze je v poloze, ve které je v pohybu, program pokracuje dal
v béhu, jak je popsano vyse, pokud je vyhodnoceno, ze jizdni kolo neni v pohybu, dojde opét
k piepnuti do tsporného rezimu. Program také obsahuje funkci na nastaveni rozsaht
akcelerometru, za pomoci DIP spinace, obsazeného na desce plosného spoje. Cely program
ma velikost 16kB, coz je 50% procent paméti mikrokontroléru, zbyva tedy dost paméti pro
pfipadné rozsifeni moznosti cykloblikace.

V piipadé dalsiho vyvoje cykloblikace by bylo vhodné upravit funkci pro detekci
pohybu, tak aby sledovala zrychleni a polohu ve vSech smérech. Tato metoda by vsak
vyzadovala dikladné prométeni téchto zrychleni za jizdy a nésledné sestaveni modelu jejich
chovani béhem jizdy. Pii testovani moznosti pouziti této metody se vSak ukazalo, ze by bylo
nutné najezdit s akcelerometrem a gyroskopem velké mnozstvi kilometrti, nebot’ se jizdni se
zrychleni chovaji velmi odli§n€ v zavislosti na terénu. Oproti mnou pouzité¢ metody pouhého
snimani polohy jizdniho kola, by vSak byl eliminovan problém se $patnym vyhodnocovanim
pohybu, naptiklad pokud je jizdni kolo postaveno ve stojanu.

Cely cykloblikac¢ je pak vloZen do pouzdra koupeného cykloblikace neznamé cinskeé
znacky o rozmérech 6,5cm x 3,5cm, které jsou dany velikosti desky ploSného spoje, tato
velikost by v piipadé primyslové vyroby cykloblikaée mohla byt velmi zmensena, nebot’ by
bylo mozné pouzit mensi pouzdra soucastek a nebylo by nutné vyuzit hotovy modul
s akcelerometrem ale pouze samotny akcelerometr, jehoz rozméry jsou znaéné mensi.
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