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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva systémem automatického méfeni azimutu a elevace za
ucelem smérovani antény, pifi komunikaci s druzicemi na ob&zné draze. To je
zprostiedkovano magnetometrem a akcelerometrem. Nedilnou soucasti je také
kompenzace néklonu a kalibrace pro dané misto pouziti. Systém posila zméfend data do
PC ataké je bude zobrazuje na LCD displeji. Prace obsahuje teorii k méteni jednotlivych
veli¢in, vybér metody, vybér soucastek, realizaci zapojeni a navrh DPS, oziveni zafizeni,
testovani zafizeni a zjiStovani piesnosti.

KLICOVA SLOVA

Akcelerometr, magnetometr, azimut, elevace, e-kompas

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with an automatic elevation and azimuth measurement
system, which will be used for antenna positioning. It is realized by using magnetometer
and accelerometer. Important part of the system is tilt compensation and calibration for
selected location. This system will send data to PC and also display them on LCD display.
This project contains theory of measured quantities, method choice, component choice,
realization of wiring, PCB design, programming device, testing device and accuracy
determination.
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Accelerometer, magnetometer, azimuth, elevation, e-compass
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UVOD

Cilem této prace je navrh systému, ktery bude méfit elevaci a azimut. JelikoZ jsme
omezeni na MEMS senzory, odpadaji klasické metody orientace, jako je naptiklad
kompas, buzola nebo GPS. Zatizeni bude slouZit ke smérovani antény pii komunikaci
s druZicemi na ob&zné draze. Musi byt zajisténa kompenzace néklonu a kalibrace systému
pro dané umisténi zafizeni. Zafizeni musi byt odolné vic¢i vné&jSim klimatickym
podminkam.

Tento dokument je fazen do nckolika ¢ésti. V prvni ¢ésti je teorie k metodam
orientace a vybér vhodné metody. V dalsi Casti je realizovana metoda uzitim
magnetometru a akcelerometru, vypocty, kalibrace a kompenzace, vybér komponentti
zapojeni a navrh DPS. Déle je popsan obsluzny program a samotné praktické méteni.

Jedna se o zafizeni obsahujici elektronicky kompas a prvek méftici elevaci. Musi byt
zajisténo, aby zafizeni pracovalo spravné i pii naklonéni a v okoli magneticky tvrdych a
meékkych téles. V tomto pfipadé je toto zafizeni realizovano akcelerometrem a
magnetometrem. Magnetometr méfti silu magnetického pole ve tiech oséch. Akcelerometr
bude pouzit k ur¢eni néklonu, aby mohl byt ndklon nasledné¢ kompenzovan. Hodnoty
akcelerometru budou také slouzit k vypoctu elevace. Data ztéchto senzori budou
zpracovavany mikrokontrolérem a nasledné odesilany do PC a zobrazovany na LCD
displeji.



1 METODY URCENIi AZIMUTU

Nabizi se dvé zakladni metody urceni azimutu pomoci MEMS senzord. Prvni
metoda vyuziva méfeni magnetického pole pomoci magnetometru. Druhou metodou je
tzv. “gyrocompassing®, coz je metoda vyuzivajici gyroskop k uréeni azimutu.

1.1  Gyrocompassing

Metoda orientace pomoci gyroskopu se nazyvad ,,gyrocompassing®. Laserové
gyroskopy nebo gyroskopy s optickymi vlakny jsou velice pfesné, ale pro vétSinu pouziti
velice rozmérné. Pfikladem miniaturnich gyroskopt jsou pravé MEMS gyroskopy. Tyto
gyroskopy maji mnoho vyhod: malé rozméry, jsou lehké, daji se sériové vyrabét po
stovkach tisicich kust, jsou vhodné pro vykonové aplikace. VSechny vlastnosti zavisi na
navrhu jednotlivych senzori s ohledem na jejich pouziti. Princip spociva v méfeni
vektoru rotace Zemé a gravita¢niho zrychleni. Uhlova rychlost Zemé, Qk je konstantni a
ma hodnotu 15,041067°/h. [1] Jeji horizontalni sloZka se vypocita podle vztahu

wy = Qf cos, (1)

kde on je horizontalni slozka thlové rychlosti a ¢ zemépisna Sitka. Gyroskop méti prave
tuto slozku, ktera lezi v horizontalni roviné.
Azimut y je ur€en méfenim primétu horizontélni slozky na citlivou osu gyroskopu.

Pro zjednoduSeni jsou méfeni provaddéna v horizontalni roving, ktera je kolma k vektoru
gravitace (rovina ,,east, north, up®).

-

I

|

I

{ G
: Gyro
I

I

dAxXis

Obrazek 1.1 Rovina "east, north, up". [1]



Z rovnice

w = wpcosyP = Qg cose cosy, (2)

kde ® je uhlova rychlost snimana citlivou osou gyroskopu, y je azimut a ¢ je zemepisna
Sitka, miizeme vidét, Ze pokud je citlivd osa gyroskopu natocena smérem k vychodu
(azimut 90°) je o rovna nule.

Diivodem, pro¢ se vétSinou gyroskopy orientuji od vychodu je fakt, Ze najit nulovou
hodnotu je jednodussi neZ najit hodnotu maximalni. [1] V tomto pfipadé se tedy vysledny
azimut vypocita pomoci rovnice

Y = arctan [—% . 3)

Jednou z metod je ,,maytagging®. ,,Maytagging™ je metoda zaloZena na otaceni
citlivé osy gyroskopu o +180°. Citliva osa gyroskopu je nato¢ena na dany azimut a poté
oto¢ena o 180° proti nebo po sméru hodinovych rucicek. Z faktu, Ze hodnota kosinu
daného thlu je rovna zaporné hodnoté kosinu daného thlu zvétseného nebo zmenseného
o 180°, plati rovnice:

w(0) = wycosy, “)
w(180) = —w,cos|. (5)

Pro ptesnéjsi ur€ovani azimutu touto metodou je mozno pouzit dva gyroskopy,
jejichz citlivé osy jsou na sebe kolmé (v horizontalni roving). Vysledny vypocet azimutu
je potom:

w(90)-w(270)

Y = arctan [— 2(0)—w(180) | (6)

Uziti jednoho gyroskopu se nazyva dvoubodovy gyrocompassing, uziti dvou na sebe
kolmych gyroskopt se nazyva ¢tyi bodovy gyrocompassing.

Dal$i metodou gyrosompassingu je tzv. ,carouseling". Tato metoda vyuziva
kontinuélni rotace gyroskopu neboli ,,carouselingu®. Ur€eni azimutu je potom piesnéjsi,
ale je potfeba zajistit kontinudlni otaceni senzoru. Pokud je gyroskop natocen k severu,
jeho vystupni hodnota je maximalni, pokud je natoen k jihu, vystupni hodnota je
minimalni. Pfi kazdém otofeni o 360° se vypocitad azimut ode¢tenim faze pribéhu od
momentalni pozice otaCené¢ho zafizeni. Pomoci gyrocompassingu dosdhneme dobré
presnosti, avSak pouzité gyroskopy musi byt velice citlivé. Jelikoz gyroskop neni zavisly
na magnetickém poli Zemé&, miZeme ho pouzivat i v blizkosti magnetickych predméti.
Hlavni vyuziti kompasi je u navigace lodi. Vyhodou je orientace pfesné k zemepisnému
severu, tudiz odpada zavislost na proménlivém magnetickém poli Zem¢ a lze se piesné
orientovat i pobliZ magnetického pdlu Zem¢.



1.2 Urceni azimutu pomoci magnetometru

1.2.1 Magnetické pole Zemé

Magnetické pole Zemé je fyzikalni veli€ina, kterd je méfena pomoci magnetometru.
Sila magnetického pole neni vSude stejnd, ale zalezi na poloze, kde se pravé nachazime.
Hodnota geomagnetického pole se pohybuje v rozsahu od 25 000 nT do 62 000 nT. [2]
V Brné¢ ma magnetické pole Zemé hodnotu 48 936,1 nT. [3] Pro nazornost si miZzeme
prestavit , Ze zdrojem magnetického pole je tyCovy magnet, ktery je umistén uvnitt Zemé.
Toto mizeme vidét na obrazku 1.1. Magnetické silo¢ary smétuji od severniho k jiznimu
magnetickému polu. AvSak magneticky pdl na severni polokouli je fyzikalné pdl jizni. Je
to dano historicky. Magneticky sever byl urcen podle orientace stielky kompasu, jejiz
severni pdl je pfitahovan jiznim magnetickym pdélem. Severni a jiZzni magneticky pol
nejsou piimo naproti sob¢, tudiZ jejich spojnice neprochézi sttedem Zemé. Magnetické
poly nejsou totozné se skuteénymi (zemepisnymi) poly.

South magnetic pole North geographic pole

Geographic equator /—\

31\ K L / //% L
\\\\&/;//’7/ \‘:u\ i//‘///
g N

South geographic pole North magnetic pole

Magnetit Z4 = i

—

Obrazek 1.2 Magnetické pole Zemé. [4]

1.2.2 Azimut

Azimut je thel mezi danym smérem a magnetickym severem. Azimut lze tedy
vypocitat pomoci vzorce [2]

_ arctan™®
y = arctan_—=, (7)

kde v je azimut, Hey a Hex jsou slozky vektoru magnetického pole Zemg, jak je vidét na



obrazku 1.2. Toto je ptiklad vypoctu pro kompas v horizontalni roving. Jelikoz je potteba
realizovat kompas, ktery se bude naklanét, musi se ndklon uréitymi vypocty
kompenzovat. Tento pfepocet bude uveden nize. Timto vzorcem ziskame azimut vici
magnetickému severu, coZ by v redlné orientaci zpusobilo odchylky. Musime tedy
uvazovat magnetickou deklinaci.

X
(heading
direction)

declination magnetic
north
__true
B T ™ 1 et north
"""""""" y
(right)
inclination — |
or dip
Hez )
z
(down)

Obrazek 1.3 Inklinace, deklinace, azimut. [2]

1.2.3 Magneticka deklinace

Uhel mezi magnetickym a skute&nym pélem se nazyva magnetické deklinace. Tento
uhel zavisi na aktudlni poloze na Zemi. Hodnota deklinace miize byt kladna nebo zaporna.
Pokud je magneticky sever na vychod od zemé&pisného severu, je deklinace kladna, je-li
na zépad, hovofime o zdporné deklinaci. Hodnota deklinace se na Zemi pohybuje
v rozsahu zhruba £25°. Deklinace v Brné ¢ini 4° 14' 10" a za rok se zméni zhruba o 0° 7'
18", [3]

1.2.4 Magneticka inklinace

Smér magnetického pole Zeme je také vSude riizny. Smér magnetického pole Zemé
urcuje uhel, ktery svira vektor magnetického pole a horizontdlni rovina. Tento thel se
nazyva se inklinace a znac¢i se 8. Inklinace také zavisi na aktudlni poloze, na rovniku je
0° a pobliz polt je £90°. Inklinace magnetického pole se v ¢ase meni, protoze magnetické



poly se pohybuji. Toto je také nevyhoda ureni azimutu méfenim magnetického pole,
protoZe postupem ¢asu muze byt uréovani vice a vice nepfesné. Napiiklad v Brn¢ je
hodnota inklinace 65° 25' 56" a za rok se zméni o 0° 0' 24". [3]

1.3  Vybér metody

Ob¢ zminéné metody maji své klady i zapory. Byl zvolen magnetometr. Jednim
z divod je cena a ucel vyuziti. Cena gyroskopu, ktery je dostatecné citlivy, se pohybuje
v fadech tisicti. Napiiklad SCC1300-D02, coz je jednoosy gyroskop s tiiosym
akcelerometrem pro kompenzaci ndklonu. Jeho cena se pohybuje mezi 3000-5000 K¢. Pti
uziti tohoto gyroskopu by bylo nutné také zajistit kontinudlni otdceni gyroskopu pro
presnéjsi ureni azimutu pomoci ,,carouselingu®. Jak jiZ bylo zminéno, bude tento
elektronicky kompas vyuZzivan ke statickému méfeni na jednom misté, tudiz inklinace a
deklinace se nebudou ménit, coZ zjednodusuje pouziti magnetometru. Kdyby se méfeni
provadélo pokazdé na jiném mist€, musely by byt zjiStény soutadnice kompasu a hodnoty
inklinace a deklinace pro danou pozici. U vyuziti magnetometru musime také myslet na
to, Ze magnetické pole Zemé mohou ovliviiovat okolni magnetické pfedméty. Je tedy
vhodné neumistovat senzor do blizkosti takovych pfedméti, a i piesto provést kalibraci
kompasu pro dané umisténi, pro sniZzeni odchylek. Cena niZe vybranych senzort se
pohybuje v fadech desetikorun az stokorun.

2 METODY URCENIi ELEVACE

Elevace je uhel mezi danym smérem a horizontalni rovinou. V piipadé tohoto
ptipravku bude tihel nabyvat hodnot od 0° do 90°. Nelepsi metodou, jak ucit elevaci bude
pouzit dvouosy akcelerometr. Akcelerometr pracuje s tthovym zrychlenim. Dvé osy
akcelerometru umoznuji promitnout vektor tihové sily do dvou os, a tak urcit elevaci
podle rovnice:

tana = 22 (®)

Xa

kde a je elevace a z, a x4 jsou hodnoty os akcelerometru.

Dalsi, pon¢kud obskurni metodou miize byt urceni elevace na zaklad¢ rozdilného
atmosférického tlaku dvou bodi. Pro velkou pfesnost méfeni by musel byt senzor velice
citlivy. Z tohoto divodu je vybrana metoda méfeni elevace pomoci akcelerometru.
Hodnoty ziskané akcelerometrem jsou vyuzity také pro kompenzaci néklonu
magnetometru. PouZijeme tfiosy akcelerometr kvili nutnosti kompenzace néaklonu
magnetometru. Pro ur€eni elevace jsou pouZity pouze dvé vybrané osy.
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Obrazek 2.1 Elevace [10]

2.1  Tihové zrychleni

Tihové zrychleni je zrychleni télesa, které mu udava tihova sila. Tihova sila ma dveé
sloZky, gravitacni silu a odstfedivou silu, coZ je sila zplisobena ota¢enim Zemée kolem své
osy. Z tohoto diivodu je hodnota tihové sily, tudizZ i tihového zrychleni, rozdilnd od
rovniku az k pélim. Hodnota tihového zrychleni v Brné je g = 9,81275 m/s®. Pro
srovnani, na rovniku ma tthové zrychleni hodnotu g = 9,780 m/s?. [5]

3 KOMPAS S MAGNETOMETREM A
AKCELEROMETREM

Pro realizaci kompasu je pouZit tfiosy magnetometr a tiiosy akcelerometr. Pro navrh
je vyuzit soufadnicovy systém ,,NED“ (North, East, Down), ktery mizeme vidét na
obrazku 3.1. Azimut odpovida thlu y (yaw), podélny naklon tihlu 6 (pitch) a pfi¢ny
naklon uhlu ¢ (roll). Polarita uhld je stanovena nakresem na obrazku 3.1. Orientaci
jednotlivych os senzord muzeme vidét také na obrdzku 3.1, kde vektor B je vystup
magnetometru a vektor G je vystup akcelerometru. Tento fakt je uvazovan pouze
v teoretickém rozboru. V praxi mohou byt senzory natoCeny jinak, ale poté se musi za
pomoci operaci v mikrokontroléru invertovat, popiipad€ prohodit jednotlivé osy.
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Obrazek 3.1 Souradnicovy systém ,,NED* [6]

Orientaci senzort si mizeme zkontrolovat v praxi. Méfeni musime provadét nejlépe
na vodorovné dievéné plose co nejdal od laboratornich pfistroji a kovovych téles, aby
nedoslo k ovlivnéni métenych hodnot magnetometru. Polozime akcelerometr tak, Ze jeho
osa z smétuje kolmo doli. Vystup z osy z by mel byt 1g, vystupy z os x a y by mély byt
nulové. Pii otdCeni kolem osy z by se hodnoty vystupi nemély meénit. Oto¢ime-li
akcelerometr okolo osy x o 180°, vystupy by meély byt stejné az na osu z, jejiz hodnota
vystupu bude -1g. Toto miiZeme provést pti riznych pootocenich akcelerometru a oveéfit
si spravnou orientaci os akcelerometru podle datasheetu. Ovéfime také spravnou orientaci
os i u magnetometru. Umistime magnetometr tak, aby osy x a y byly rovnob&zné
s podlozkou. Osu x nasmérujeme pfesn€ na sever. V této pozici bude vystupni hodnota
osy x maximalni. Pokud budeme otacet magnetometrem kolem osy z, budou jednotlivé
vystupni hodnoty os x a y v maximu tehdy, kdyz budou jednotlivé osy nato¢eny na sever
a v minimu, kdyZ budou nato¢eny na jih. Pfi takovémto otaceni by mély byt vystupni
hodnoty osy z konstantni.

Reseni niZe uvedenych rovnic povedou ke zjidténi azimutu. [6] Nejjednodusdim
piipadem je piipad, kdy je kompas ve vodorovné poloze a nato¢en smérem k severu.
Vystupni hodnoty magnetometru (5r) a vystupni hodnoty akcelerometru (Gr) jsou potom
dany rovnicemi:

0
Gr = <O> ©)
g

cosd
Br=B< 0 ) (10)

sind



kde g je tthové zrychleni, J je magnetickd inklinace a B je sila magnetického pole v daném
misté. Hodnoty akcelerometru (Gp) a magnetometru (Bp) v zavislosti na azimutu,
pficného a podelného néklonu jsou popsany rovnicemi:

0
G, = R,($) R, (6) R,()G, = R, () R,(0) R,(¥) (0) (11)
9
cosd
B, = R,($) R, (6) R,({)B, = R,(d) R, (0) Rz(lP)B( 0 ) (12)
sind

kde R«(¢), Ry(8) a R:(y) jsou matice jednotlivych rotaci. Tyto matice jsou dany takto:

1 0 0
R.(¢) = (0 cosd sind)) (13)
0 —sing cosPp
cos8 0 —sind
R,(6) = ( 0 1 0 ) (14)
sin@ 0 cos6
cosy sinyp O
R.(¢) = (—sim/) cosy 0) : (15)
0 0 1

Rovnice (11) neuvazuje Zadné linearni zrychleni senzorti, ale pouze zrychleni
zpusobené zemskou gravitaci. Pokud bude mit kompas n&jaké linedrni zrychleni, budou
vystupni hodnoty chybné. Rovnice (12) nebere v tiivahu zZadna okolni magneticka pole
zpusobend okolnimi magneticky tvrdymi (,Hard-Iron*“ efekt) a meékkymi télesy
(,,Soft-Iron* efekt). Efekt ,,Hard-Iron se fesi pfi¢tenim vektoru V. Rovnice v pro vypocet
By, kterd uvazuje i ,,Hard-Iron* efekt je tedy urcena vztahem:

cosd cosd |
B, = R.(¢) R, (6) Rz(w)B< 0 )+V= R.(d) R, (6) Rz(zp)B( 0 >+ Yy |, (16)
siné sind V,

kde Vy , V) a V; jsou slozky vektoru V. Zptisob kompenzace ,,Hard-Iron* a ,,Soft-Iron“
efektu bude popséana nize.



3.1 Kompenzace naklonu

NizZe uvedené rovnice vedou ke zji§téni azimutu kompasu s kompenzaci naklonu. [6]
Algoritmus kompasu s kompenzaci naklonu pouziva hodnoty thld ¢ a 6 tak, Ze rovnici
(10) vynésobi inverznimi maticemi pficného a podélného nédklonu. Rovnice je potom ve
tvaru:

Gpx 0 0
R,.(—$) R, (—6) G, = R, (=) R, (—=6) G, | Gpy | = R, (V) (0) = (0), (17)
Gy g g

kde Gpx, Gpy a Gp: jsou slozky vektoru tihového zrychleni. Dosazenim do rovnice (17)
ziskavame:

1 0 0 cos® 0 sinB\ [ Gpx 0
(0 cosp —sing 0 1 0 Gpy |=(0 (18)

0 sing cosp / \—sind 0 cos6/ \Gp, g
cosf  sinf sing sind cosdy\ [ Gpx 0
= ( 0 cosd —sing > Gpy | = (0> (19)
—sing cosf sing cosb cosp/ \ G, g

Ypsilonova slozka z rovnice (19) definuje uhel pti¢ného néklonu ¢ jako:

Gpycos¢p — Gpysing =0 (20)

= tan(¢p) = (%) (21

Xova slozka z rovnice (19) definuje uhel podélného naklonu 6 jako:

Gpx€0S0 + Gpysind sing + G,,sind cosp =0 (22)
= tan(0) = ( —Cpx ) (23)
Gpy Sing+Gy, cosp )’

Pokud jiz zndme uhel pficné a podélné rotace ziskané akcelerometrem, mohou byt
tyto hodnoty dosazeny do rovnice (16) pro vypocet spravné vystupni hodnoty
magnetometru pii ur¢itém naklonu:

Bcosés cosyp sinp 0\ /Bcosé
R,@W)| 0 |=|-sinp cosyp 0 0 |=R,(-OR(-)(B,—V)(24)
B sinéd 0 0 1/ \Bsind
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cosy B cosé cosd 0 sind\ /1 0 0 Bpx = Vs
= (—sintp B cosé‘) = < 0 1 0 )(0 cosd sin¢>> (pr - Vy) (25)

B siné —sin@ 0 cos@/ \0 —sing cosd/ \B,,—V,

0 cos¢ —sing B.

cosd sinfsing sinfcosdp\ [Bpx — Vi
( > oy — Wy (26)
—sin@ cosbsing cosOcosep/ \ By, —V,

(Byx — Vi )cos0 + (B, — V) sin@ sin ¢ +(B,, — V;)sind cos¢ Byx
(Byy — V) cosd — (B, — V;)sing =\ By ), 27)
—(Byx — Vi )sin® + (B,,, — V},) cosO sin ¢ +(B,, — V,)cosb cos¢p By,

kde Bg, By, Br:jsou sloZky vystupu magnetometru po korekci efektu ,,Hard-Iron™ a
po pretoceni do roviny kde 6=¢=0.

Z xové a ypsilonové slozky rovnice (27) dostdvame:

cosypBcosé = By, (28)

sinpBcos§ = —By,, (29)

tan(y) = (—ny) _ ( (Bpz—Vz) sing—(Bpy—Vy, )cosg ) (30)
T \Bsx ) \(Bpx—Vx) cos®+(Bpy—Vy)sinbsing+(Bp,—V,) sind cosp )’

Z této rovnice dokdZeme vypocitat azimut y vzhledem k magnetickému
severu. Abychom ziskali azimut vzhledem k severnimu zemépisnému polu musime
pricist magnetickou deklinaci mista, kde chceme méteni provadét. Rovnice (21) a (30) se
poté softwaroveé pocitana funkci arctan2, ktera je definovana v intervalu <-180°, 180°>.
K vypoctu rovnice (23) se puziva funkce arctan, kterd je definovéana v intervalu <-90°,
90°>,

3.2 Kompenzace efektu ,,Hard-Iron“ a ,,Soft-Iron*

Pro kompenzaci efektu ,,Hard-Iron“ a ,.Soft-Iron“ je vyuZita Ctyf Parametrova
Kalibrace (Four Parameter Calibration). Cilem je ziskat slozky vektoru V' (V.,V,.,V2) a
magnetickou silu B, tudiZ mame c¢tyfi neznamé. Tyto neznamé ziskame feSnim niZe
uvedynych rovnic. [7] Pfdpokladdme, Ze matice efektu ,,Soft-Iron“ W je stejna jako

matice V. Chyba r/i] pro i-té méfeni je potom:

T[L] = Bpx [l]z + pr[i]z + sz[i]z - ZBpx [l]Vx - ZBp [l]Vy - Zsz [l]Vz

+ViZ + V7?2 + V2 + B? (31)

11
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kde 7 je index daného méfeni, Vx, Vy, Vz jsou slozky vektoru V, Bpx, Bpy, Bpz jsou
slozky vektoru magnetického pole zméfené magnetometrem. Principem je zméfit serii
hodnot zm&fenych magnetometrem pii rizném naklonéni a otogeni. Cim vice mé&feni
provedeme, tim bude kalibrace ptfesné&jsi. Rovnice (31) mize byt pfepsdna do maticového
tvaru:

Bpy[il\ " 2V
B, [i] 2Vy
_ 2 2 2 Py
rli] = ( [i]1° + Byylil* + By, li] ) B[] 21, . (32)
1 B —V, -V -V’
Rovnici (31) mizeme také zapsat takto:
T‘[O] Bpx [0]2 py [0]2 + sz [0]2
rl1] ) _ Bpy[1]? + Bpy[1]? + By, [1]?
rM —1] Byx[M — 11> + B y[M 112 + B,,[M — 1]?
By [0] Bpy 0] B,,[0] 2V
_[ Bl Byy[1] Byz[1] 2Vy 33
2V,
B,x [M 1] Byy[M—1] B,,[M—1]/ \* -vi -v2 V2

kde M je poCet méfeni a musi byt vétsi nebo rovno nez 4, protoZze mame 4 neznamé.
Rovnici (33) miiZzeme zapsat ve tvaru:

r=Y-XB (34)

kde Y je vektor zndmych zavislych proménnych:

Bpx[0]? + By, [0]* + B,,[0]°
Y = px[l] + B y[l]z + sz[1]2 (35)

Bpx[M —1]% + pr[M 112 + By, [M — 1]2
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X je matice znamych méfeni magnetometru:

By [0] Byy[0] By [0] 1
X = Bpx[l] pr [1] sz[l] 1 (36)
Bpx[M —1] By, [M—1] B, [M—-1] 1
B je vektor, ze kterého l1ze Ctyfi neznamé parametry vyjadfit:
Bo 2Vy
(B 2Vy
p=\g 1=l ) &)
B3 #—ﬁ—ﬁ—ﬂ

kde B je vysledny vektor étyf-parametrové kalibrace, ze které lze jednoduse vyjadfit
slozky vektoru V a velikost magnetické indukce B.

4 HARDWARE

Blokové schéma zafizeni muzeme vidét na obrazku 4.1.

3,3V

h 4 Y Y

Akcelerometr Magnetometr Napétouy stabilizator 5V
MMAB451 MAG3110 LE33
7 5v
v v Mikroprocesor
ATMega328
5V i l 3,3V
A 4
Alfanumericky LCD UART;
displej FT232 =7 PC

Obrazek 4.1 Blokové schéma zafizeni
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4.1 Magnetometr

Z datasheetli vybranych magnetometrii jsou v tabulce 4.1 uvedeny jejich zédkladni
parametry. Z magnetometrd nejprve vyfadim HMC5843, ktery se jiz nevyrabi a neni
dostupny. Déle vylouc¢im KMZ52 s analogovym vystupem, ktery je pouze 2-osy a tudiz
bych musel pouzit jesté jeden kus na méfeni v ose z. Byl vybran MAG3110 [8] od firmy
NXP. Vyhodou je nizkd cena, dobrd dostupnost, digitadlni vystup, komunikace pies
sériovou sbérnici I2C a dostadujici citlivost. Celé zatizeni bude tedy v 3,3 voltové logice,
coz neni problém, ale musi byt zvolen mikrokontrolér, ktery dokaze s takovou logikou
spolehlivé pracovat.

Tabulka 4.1 Parametry vybranych magnetometrti

MAG3110 KMZ52 HMC5843
Napajeni VDD 1,95-3,6V 5-8V 25-33V
VDDIO 1.62 - VDD - 2533V
2C ANO Ne ANO
Citlivost 0.1uT/LSB 16 (mV/V)/(kA/m) 1.6uT
Spotieba proudu 900uA - 100uA
Digital ANO Ne ANO
Analog NE Ano NE
Osy méreni 3 2 3
Cena 36 K¢ 200 K¢ nedostupny
/N
3 *——¢ * T ®

Jes |
Ly
i I

i
-

- -

Obrazek 4.2 Zapojeni magnetometru MAG3110

4.2 AKkcelerometr

PoZzadavkem na vybér akcelerometru je pfesnost, cena, vhodny rozsah pro méfeni a
bude vhodné zvolit akcelerometr s digitdlnim vystupem.
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Tabulka 4.2 Parametry vybranych akcelerometrti

MMAZ8653 MMAS8451 ADIS16209 MMAG6825
Napajeni VDD 1,95-3,6 V 1,95-3,6 V 3-3,6V 33-5V
VDDIO 1,6-3,6V 1,6-3,6V 3-3,6V 33-5V
I’C Ano Ano Ano Ne

Rozsah +2+4+8 g +2+4+8 g +1.7¢g +100 g

Citlivost 256:128:64 counts /g 4096:2084;1024 counts /g | 4096counts/g 4,883counts/g
Spotreba proudu 27-184 uA 6-165 uA 36-140 mA 4-9 mA

Osy méfeni 3 3 2 2

Cena 31 K¢ 50 K¢ 1442 K¢ 200 K¢

Jelikoz potiebujeme méfit pouze tihové pole Zemé, musime zvolit rozsah
akcelerometru co nejmensi a zdroven vétsi nez jedna. Z tohoto divodu nevyhovuje
akcelerometr MMAG6825, ktery ma rozsah +100g. Dal§im kritériem je pocet os.
Akcelerometr ADIS16209 ma sice dobrou citlivost, ale pouze 2 osy méteni. Jeho cena je
také velka, z dtivodu dal$ich funkci, které jsou pro nase ucely zbyte¢né. Dilezita je také
citlivost. Z tohoto divodu je zvolen akcelerometr MMAR8451 [9], ktery ma nastavitelny
rozsah a citlivost pii zvoleni nejmensiho rozsahu 4096 dilkid/g, coz je 0,244 mg na dilek.
Jeho vyhodou je také mozna komunikace po sériové sbémici I>C a nizka cena.

N

|
!

!
I

1

Obrazek 4.3 Zapojeni magnetometru MMA8451
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4.3 Mikrokontrolér

Zakladni pozadavek na mikrokontrolér je dostatek porti pro toto provedeni,
schopnost komunikace pies I*C, komunikace pfes UART, dostate¢na pamét, moZnost
zpracovani 3,3 voltové logiky, cena a dostupnost. Byl vybran 8-bitovy mikrokontrolér
ATMega 328 od firmy ATMEL. Tento mikrokontrolér splituje vSechny pozadavky, které
jsou od mikrokontroléru o¢ekavany. Informace o ATMega 328 jsou v tabulce 3.

Tabulka 4.3 Zakladni informace o ATMega328

Pameét’ Flash 32 KB
Pamét EEPROM 1 KB
Pamét’ SRAM 2 KB
Napajeni 1.85-5V
Spotreba proudu | 200 uA
I’C Ano
UART ANO
Pocet 1/0O pint 32
Pocet ¢itacu 8bit 2
Podet ¢itacti 16bit 1
Pocet kanali PWM 6
Cena 84 K¢

575!
IJ]J/
PAvAR
ELE:
A
O O
=@ 0
0 O

Obrazek 4.4 Zapojeni mikroprocesoru ATMega 328
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44  Prevodnik UART/USB

Pro zajisténi komunikace s PC je zvolen pfevodnik FT232. Typické napajeni je 5V.
M3 integrovany pievodnik logickych trovni pro propojeni 3,3 voltové a5 voltové logiky.
Integrovany 6MHz-48MHz hodinovy nasobi¢. Je kompatibilni s USB 1.1 aUSB 2.0. Jeho
cena je cca 70K¢.

+5V
o RESET ; .
2| RESOUT USBDP |- LS8 _DP
; =] VyCC  USBDM [ USB DM
C25 026 o . UARTY
e 24 UART?2
100n 100n ] | —— N 3%
3V30UT
o 2: < +3V3 +3V3
= U1 XTIN S
— : ar LED2
33n 5CD t s green 10mA
RI F—=
XTOUT R ¥ ;SZ
TXDE! > RG :
I A+ TXOEN 12 R9 220R
GND GNDGND GND vcelo rRxeep P73 —

iy R8 220R
c27 —1 EECS
s PR 14
- N Eesk PwrcTL P2
100n 2 Eepara PWREN =
+5V [
1\ 470 GND
—1—9 == AVCC '
R7 o GND 2=
O18 31 vegy GND 4
100n 1 AGND
L FT232BL L
GND GND GND

Obrazek 4.5 Zapojeni pirevodniku FT232
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4.5 Prevodnik arovné SN6SHVD10

s

[ _
| — _
=, 2

&

Obrazek 4.6 Zapojeni SN6SHVD10D

Z diivodu mozného pienosu dat na vetsi vzdalenosti byl do zapojeni piidan
pfevodnik drovné SN6SHVDIOD [11], ktery je pfipojen na vystupy RX a TX
mikrokontroléru. Déle je mikrokontrolér pfipojen pinem PD4 na piny DE a RE
pfevodniku. Timto pinem se fidi vysilani ¢i pfijimani dat. Pfi vysoké urovni signélu je
povoleno vysilani, pfi nizké urovni pfijiméni. Sériova sbérnice RS-485 je prumyslova
sbérnice s dosahem az 1200m [12]. Rychlost pfenosu mtize byt az 10Mbit/s. Pomoci této
komunikace mize komunikovat maximaln€ 32 vysilacl a 32 pfijimaci. Pii vysilani se
pouziva diferencidlniho kodovani, kde jedna polarita predstavuje logickou jedni¢ku a
druha polarita logickou nulu. Rozdil potencialt musi byt nejméné 0,2 V, ale typicky se
uzivaji vyssi rozdily (5V, 7V, 12V). Pii vysSich vzdalenostech je nutné zapojit na konce
linky rezistory (terminatory) s odporem 120€.

4.6  Napétovy stabilizator

Obrazek 4.7 Zapojeni napétového stabilizatoru LF33
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Napgjeci napéti jednotlivych &asti jsou bud’ na 5V nebo 3,3V. Zatfizeni bude
napéjeno z USB (5V), takze pottebuji jesté 3,3V vétev. K tomu bude pouzit pevny LDO
(,,Jow dropout®) napétovy stabilizator LF33. Jeho maximalni vystupni proud je S00mA,
coZ je pro toto zatizeni dostacujici.

4.7  Odhadovana presnost méreni

Zavislost zobrazena v grafu na obrdzku 4.8 a 4.9 je pouze teoretickd, vychéazejici
z rozliSeni senzort. Piedpoklad je takovy, Ze nejistota bude vétsi, tudiz méfeni nebude
tak presné. Piesnost méfeni bude urena z praktického méfeni po zhotoveni a oZiveni
zatizeni.

4.7.1 Nejistota méreni elevace

Zavislost nejistoty méreni elevace na uhlu elevace

-
AT
0,0270 - A >

’ \\

'd \
0,0250 - /+ +\

0,0290 -+

0,0230 A ; \

Nejistota [°]
\

0,0210 - ,
\
0,0190 | + +

0,0170 + _|v_

0,0150

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Uhel elevace [°]

Obrazek 4.8 Graf zavislosti nejistoty méfeni elevace na uhlu elevace pii 25°C

RozliSeni dané datasheetem akcelerometru MMAS8451 je 4096counts/LSB, nebo
také po prepoctu 0,244mg/LSB. Elevaci dokaZeme urcit z dat dvou os akcelerometru.
JelikoZ zname nejmensi krok, ktery mize akcelerometr zméfit, miiZeme vypocitat jaky
bude rozdil ve stupnich. Naptiklad zvolime osy x a z. Elevace je dana vztahem:

a = arctan =% (38)

Zg

kde a je uhel elevace, x, a z, jsou vystupni hodnoty akcelerometru. Jelikoz funkce arctan
ma nejvetsi strmost ve 45°, bude nejistota okolo tohoto thlu nejvyssi. Presnost citlivosti
je £2,64 %. Na obrazku 4.7 muzeme vidét graf zavislosti nejistoty méfeni elevace na
uhlu elevace. Zména citlivost s teplotou je £0,008 %/°C.
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4.7.2 Nejistota méieni azimutu

Citlivost magnetometru MAG3110 je 100 nT/LSB. Pifi zjistovani nejistoty je
postupovéno stejnou metodou jako u akcelerometru, tudiz podle rovnice

Y = arctan ’Zc—"‘ (39)

m

kde v je azimut, x» a zmjsou vystupni hodnoty magnetometru. Nejistota je v tomto
piipadé urcena pouze v intervalu <0°,90°>. Zména citlivost s teplotou je 0,1 %/°C. Na
obrazku 4.8 mizeme vidét graf zavislosti nejistoty méfeni azimutu na uhlu azimutu.
Nejistota je také dana tim, jakou hodnotu ma magnetické pole Zemé. Pii siln€j$im poli
bude nejistota mensi a naopak. Tento pfipad je uveden pro hodnotu magnetického pole
Zemé v Brné.

Zavislost nejistoty méreni azimutu na uhlu azimutu
“+-+-~+-“\
s ..
0,220 + ’_4.' -+-\\
’ \_,l_
0,200 - /+ ‘\
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S
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- \
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Uhel azimutu [°]

Obrazek 4.9 Graf zavislosti nejistoty méteni elevace na uhlu azimutu pii 25°C

S5 SOFTWARE

Cely program je psan v jazyce C. Jako prostfedi pro psani kodu bylo pouzito Atmel
Studio 7.0. Program vyuzivé fadu zdkladnich knihoven. Knihovna "my func.h" obsahuje
ruzné vlastni funkce. Pro potiebu komunikace s pocitatem byla vytvofena knihovna
"wart.h". Funkce "twi h.h" slouzi pro komunikaci po sériové sbérnici I*C. Pro
zobrazovani na LCD displeji se pouziva knihovna "lcd.h".[17]
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5.1 Komunikace s pocitacem

Zatizeni komunikuje s pocitacem prostfednictvim USB (,,Universal Serial Bus®).
Zatizeni je vybaveno zdifkou USB mini-B. Mikroprocesor ATMega 328 prostfednictvim
USB nekomunikuje. Bylo potieba pouzit ptevodnik FT232, ktery prevadi UART na USB.

5.1.1 Rozhrani UART

UART (,,Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) [13] je asynchronni
komunikace, coZ znamend, Ze vysila¢ miiZze vysilat v libovolném okamziku s libovolné
dlouhou pauzou mezi vysilanymi daty. Mikroprocesor ATMega 328 umoziuje
asynchronni i synchronni komunikaci USART. V tomto ptipad€ byla pouzita asynchronni
komunikace. Pti asynchronni komunikaci je struktura signalu pevné dana. Nejprve je
prenasen start bit, ktery je vZdy ve stavu logické 0. Nasleduje pfenasena informace o 5 az
9 bitech (od LSB k MSB) a déle paritni bit, ktery slouzi k detekci chybného bitu. Pouziva
se licha (odd) i suda (even) parita. Na konci je stop bit, ktery je vzdy ve stavu logické 1.
Neékdy se také mohou vyskytovat stop bity dva. Mdéd komunikace je casto udavan
symbolicky, napt. 802 (8 datovych bitt, licha parita, 2 stop bity).

stop : netinny stav

netinny stav | start | LSB

|
|
|
1 0 1 0 : 0 1 0
|
: MSE Jparita] stop

Ts .
: ! . ; : ! ; :

Obrazek 5.2 Struktura asynchronniho pienosu pro mod 7E2 [13]

5.1.2 Knihovna uart.h

Pro sériovou komunikaci UART byla vytvoiena knihovna funkci, které slouzi pro
inicializaci rozhrani, vysilani a pfijiméni dat. V knihovné "uart.h" je jako prvni funkce
UARTO _Inicializace, ktera ma 4 vstupni parametry. Prvnim je symbolova rychlost, dale
pocet datovych bitil, parita a pocet stop bitli. Rovnice vypoctu UBRR je:

UBRR =

FCPU _ 1’ (40)
16xBAUD

kde FCPU je frekvence oscilatoru a BAUD je symbolova rychlost. Pro pfipad, kdy
hodnota UBRR neni celodiselnd, je uzita funkce ,lrint“, kterd pfevede hodnotu na
nejbliz§i hodnotu integeru. UBRR je 12-ti bitové Cislo. [14] Tato hodnota je tedy
v mikroprocesoru rozdélena do dvou registrii. Ctyfi nejvyznamnéjsi bity jsou v registru
UBRROH a 8 nejméné vyznamnych je v registru UBRROL. Dale musi byt povolen vysila¢
a prijimac zapsani logické jednicky na pozice TXENO a RXENO v registru UCSROB.
Nastaveni poctu stop bitl, parita a pocet datovych bitd je provedeno zapsanim hodnoty
dané datasheetem do registru UCSROC. Dalsi funkci je ReceiveUARTO, kterd slouzi
k ptijmu dat. V jejim téle je cyklus, ktery ¢ekd, dokud pozice RXCO v registru UCSROA
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nebude nabyvat logické 0, coz znaci dokonceni pi{jmu dat. Funkce TransmitUARTO
slouzi k odeslani znaku. T¢€lo této funkce obsahuje smycku cekajici na vyprézdnéni
bufferu (dokud bit UDREO v registru UCSROA nebude roven logické 0). Registr UDRO
slouzi jako buffer pro vysila¢ i pfijima¢. Funkce TransmitUARTO_STRING, je pouze
roz§ifena funkce vysilani dat. Jedna se o pienos fetézce. V téle funkce se nachazi cyklus,
ktery pfendsi jednotlivé znaky, dokud neni fet€zec ukoncen. TransmitUARTO DOUBLE
a TransmitUARTO INT jsou funkce vysilani dat, které ptevadi rizné datové typy na
fetézce znakill a nasledné je vysilaji pomoci funkce TransmitUARTO_ STRING.

#define F CPU 16000000UL

#define SUDA 0
#define LICHA 1

void UARTO Inicializace (int baud, char DataBity, char Parita, char
Stopbity )

{ //Vypo&et hodnoty registru UBRR
uintlé t UBBRValue = Irint((( F _CPU / (16 * baud) - 1)))

//Zapsani 4 nejvyznamnésSich bitl symbolové rychlosti do UBRROH
UBRROH = (unsigned char) (UBBRValue >> 8);

//Zapsani 8 nejméné vyznamnych bitl symbolové rychlosti do UBRROL
UBRROL = (unsigned char) UBBRValue;

//Povoleni UART ptrijimace a vysilace
UCSROB = (1 << RXENO) | (1 << TXENO);

//Nastaveni poc¢tu stop bitu
if (Stopbity == 1) UCSROC = (0 << USBSO);
if (Stopbity == 2) UCSROC = (1 << USBSO);

//Nastaveni parity na sudou nebo lichou
if (Parita == SUDA) UCSROC |= (1 << UPMO1l) ;
if (Parita == LICHA) UCSROC |= (3 << UPMO0O);

//Nastaveni poc¢tu datovych bitt

if (DataBity == 5) UCSROC |= (0 << UCSZ00); // 5 bitt
if (DataBity == 6) UCSROC |= (1 << UCSZ00); // 6 bitu
if (DataBity == 7) UCSROC |= (2 << UCSz00); // 7 bitu
if (DataBity == 8) UCSROC |= (3 << UCSz00); // 8 bitu
if (DataBity == 9) UCSROC |= (7 << UCSZ00); // 9 bitu
}
unsigned char ReceiveUARTO (void)
{
//Cekéani na prijem dat
while (! (UCSROA & (1 << RXCO)) );

return UDRO;
}

void TransmitUARTO ( unsigned char data )

{

//Cekéani na vyprazdnéni vysilaciho bufferu
while ( ! ( UCSROA & (1l<<UDREO)) );
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//V1lozeni dat do bufferu a jejich odesléani
UDRO = data;
}

void TransmitUARTO STRING ( unsigned char dataO[] )
{

//Inicializace i
int i=0;

//Vypisovani znakll dokud neni fetézec ukoncen

while (dataO[i]!="\0")
{
TransmitUARTO (dataO[i]) ;
i++;

}

void TransmitUARTO_DOUBLE ( double data,char znaky,unsigned char des )
{

//Inicializace proménnych

char s[10];

double U@=data;

//PPevod typu double na retézec znaki
dtostrf(Ue,znaky,des,s);

//0desléani dat
TransmitUARTO_STRING(S);

}
void TransmitUARTO_INT ( intl6_t data@,int sous )
{
//Inicializace proménné
char s[10];
//PPevod typu int na retézec znakl
itoa(data@,s,sous);
//0deslani dat
TransmitUARTO_STRING(S);
}

5.1.3 Terminal PuTTY

Jako prostiedi pro ovladani a ziskavani informaci byl vybran terminal PuTTY.
Ovladani prostfednictvim tohoto terminalu je vyhodné, protoZe nepotiebujeme mnoho
prerudeni. Prostfednictvim zmacknuti danych kldves na pocitaci mizeme zvolit, co se ma
provést. Aby tento terminal byl schopen komunikovat se zatfizenim, je nutné zvolit
spravné nastaveni. Nastaveni zavisi na inicializaci komunikace UART v programu.
V kategorii ,,Session“ bylo nejdfive nutno zvolit typ pfipojeni ,,Serial“. Déle v kolonce
»Serial line* byl nastaven piislusny COMx. V tomto ptipadé¢ COMS. V kolonce ,,Speed*
se nastavuje piislusna baudova rychlost. V kategorii ,,Connection a podkategorii
»Serial“ se dale voli pocet datovych bitd, pocet stop bitti a lichd nebo suda parita.
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@ PuTTY Configuration

~J
>

- Features
[=]- Window

- fppearance
- Behaviour
- Translation
- Selection
- Colours

[=]- Connection

.. Data

- Proxy

- Telnet

- Rlogin

B S5H

- Seral

spot || Help

Specify the destination you want to connect to

Serial line Speed
\coms | 19600 |
Connection type:

ORan O Telnet O Rlogin (O355H (@) Sepal
Load, save or delete a stored session

Saved Sessions

|bakalarka |

Default Settings S

bakalara |
Save |
Delete |

Close window on exit:

() Aways () MNever (®) Onily on clean exit

Obrazek 5.3 Nastaveni terminalu PuTTY "Session"
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Obrazek 5.4 Nastaveni terminalu PuTTY "Connection"
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Po nastaveni terminalu je mozné komunikaci mezi zafizenim a poc¢itacem spustit. Po
zmacknuti libovolné klavesy se zobrazi vybér moznosti. Na obrdzku 5.5 mizeme tyto
moznosti vidét. Po zmacknuti klavesy “k” se zobrazi vybér kalibrace. Po vybéru dané
kalibrace se zobrazi informace o tom, jaky azimut a elevace se md nastavit. Ve
statické kalibraci se nastavuje zatizeni do 6 poloh. V dynamické kalibraci je nutno otocit
zatizeni o 360° pii daném uhlu elevace. Pii na¢itani hodnot sviti na zafizeni zelena dioda
a priub¢h nacitani se také zobrazuje v okné terminalu PuTTY. Po kazdych 10 % nactenych
hodnot se zobrazi te€ka ve stupnici od 0 % do 100 %. Mame tedy informaci o pribéhu
méfeni a o tom, kolik méfeni jiz prob&hlo. Toto zobrazeni prubéhu méfeni je uzito i pfi
zjiStovani azimutu a elevace. Jak mlizZeme vidét na obrézku 5.6, zobrazuji se hodnoty
akcelerometru a magnetometru, teplota a hodnoty azimutu, elevace (theta) a uhlu phi ve
stupnich. Hodnoty kalibrace akcelerometru a magnetometru lze stisknutim klavesy ,,g*
zobrazit a stisknutim klavesy ,,d* vymazat.

COMS - PuTTY =

Obrazek 5.5 Terminal PuTTY
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ER COMS - PuTTY - O

Obrazek 5.6 Terminal PuTTY

5.2 Sériova sbérnice 12C

[2C (,,Inter-Integrated Circuit®) je sériova sbérnice komunikujici prostiednictvim
dvou obousmérnych vodic¢t. [13] Tyto vodiCe se nazyvaji SDA (Synchronous Data) a
SCL (,,Synchronous Clock®). Firma Atmel ji nazyva TWI (,,Two-wire Seridl Interface®),
ale jedna se vak o totoznou komunikaci. Komunikaéni protokol I?C dovoluje propojeni
az 128 zafizeni z nichZ kazdé ma svoji 7 bitovou adresu. Vodi¢ SDA i SCL obsahuji pull-
up rezistor, ktery zajiSt'uje vysokou urover signéalu v klidovém stavu.

Ucc

MASTER SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE 3

SDA —

CLK

Obrazek 5.7 Schéma sériové sbérnice I12C [15]
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Nizka troven signalu je generovana pouze v piipadé kdy jedno nebo vice zafizeni
nastavi sviij vystup na logickou 0. Komunika¢ni protokol pouziva typ zafizeni master a
slave. Master je zafizeni, které zahajuje a ukoncuje komunikaci na sbérnici, vysila
vSechny pozadavky a generuje hodinovy signal. Slave je podiizené zatfizeni, které je
fizeno hodinovym signdlem a je adresovano masterem. Komunikace je zahajena
startovacim stavem a ukoncovacim stavem. Komunika¢ni protokol definuje adresni paket
a datovy paket. Stav SDA musi byt konstantni pti vysokém stavu SCL. Vyjimkou je
startovaci a ukoncovaci bit, kdy pfi startbitu je sestupna hrana a pii stopbitu hrana
vzestupna. Po startu nésleduje vzdy adresni paket. Adresni paket se sklada z 9 bitd, z
¢ehoZ je sedm bitl adresa, jeden fidici bit R/W (R/W=1: ¢teni) a jeden potvrzovaci bit
ACK (Acknowledge), ktery pfichazi od slave. ACK posila slave v ptipad€, Ze rozpoznalo
svoji adresu a nuluje stav signalu SDA v devatém bitu. Pokud je slave zaneprazdnén,
posila slave NACK (Not Acknowledge). Adresni paket se zna¢i bud’ SLA+R v piipadé
nasledného ¢teni a SLA+W pii nasledném zapisovani. Nejvyznamnéjsi adresni bit je
odesilan jako prvni. Adresa je vZdy implementovana vyrobcem a musi byt rizna od nuly.
Neékdy dava vyrobece mozZnost vybéru vice adres, piipojenim zemé ¢i napéti na urcité piny.
Datovy paket se sklad4d také z9 bitd. 8 bitd jsou data a posledni bit je ACK.
Nejvyznamné;jsi bit dat je taktéZ odesilan jako prvni. Typicka komunikace vypada stejné
jako na obrazku 5.8. Po startovacim bitu nasleduje adresni paket, jeden nebo vice
datovych paketii a nakonec komunikace ukon¢ena stop bitem.

Adresa 6:0 Data 7:0
T/ T~ o Aick  Stop

SDA

SCL

Obrazek 5.8 Struktura signali komunikace 12C [13]

5.2.1 Knihovna twi.h

Pro komunikaci 12C je pouzita knihovna "twi.h", kterd je pfevzata z predmétu BMPT
pana doc. Ing. Tomése Fryzy, PhD. Knihovna je mirn€ upravena a doplnéna o ¢eské
komentéte. Prvni funkei je twi_init, ve které se pocitad hodnota registru TWBR pro danou
bitovou rychlost. Rovnice je ve tvaru:

FCPU

TWBR = B2
8

, (41)

kde FCPU je frekvence hodinového signalu mikroprocesoru a FSCL je frekvence SCL.
Dale se v této funkci mohou nastavit interni pull-up rezistory nebo se také mohou pfipojit
hardwarové. Funkce twi_start zajiSt'uje generaci startovaciho bitu [16]. Zapisem logické
1 do bithi TWSTA, TWINT a TWEN v registru TWCR se generuje start bit a povoluje se
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komunikace. Déle se ¢eka na dokonceni pokynu. Pokud bude bit TWINT roven nule,
pokyn byl dokoncen a program muze pokracovat dal. Funkce twi sla w a twi sla r
zajistuji adresaci SLA+W nebo SLA+R zapisem adresy do registru TWDR. Funkce
twi_master_tx slouZi k odeslani datového paketu. Pouzitim funkce twi_master rx se
pfijimaji data od slave. Na konci té€chto funkei je smycka ¢ekajici na dokonéeni daného
pokynu. Posledni funkei je twi_stop, kterd generuje stop bit zapsanim logické 1 do bitu
TWSTO v registru TWCR.

void twi init(void)

{
// DDRC &= ~( BV(TWI SDA PIN)| BV(TWI SCL PIN));
// TWI_PORT |= BV(TWI SDA PIN)| BV(TWI SCL PIN);

//Nastaveni bitové rychlosti
TWBR = TWI_BIT RATE REG;
}

void twi start(void)

{

//Generace start sekvence
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWSTA) | (1<<TWEN) ;

//Cekéni na vynulovani TWINT
while (! (TWCR & (1<<TWINT)));
}

void twi repeat start(void)

{
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWSTA) | (1<<TWEN) ;
while (! (TWCR& (1<<TWINT)));

}

void twi sla r(char slave addr)

{
//Z&pis adresy do TWDR

TWDR = (slave addr<<l) + 1;
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) ;
while (! (TWCR& (1<<TWINT)));

}

void twi sla w(char slave addr)

{
//7%apis adresy do TWDR
TWDR = slave addr<<1;

TWCR = (1<<TWINT) | (1L<<TWEN) ;
while (! (TWCR& (1<<TWINT)));
}

void twi master tx(char data)

{
//Z&pis dat do TWDR
TWDR = data;

TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) ;
while (! (TWCR& (1<<TWINT)));
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}

void twi stop(void)
{

//Generace stop bitu
TWCR = (1<<TWINT) | (L<<TWSTO) | (1<<TWEN) ;
}

char twi master rx(void)

{
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) ;
while (! (TWCR& (1<<TWINT)));
return TWDR;

5.3  Zisk hodnot z magnetometru a akcelerometru

Aby senzory fungovaly spravné, musely byt nastaveny pomoci komunikace 12C.
Nejprve je nastaven akcelerometr. Zapsanim hodnoty dané datasheetem do registru 0x2A
byl akcelerometr aktivovan, byl nastaven rezim redukce Sumu a byla zvolena frekvence
nacitani hodnot na 200 Hz. Nastaveni magnetometru bylo obdobné. V registrech 0x10 a
Ox11 magnetometru byl nastaven aktivni rezim, automaticky restart magnetického
senzoru, frekvence ¢teni dat 80 Hz a byla vypnuta korekce dat senzoru korekénimi

registry.

Twi write(0x1C,0x2A,0000010101); //nastaveni modu Active akcelerometr
Twi write(0x0E,0x10,0000000001); //nastaveni modu Active mangetometr
Twi write(0x0E,0x11,0010100000); //nastaveni modu RAW

Pfi nacitdni hodnot magnetometru jsou piehozeny hodnoty os x a y. S timto
pfehozenim vypocet nasledné pocitad. Magnetometr je zdrojem externiho preruseni. Kdyz
jsou k dispozici nové hodnoty magnetometru, probéhne externi preruseni INT(O. Ve
stejném okamziku jsou nacteny i hodnoty akcelerometru. Pferuseni musi byt nejdiive
povoleno nastavenim registrii EICRA a EIMSK v mikrokontroléru. Nasledné musi byt
globaln€ povoleno preruseni piikazem SEI (Set Interrupt). Obsluha pieruSeni je uvedena
v nésledujicim zdrojovém koédu. Po nacteni hodnot se nastavi pfiznakova proménna na
jednicku, ktera slouZzi pro signalizaci pfipravenych hodnot v hlavnim programu.

ISR(INTO vect)

{
p0=Twi read(0xOE,0x01); //Nac¢teni ypsilonové hodnoty magnetometru

pl=Twi read(0xOE, 0x02);
ymag= (p0*256) +pl;

p0=Twi read(0xO0E,0x03); //Nac¢teni xové hodnoty magnetometru
pl=Twi read(0xOE, 0x04);

xmag= (p0*256) +pl;

p0=Twi read(0x0E,0x05); //Nacteni zetové hodnoty magnetometru
pl=Twi read(0x0E,0x06);

zmag=(p0*256) +pl;

xmag-=Vx; //Kalibrace magnetometru
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ymag-=Vy;
zmag-=Vz;

p0=Twi read(0x1C,0x01); //Nac¢teni xové hodnoty akcelerometru
pl=Twi read(0x1C,0x02);
xacc=(p0*256) +pl;

p0=Twi read(0x1C,0x03); //Nac¢teni ypsilonové hodnoty akcelerometru
pl=Twi read(0x1C,0x04);
yacc=(p0*256) +pl;

p0=Twi read(0x1C,0x05); //Nac¢teni zetové hodnoty akcelerometru
pl=Twi read(0x1C,0x06);
zacc=(p0*256) tpl;

xacct+=acalx; //Kalibrace akcelerometru
yacc+=acaly;
zacc+=acalz;

temp=Twi read(0x0E, 0x0OF) ; //Nacteni teploty

m=1; //Nastaveni ptiznakové promé&nné

54 Funkce Azimut

Funkce ,,Azimut* md 5 vstupnich hodnot a vraci typ double. Vstupnimi proménnymi
jsou hodnoty magnetometru a tuhly thefa (elevace) a phi. Hodnota thlu azimutu
vypocitana touto funkci je v radidnech. Vypocet z rovnice (30) je z divodu rozdilné
orientace senzorid na desce pozménén.

double Azimut (intlé t x, intlé6 t y, 1intlé t z, double theta, double
phi)
{

double UO0,Ul; //Inmplementace pomocnych proménnych

Ul=z*sin(theta)

UQ0= (x*cos (phi) ) ;
UO+=(y*sin(phi) *sin(theta));
UO+=(z*sin(phi) *cos(theta));

-y*cos (theta);

double a=atan2(U1,U0); //Vypocet azimutu
return a;

5.5 Kalibrace

Soucésti programu jsou dvé rizné kalibrace magnetometru a jedna kalibrace
akcelerometru. Prvni z kalibraci je kalibrace statickd. Zatizeni se kalibruje v Sesti riiznych
smérech. Zaznamena se hodnota osy v daném uhlu a poté hodnota v uhlu pfi otoceni o
180°. Z té&chto hodnot se podle rovnice:
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Vx 0,5 * (maxxmag + minxmag)
Vy | =1 0,5 * (maxymag + minymag) |, (42)
Vz 0,5 * (maxzmag + minzmag)

kde Vx, Vy, Vz jsou slozky vektoru V a maxxmag, minxmag, maxymag, minymag,
maxzmag a minzmag jsou hodnoty magnetometru dané osy magnetometru v uhlech
oto¢enych o 180°, vypoc¢tou hodnoty vektoru V. Hodnoty jednotlivych slozek vektoru V
se nasledné pfi nacitdni hodnot odecitaji od nactené hodnoty. Timto minimalizujeme vliv
DPS na magnetické pole méfené magnetometrem. Pti kalibraci v daném sméru se nacte
2000 hodnot a potom se tato hodnota zpriméruje. V nasledujicim kédu je zndzornéna €ést
programu, ktera slouzi ke statické kalibraci zatizeni. Na stejném principu funguje
uréovani azimutu a elevace pii jiz kalibrovanych méfenich. Kéd pro dynamickou
kalibraci je téméf stejny. Hodnoty z magnetometru se neziskavaji z Sesti danych sméra.
Pfi otaceni zatizeni o 360° pii dané elevaci se nacitaji hodnoty magnetometru a hleda se
maximum a minimum v dané ose. Pii zkuSebnich méfenich je pouzivéna staticka
kalibrace. Dale se kalibruje magnetometr vzhledem k severu. Hodnoty kalibrace se
nasledné zapisuji do paméti EEPROM.

tlac=ReceiveUARTO () ;

if (tlac=='qg')break;

if (tlac=="1")TransmitUARTO_ STRING("Kalibrace 1 probiha");
if (tlac=='2")TransmitUARTO_ STRING("Kalibrace 2 probiha");
if (tlac=='3")TransmitUARTO STRING("Kalibrace 3 probiha");
if (tlac=="'4")TransmitUARTO_ STRING("Kalibrace 4 probiha");
if (tlac=='5")TransmitUARTO_ STRING("Kalibrace 5 probiha");
if (tlac=='6")TransmitUARTO STRING("Kalibrace 6 probiha");
TransmitUARTO STRING ("\n\r0% 100%\n\r ");
PORTD|= ( (1<<PORTDG6)) ; //Rozsviceni zelené LED
do //Smycka nac¢itajici 2000 hodnot
{
if (m==1) //Cekéni na nova data
{
Xmp+=xmag; //Nac¢itani hodnot magnetometru
ymp+=ymag;
zmp+=zmag;
i+=1; //Polet nacdteni hodnot
m=0; //Nulovani priznakové proménné
1f(1i%200==0)
TransmitUARTO STRING(".");
}
} while (i<2000);
PORTD&= ( (0<<PORTD6)) ; //Zhasnuti LED
if (tlac=='1") //Pramérovani hodnot a potvrzeni o dokonceni kalibrace

{

maxxmag=xmp/2000;
TransmitUARTO STRING ("Kalibrace 1 OK\n\r\n\r");
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if (tlac=='2")
minxmag=xmp/2000;
TransmitUARTO STRING ("Kalibrace 2 OK\n\r\n\r");
if (tlac=='3")
maxymag=ymp/2000;
TransmitUARTO_ STRING ("Kalibrace 3 OK\n\r\n\r");
if (tlac=='4")
minymag=ymp/2000;
TransmitUARTO STRING ("Kalibrace 4 OK\n\r\n\r");
if (tlac=='5")
maxzmag=zmp/2000;
TransmitUARTO STRING ("Kalibrace 5 OK\n\r\n\r");
if (tlac=='6")
minzmag=zmp/2000;
TransmitUARTO STRING ("Kalibrace 6 OK\n\r\n\r");
}
xmp=ymp=zmp=0; //Vynulovani hodnot
Vx=0.5* (maxxmag+minxmag) ; //Vypocet vektoru V
Vy=0.5* (maxymag+minymagqg) ;
Vz=0.5* (maxzmag+minzmag) ;
eeprom write word(0b0001,Vx); //Z&pis kalibrace do paméti EEPROM

eeprom write word(0b0011,Vy);
eeprom write word(0b0101,Vz);

Pti kalibraci akcelerometru musi byt zafizeni ve vodorovné poloze. Hodnoty
akcelerometru ve vodorovné poloze by mély byt v ose x a y nulové a v ose z maximalni.
Podle rovnice:

Ax —xacc
Ay | = ( —yacc ) (43)
Az 16384 — zacc

kde Ax, Ay a Az jsou hodnoty kalibrace pro danou osu a xacc, yacc a zacc jsou hodnoty
akcelerometru, se vypocitaji hodnoty kalibrace pro kazdou osu. Tyto hodnoty se budou

nasledné pficitat k hodnotam z akcelerometru. Hodnoty kalibrace jsou nésledné uloZeny
do paméti EEPROM.
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5.6 Zobrazeni okamzité elevace a azimutu

Jako dopliujici funkce zatfizeni byla pfidana moznost zobrazovat aktualni elevaci a
azimut. Tato funkce se spusti stiskem klavesy 't' v menu. Okamzitd hodnota se zobrazuje
na LCD displeji. Z divodu kolisani hodnot byl implementovan jednoduchy low pass filtr.
Diferen¢ni rovnice tohoto filtru je ve tvaru:

y[nl = (1 —ay[n —1] + ax[n], (44)

kde y je filtrovana hodnota, x je aktudlni hodnota a a koeficient filtru. V tomto piipadé
byl zvolen koeficient filtru 0=0,1. Po stisknuti tlacitka na DPS, které je piipojené
k PCINT23, dojde k ukonceni zobrazovani a navratu do menu.

Externi pferuseni PCINT je nutno nastavit a povolit v registrech PCICR a PSMSK?2
mikrokontroléru. Toto pferuSeni reaguje na vzestupnou i sestupnou hranu, tudiz musela
byt v obsluze pferuseni implementovana podminka tak, aby k vykonu dochazelo jen pii
vzestupné hrané.

ISR(PCINT2 vect)
{

if (g==2) //Podminka pro vzestupnou hranu

pc=1l; //Ptiznakovad proménnd pro hlavni program

_delay ms(150);

Obrazek 5.9 Zobrazeni hodnot na LCD displeji
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6 SESTAVENI A TESTOVANI ZARIZENI

Po osazeni prvni verze DPS bylo objeveno n&kolik navrhovych chyb. Zapojeni
alfanumerického LCD displeje bylo v této prvni verzi chybné. V ndvrhu bylo pouzito vice
uzivané zapojeni LCD displeje, proto se musely cesty na desce piebrousit a zapojeni
prepajet. Dalsi chybou bylo zapojeni sériové komunikace UART. Pin RX byl pfipojen
jak k ptevodniku FT232, tak k ptevodniku SN65SHVD10. Vysila¢ mikrokontroléru mize
vysilat informace vice zafizenim, pfijimat vSak muiZe jen jedno. Muselo byt tedy
piebrouseno propojeni RX a SN6SHVD10. Déle také chybél rezistor od pinu RESOUT
pfevodniku FT232 na datovy pin konektoru mini USB. Tyto chyby byly v navrhu dalsi
verze opraveny.

Druha verze obsahuje dvé DPS. Na prvni desce jsou umistén senzory. Na druhé
desce je zbytek zapojeni. Desky jsou propojeny Sesti propojovacimi draty (+3,3V, GND,
SDA, SCL, INT1, INT2). Dtivodem zhotoveni druhé verze bylo dosdhnout mensiho vlivu
DPS a soucastek na magnetické pole méfené magnetometrem.

6.1  Vyroba mérici toény

Pro potiebu kalibrace a testovani pfesnosti zatizeni byla zhotovena méfici to¢na.
Toc¢na by se méla byt schopna otacet o 360° kolem vertikalni osy a zaroven musi byt
schopna naklonit desku az o 90°. Dalsim poZadavkem na tuto to¢nu byla jeji velikost a
presnost ur€eni uhld. Tocna by méla byt lehce pienosnd a zaroven dostatecné piesnd.
Primér to¢ny se stupnici byl zvolen 15 cm a jeden dilek stupnice odpovida 1°. Na této
kruhové to¢n€ byly zhotoveny dva zafezy pro upevnéni dvou stojin. Na §ir§i z nich je
umisténa stupnice pro urcovani elevace. Ve stojinach jsou vyvrtany diry pro uchyceni
desky, na kterou se ptipevni zatizeni. Pro nutnost aretace ur¢itého uhlu byl vedle stupnice
vyfrézovan obloukovy otvor, ktery mizeme vidét na obrazku 6.1.
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Obrazek 6.1 Méfici to¢na

Stojiny jsou ke kruhové to¢né pfipajeny. K témto stojindm je pfipevnéna plastova
deska, na kterou se ptipevni DPS se senzory. To¢na se stojinami je umisténa na desce
z dfevotiisky. Pfes stupnici pro ureni azimutu je pfipevnéno pruhledné plexisklo
s ryskou pro pifesnéjsi nastaveni azimutu JelikoZ musi byt meéfici to¢na ve vodorovné
poloze, byly zhotoveny tfi nastavitelné stojné Srouby (obrazek 6.3), kterymi lze piipravek
nastavit do vodorovné polohy.

Obrazek 6.2 M¢éfici to¢na-nastavitelné Srouby
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6.2  Teplotni zavislost magnetometru

Béhem méfeni bylo zjisténo, Ze teplotni zavislost magnetometru neni moZno
zanedbavat. Pii méfeni venku pii polojasném pocasi se teplota v prib&hu méfeni ménila
a méfeni tudiZ bylo méné pfesné. Z tohoto ditvodu bylo zafizeni v takovém pocasi
piekryto plastovou desti¢kou, aby bylo zafizeni ve stinu a teplota se tak ménila co
nejméné. Nejvhodnéjsi bylo méfit pfi zataZzené obloze nebo po setméni. Teplotni zavislost
odchylky uhlu na teploté mizeme vidét na obrazku 6.3. Méfeni této zavislosti bylo
provadéno v domécich podminkéch, tudiz nebylo mozno udrzet stdle stejnou teplotu.
Zatizeni bylo zahtato a poté pii chladnuti byly nacitany hodnoty uhlu a teploty. Teplotni
sensor uvnitt magnetometru neni kalibrovany, ale rozdil teplot je spravny. Jak miizeme
vidét v grafu na obrdzku 6.4., hruba data magnetometru, ze kterych se pocita azimut maji
riznou teplotni zavislost. Jelikoz bylo méfeni této zavislosti provadéno v domécich
podminkach primérovanim hodnot, nemizeme tyto hodnoty povazovat za dostate¢né
piesné. Pokud bychom chtéli teplotu kompenzovat softwaroveé, museli bychom zméfit
presné hodnoty za stalé teploty.

Zavislost odchylky azimutu na teploté
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Obrazek 6.3 Zavislost odchylky azimutu na teploté
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Zavislost odchyky hodnot magnetometru na teploté
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Obrazek 6.4 Zavislost odchylky hodnot magnetometru na teploté

6.3 Praktické méreni

Samotné méfeni bylo provadéno venku na zahradé pobliz zastavby a inZenyrskych
siti. MG@Fici to¢na s pfipevnénym zafizenim byla umisténa na plastovém zahradnim
stoleCku zhruba 60 cm nad zemi. Méfici to¢na byla pomoci vodovahy vyrovnana. Pomoci
buzoly se zafizeni nasmérovalo na sever. Po prvnich zkuSebnich méfenich byla zjisténa
velkd neptesnost méteni kvili pocasi. Pfi polojasné obloze byl senzor nepravidelng
zahtivan slune¢nimi paprsky a ochlazovan vétrem. Z tohoto divodu byla deska piekryta
plastovou destickou, aby na senzor nedopadaly piimé slunecni paprsky. Zaveére¢né
méfeni bylo vSak provadéno po setméni pfi minimalné vétrném pocasi.
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Obrazek 6.5 Umisténi zafizeni pii praktickém méfeni

6.4 Presnost méreni azimutu

Nejprve bylo provedeno méfeni piesnosti azimutu pii nulové elevaci. V kazdém uhlu
je provedeno jedno méfeni, které je vysledkem primérovani 2000 hodnot. V grafu
na obrazku 6.6 miZeme vidét zavislost odchylky uhlu azimutu na Ghlu azimutu. Cilem
bylo porovnat, kterd verze zatizeni je presnéjsi a jak presné zafizeni bude. Z grafu na
obrazku 6.6 vidime, ze u prvni verze zafizeni ma odchylka uritou zavislost. Tato
zavislost je nejspiSe dana uspofadanim soucéastek na desce. Statistické hodnoty jsou
v tabulce 6.1. Stfedni hodnota odchylek je vlastné jejich aritmeticky prameér. Stiedni
hodnota odchylek by méla byt po kalibraci rovna nule, ale z divodu nedokonalé kalibrace
rovna nule neni. Diivodem mohou byt také riizné okolni faktory. Toto stejnosmérné
posunuti 1ze ptipadné kompenzovat. Rozptyl se vypocita podle rovnice:

o= %Z?Ll(xi - x)? (45)

kde N je pocet méfeni, x; je odchylka pro dany uhel a x je stfedni hodnota odchylek.
Smérodatnd  odchylka se potom vypoclitd jako odmocnina z rozptylu.
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Zavislost odchylky azimutu na dhlu azimutu
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Obrazek 6.6 Zavislost odchylky azimutu na thlu azimutu

Tabulka 6.1 Statistické hodnoty méfeni azimutu

Verze 1 Verze 2
Stredni hodnota odchylky -0,8° -1,5°
Rozptyl 4,9°2 0,6°2
Smérodatna odchylka 2,2° 0,8°

V dal$im méfeni byla zjiSt€éna zavislost odchylky azimutu na elevaci, kterd byla
méfena na druhé verzi zatizeni. Z grafu mizeme vy¢ist, Ze pfi azimutu 90° jsou odchylky
nejmensi. Podobny vysledek se piedpoklada i pro 270°. Z divodu urcité nerovnosti
méfici tocny byl akcelerometr pfi kazdém nastaveném azimutu kalibrovan.
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Zavislost odchylky azimutu na elevaci
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Obrazek 6.7 Zavislost odchylky azimutu na elevaci

Z tabulky 6.1 mizeme usoudit, Ze druhd verze zafizeni je pfesn&jsi. Vliv DPS a
sou¢astek na magnetické pole méfené magnetometrem byl u druhé verze mensi.
Odchylky byly také zptisobeny nedokonalou kalibraci. Nejen samotny material na desce
byl zdrojem ruSeni, ale i zmény tekouciho proudu v okoli vytvareji ruS§ivé magnetické
pole. Vlivy jako nepfesnost méfici tony a lidsky faktor (ru¢ni nastavovani sméru) nebyly
zapocitany. Z vysledkti méfeni lze usoudit, Ze magnetometr neni vhodny pro piesné
urovani azimutu. Je velice zdvisly na okolnich podminkach, ale k hrubé orientaci
postacuje. Z vysledk je ziejmé, Ze nejvhodnéjsi je nastavit azimut pfi elevaci 0° a poté
nastavit thel elevace.

6.5 Presnost méreni elevace

Stejné jako u ur€ovani azimutu je vysledna hodnota elevace vysledkem primérovani
2000 hodnot. Zavislost odchylky azimutu na uhlu azimutu je znazornéna v grafu na
obrazku 6.7. Statistické hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.2. Z naméfenych hodnot
muzeme usoudit, Ze pfesnost méfeni elevace je mnohem presnéjsi neZ presnost méieni
azimutu. Stejn€ jako u magnetometru neni v t€chto hodnotach zapocitan vliv lidského
faktoru a nepfesnost méfici to¢ny.
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Zavislost odchylky elevace na uhlu elevace
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Obrazek 6.8 Zavislost odchylky elevace na thlu elevace

Tabulka 6.2 Statistické hodnoty méfeni elevace

Stfedni hodnota odchylky 0,06°
Rozptyl 0,02°
Smérodatna odchylka 0,14°
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7 ZAVER

Na zacatku této prace musela byt nejprve vybrana metoda, kterou bude uréovéana
elevace a azimut. Byla zvolena metoda vyuzivajici tfiosy magnetometr a tiiosy
akcelerometr. Z dlivodu, Ze zafizeni je urené ke smérovani antény, musela byt zjiSténa
metoda kompenzace ndklonu. Kompenzace naklonu byla vyfeSena softwarové. Dale
nasledoval vybér danych senzort. Bylo vybirano s ohledem na rozsah, citlivost a cenu.
V dalsi ¢asti bylo jiz navrhovano schéma zapojeni a nasledné i DPS. Jelikoz je pouZit
magnetometr snimajici magnetické pole Zemé, byl senzor umistén na okraj prvni verze
DPS, aby nedochazelo k moznému ruseni okolnimi zdroji magnetického pole. V druhé
verzi navrhu DPS byly senzory na samostatné desce. Musela byt také implementovana
kalibrace vii¢i okolnim zdrojim magnetického pole. Déale byly navrZzeny a osazeny dvé
verze DPS. Zatizeni bylo oZiveno a testovano.

Obsluzny program byl psan v jazyce C v programu Atmel Studio 7.0. Komunikace
s pocitatem byla zajisténa prostfednictvim sériové komunikace UART. Pro obsluhu a
zobrazovani hodnot byl pouzit termindl PuTTY. Z diivodu kalibrace a testovani zatizeni
byla navrZzena a vyrobena méfici to¢na ve spolupraci s dilnou na ustavé. Pfi méfenich
byla zji§t€éna zna€nd nepiesnost pii méfeni azimutu. Druhd verze zatizeni se samostatnou
DPS pro senzory byla piesnéjsi neZ verze prvni. Zatizeni je také zavislé na teploté a okoli.
Magnetometr je vhodné pouZzivat pouze pro hrubou orientaci, nikoliv pro piesné
smérovani antény. Uréovani elevace bylo znacné piesnéjsi, tudiz by se akcelerometr mohl
pouzit pro ur€ovani elevace pti smérovani antény, ktera nevyzaduje velkou pfesnost.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

S

SIS S NI AR

DPS
I’C
UART
LDO
MEMS
SDA
SCL
LSB
MSB

Azimut.

Elevace.

Zem¢épisna Sitka.

Podélny naklon.

Pfi¢ny naklon.

Magneticka inklinace
Horizontalni slozka thlové rychlosti Zemé.
Uhlova rychlost Zemé.

Vystupni hodnoty magnetometru.
Vystupni hodnoty akcelerometru.
Tihové zrychleni.

Rozptyl.

Deska plosnych spoju.

Inter integrated circuit.

Universal asynchronous receiver and transmitter.
Low dropout output.

Microelectromechanical system.

Synchronous Data

Synchronous Clock

Least significant bit

Most significant bit
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Osazeni desky ploSnych spoju - verze 1 — top
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A.4  Osazeni desek ploSnych spoju - verze 2 — top
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A.S

Osazeni desek ploSnych spoji - verze 2 — bottom
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A.6  Deska ploSného spoje zarizeni - verze 1 — top

A.7  Deska ploSného spoje zarizeni - verze 1 — bottom
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A.8

Desky plosného spoje zarizeni - verze 2 — top
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A.9 Desky ploSného spoje zaFizeni - verze 2 — bottom

54



A.10 Navrh mérici toény
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B SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni |Hodnota Popis Pouzdro
C1 100n Keramicky kondenzator SMD C0805
C2 1u Tantalovy kondenzator SMD C1206
Cc3 100n Keramicky kondenzator SMD C0805
c4 100n Keramicky kondenzator SMD C0805
C5 100n Keramicky kondenzator SMD C0805
Cé6 100n Keramicky kondenzator SMD C0805
Cc7 4u? Tantalovy kondenzator SMD C1206
C8 100n Keramicky kondenzator SMD C0805
c9 2u2 Tantalovy kondenzadtor SMD C1206
C10 100n Keramicky kondenzator SMD C0805
C11 33n Keramicky kondenzator SMD C0805
C12 100n Keramicky kondenzator SMD C0805
C13 100n Keramicky kondenzator SMD C0805
Ci4 10n Keramicky kondenzator SMD C0805
C15 27p Keramicky kondenzator SMD C0805
Ci16 27p Keramicky kondenzator SMD C0805
Cc17 100n Keramicky kondenzator SMD C0805
C18 27p Keramicky kondenzator SMD C0805
C19 27p Keramicky kondenzator SMD C0805
C20 100n Keramicky kondenzator SMD C0805
C21 100n Keramicky kondenzator SMD C0805
C22 100n Keramicky kondenzator SMD C0805
C24 100n Keramicky kondenzator SMD C0805
C25 100n Keramicky kondenzator SMD C0805
C26 100n Keramicky kondenzator SMD C0805
c27 100n Keramicky kondenzator SMD C0805
C29 10u Tantalovy kondenzator SMD C1206
C30 1u Tantalovy kondenzator SMD C1206
D1 - Transil SOT23
IC2 FT232BL Prevodnik UART/USB LQFP32-7X7
JP1 - Pinhead 1X16
P2 - Pinhead 1X02
JP3 - Konektor na programator 2X03/90
JP4 - Pinhead 1X06/90
JP6 - Pinhead 1X06/90
JP8 - Pinhead 1X03
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LED1 red 10mA LEDCHIP-LEDO805 CHIP-LEDO805
LED2 green 10mA LEDCHIP-LEDO805 CHIP-LEDO805
LED4 red 10mA LEDCHIP-LEDO805 CHIP-LEDO805
LED5 yellow 10mA LEDCHIP-LEDO805 CHIP-LEDO805
LED6 red 10mA LEDCHIP-LEDO805 CHIP-LEDO805
Q1 6MHz Krystal HC49/S

Q3 16MHz Krystal HC49/S

R1 100k SMD rezistor RO805

R2 27R SMD rezistor R0O805

R3 ak7 SMD rezistor R0O805

R4 ak7 SMD rezistor R0O805

R5 Ferrite Tlumivka s feritovym jadrem R0O805

R6 27R SMD rezistor R0O805

R7 470R SMD rezistor R0O805

R8 220R SMD rezistor R0O805

R9 220R SMD rezistor R0O805

R10 1K5 SMD rezistor R0O805

R11 100k SMD rezistor R0O805

R12 1K5 SMD rezistor R0O805

R13 10k SMD rezistor RO805

R14 2K SMD rezistor R0O805

R15 25K Trimr LI10

R16 10k SMD rezistor R0O805

R17 10k SMD rezistor R0O805

R18 10k SMD rezistor R0O805

R19 1k5 SMD rezistor R0O805

S1 - Spinac B3F-10XX

S2 - Spinac B3F-10XX

Ul MAG3110FCR1 Magnetometr DFN

U2 MMA8451QT Akcelerometr QFN

u3 LF33CDT-TR Napétovy regulator TO22

ua ATMEGA328-AU Mikrokontrolér QFP

us SN65HVD10D Pfevodnik urovné SOIC127

X2 MINI-USB_SHIELD5P2-32005 | Mini USB 32005-601
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