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ANOTACE V CESKEM JAZYCE

Tato diplomovd priace se zabyvd navrhem a cCasteCnou realizaci fidici desky,
perifernich senzori pro snimani polohy a programem mikroprocesoru. Cely systém fesi
stabilizacni ploSinu pro stabilizaci optickych snimacich prvkd, které jsou umisténé na
malém letadle. Prace je rozdélena do Sesti Casti. V prvni Casti prace jsou shrnuty
pozadované parametry a vlastnosti navrhovaného systému spolu s vymezenim nutnych
teoretickych zakladi. Ve druhé casti prace je proveden rozbor senzort, které jsou urCeny
pro snimani potiebnych velicin, jmenovité pak magnetometru, akcelerometru, gyroskopu,
pficemz je u kazdého snimaCe rozebrana problematika vlivu parazitnich jevi. Na zavér
druhé casti je proveden vybér konkrétnich senzord, a to vybérem senzorického modulu.
Tieti Gast se zabyva koncepci mechanismu. Ctvrta &ast se vénuje navrhu a konstrukei fidici
desky, predevS§im pak popisu jednotlivych funkcnich blokii obvodu. Toto je pak
nasledovano patou c¢asti, ktera popisuje programové vybaveni fidici desky a také nastaveni
senzorického modulu. V posledni ¢asti prace jsou uvedeny vysledky testovani.

Kli¢ova slova: Stabiliza¢ni ploSina, Magnetometr, Akcelerometr, Gyroskop, VectorNav,
VN100, PIC18F8722

ABSTRACT

This diploma thesis deals with design and realization of control board with controlling
program for stabilization platform application. Thesis is splitted in to six parts. In first part
of thesis are summarized required parameters and properties of proposed system together
with explanation of necessary theoretical basics. In second part of thesis is made analysis
of sensors which are designated for sensing necessary magnitudes. Namely then
magnetometer, accelerometer, gyroscope. For every sensor is there made analysis of
influence caused by parasitic effects. In conclusion of second part is made choice of
concrete sensors by choosing sensory module. Third part deals with conception of
mechanical solution. Fourth part of thesis deals with design and construction of control
board and also with description of circuit functional blocks. This is followed with fifth part
which describing program equipment of board with setting up sensory module. In last part
of thesis are described conclusions of testing.

Keywords: Stabilization platform, Magnetometer, Accelerometer, Gyroscope, VectorNav,
VN100, PIC18F8722
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1 UVOD

Tento projekt je feSen spolecné se zadavatelem, kterym je letecky ustav univerzity
VUT. Projekt je dale feSen ve spoluprici s firmou Ramet C.H.M. a.s., dile jen Ramet.
Cilem projektu je navrhnout a vyrobit monitorovaci systém pro piesné snimani
(fotografovdani) krajiny pod ultralehkym letadlem VUT 081 Kondor, dile jen Kondor.
Tento systém bude mit za tkol autonomni, zcela bezobsluzné snimani optickych
informaci, a to ve viditelném a infraCerveném spektru. Systém bude také zabezpecovat
jejich nasledné pribézné ukladani s pfifazenymi zemépisnymi informacemi pro dalsi
zpracovani. Piedevs§im si vSak klade za cil tlumit nezddouci rychlé pohyby letounu,
které zpusobuji odchylky od pozadované osy snimdni. Systém je rozdélen na nékolik
subsystému, pfiCemz tato prace se bude zabyvat fizenim a stabilizaci mechanismu
ploSiny.

V prvni casti jmenovité kapitole 2. a 3. jsou shrnuty pozadované parametry a
vlastnosti navrhovaného systému, spolu s vymezenim nutnych teoretickych zakladu.
Ve druhé Casti jmenovité 4. kapitole, je proveden rozbor senzort, které jsou urCeny pro
snimani potfebnych veliin, a provedena jejich volba. Tteti ¢ast jmenovité kapitola 5. a
6., se zabyva mechanickou koncepci. Ctvrta &ast jmenovité kapitola 7. fesi konstrukci a
popis obvodového feSeni, nasledovanou patou Casti jmenovité 8. kapitolou, feSici
programovy ndvrh. V poslednich dvou ¢astech jmenovité 9. kapitole je uvedeno
testovani prototypu, a v 10. kapitole jsou shrnuty vysledky dosaZené touto praci.



2  ROZBOR ZADANI

PloSina bude stabilizovat neZddouci pohyby ve vSech osich pohybu, jak je
naznaceno na obr. 3.1. Rozsah uhla stabilizace bude az do hodnot, které uvadéji tab. 2.1
a tab. 2.2. Osa X (néklon) a Y (sklon) bude métena inercialnimi snimaci, pficemz osa

Z (snos) musi byt z principu méfena sloucenim udaji z modulu kompasu a GPS.

Shrnutim vySe uvedeného je mozné rozdélit fizeni a stabilizaci ploSiny na dva
subsystémy A a B - viz obr. 2.1. Subsystém A bude méfit a stabilizovat osy naklonu a

sklonu, subsystém B bude méfit a stabilizovat thel snosu.

Ukolem této price je tedy vypracovat ndvrh subsystému A, coz bude spotivat ve
vybéru vhodnych inercialnich snimac¢t, vhodnych krokovych motorti a také jejich
fizeni. Dale navrhnout a sestrojit desku plosnych spoja pro subsystém A i B, vyvinout a

odladit patficny obsluzny regulacni software.

BLOK NAPAJENT A
12V/5V
[BLOK SIGNALIZACE|
————={RADIC MOTORU X,Y|
: MCUA
PROGRAMOVACT CU
RUZRAN
—>{BLOK KOMUNIKACE]
BLOK NAPAJENI , B
12V/5V [BLOK S[G?ALIZACEI
-———{RADIC MOTORU Z|
PROGRAMOVACI MCU B
ROZHRANI
—[BLOK KOMUNIKACE<
v
[NADRAZENY SYSTEM]

Obr. 2.1: Blokové schéma fidiciho obvodu ploSiny.




2.1 Odvozeni vzorkovaci frekvence snimani

Zadavatel projektu dodal naméfend data, ktera byla pofizena senzory umisténych
na letadle s podobnymi letovymi vlastnostmi jako ma byt projektovany letoun Kondor.
Tato data by méla byt naméfena pti typickém letu, takze by méla zahrnovat veskeré
extrémy, které mohou nastat a bude nutné s nimi pocitat. Data obsahuji informace o
hodnotdch ndklonu a jeho thlové rychlosti, sklonu a jeho thlové rychlosti, a dhlové
rychlosti snosu. Z téchto dat byly stanoveny zadavatelem limitni parametry, které musi
mechanismus ploSiny kompenzovat, viz. tab. 2.1 a tab. 2.2.

Tab. 2.1: PoZadovany rozsah a rychlost stabilizace pro Naklon a Sklon.

Néklon Sklon
Pozadované mezni | Min. | Max. | Rozsah | Rychlost | Min. | Max. | Rozsah | Rychlost
hodnoty -10°| 10° 15° 10°/s 0° | 15° 15° 7°ls

Tab. 2.2: PoZadovany rozsah a rychlost stabilizace pro Snos.

Snos

Pozadované mezni | Min. | Max. | Rozsah | Rychlost
hodnoty -15°| 15° | 30° 5°/s

Dédle byla provedena analyza téchto naméfenych dat v prostfedi Octave.
Z Fourierova rozvoje byla ur¢ena maximalni frekvence, kterd méla jesté rozlisitelnou
amplitudu. Pfi analyze byl signal rozdé€len na men$i Casové useky, pro které byla
provedena Fourierova transformace. Vysledny rozbor ukdzal, Ze mezni frekvence
zmény polohy se pohybuje na hodnoté 3Hz. Dle Nyquistova teorému je nutné vzorkovat
minimalné dvakrat vyssi frekvenci. Na zakladé téchto predpokladt byla tedy zvolena
minimdlni vzorkovaci frekvence s rezervou o kmitoctu 10Hz.

2.2 Komunika¢ni protokol

Komunikac¢ni protokol s nadfazenym subsystémem je definovdn formou dotazu-
odpovéd. To znamena, Ze subsystém A nebude generovat zZadné zpravy, nebude-li
k tomu vyzvan. Casovy limit pro odeslani odpovédi subsystému A je 200ms. Pozadavky
na rozhrani UART je komunikace o rychlosti 9600Bd, 8 data bitd s jednim stop bitem.
Format zprav je definovan jako Identifikdtor cile zprdvy, Identifikdtor zdroje zpravy,
Typ zprdavy, Datovd cast zpravy, Hodnota CRC. Hodnota CRC bude pocitana ze vSech
prenasenych znaku. Paket bude zahozen, pokud je Identifikdtor cile zprdvy odlisny od
identifikatoru subsystému A, konkrétné je identifikator uveden hexadecimalné jako A3.



Pokud nebude souhlasit kontrolni soucet CRC, zprava je zahozena, a Ceka se na
zopakovani pfikazu nadfazenym systémem. Struktura a identifikdtory komunikace jsou
nasledujici:

e Ridici pocitag Al
e Deska subsystétmuB A2
e Deska subsystému A A3

Seznam zprav je uveden v tabulce tab. 2.1, dle potfeby se tento seznam muze
roz§ifovat.

Tab. 2.3: Seznam komunikacnich zprav.

Dotaz Odpoveéd jednotky

Popis dotazu. Hex hondota Hex hodnota Popis odpovédi

Pfikaz vypni regulaci
Pfikaz vypni regulaci
Dotaz na stav

A3 A1 11D0CRC
A3 A1 11D1CRC
A3 A1 120CRC

A1 A3 81 D0 CRC
A1 A381D1CRC
A1 A382D0CRC

A1 A382D0CRC

A1 A382D0CRC

A1 A382D0CRC

A1 A382D1CRC

A1 A382D2CRC

A1 A382D3 CRC
A1 A382D4 CRC

Bit 0 = 1, regulace zapnuta
Bit 0 = 0, regulace vypnuta
Bit 0, = 1 regulace zapnuta
Bit 0, = 0 regulace vypnuta
Bit 1, = 1 senzor ok

Bit 1, = 0 senzor chyba

Bit 2, =1 Motor X ok

Bit 2, =0 Motor X chyba

Bit 3, =1 Motor Y ok

Bit 3, =0 Motor Y chyba
Hodnota odchylky X horni B
Hodnota odchylky X spodni B
Hodnota odchylky Y horni B
Hodnota odchylky Y spodni B



2.3  Konstrukéni pozadavky

Vzhledem k tomu, Ze cely systém je uren pro pouziti v letadle, musi vSechny
zvolené elektronické a mechanické prvky odpovidat pozadovanych parametrim, viz
tab. 2.4. Systém bude fungovat zcela autonomné, aby mohl byt v pfipadé jakékoliv
neobvyklé udalosti snadno a uplné odpojen od zbylych elektrickych rozvodu letadla.

Tab. 2.4: Specifikace provoznich a skladovacich parametri.

P i | Sklad i | Relativni
rovozni | Skladovact | Relativni Vibrace | Ndraz | Pojezd | Zrychlemi Tlak
teplota teplota vlhkost
min | max | min | max | min | max | rms min | max | min max
°CleC|°C|°C|%| % g g g g g pa pa
Pozad é
oracovane ool 45 |30 70 |25 95| 5 25 | 500g/10ms | -3 | 5 |56000 | 105000
mezni hodnoty




3 DEFINOVANI SOURADNE SOUSTAVY

Pro popis neboli ¢iselnému vyjadieni orientace objektu v prostoru vzhledem ke
vztazné soustaveé se pouzivaji ruzné typy soufadnicovych soustav. A to v praxi
predevsim Eulerovy thly, matice smérovych kosini a kvaterniony. Dadle se vSak pro
pomeérnou nenarocnost fesené aplikace budu zabyvat a pouzivat pouze Eulerovy tuhly
pri¢emz budu vychazet z popisu orientace objektu v prostoru pomoci Eulerovych uhla
vuéi Zemské souradnicové soustave. Ob€ uvedené soufadnicové soustavy budou
pravotoCivé s ortogondlni bazi [9].

3.1 Eulerovy uhly

Eulerovy thly vychdzejici z Eulerova teorému slouZi pro popis orientace pevného
télesa v tfidimenzionalnim Euklidovském prostoru. Dle tohoto teorému je mozné
vyjadfit rotaci télesa v prostoru, jeho rotaci okolo osy prochdzejici bodem, ktery je
soucasti t€lesa, a po dobu rotace zistava nehybnym. Takto je moZzné popsat orientaci
télesa v prostoru tfemi parametry, které udavaji pravé Eulerovy uhly. Toto by se dalo
prevést na ekvivalent, Ze jakakoliv orientace muze byt dosazena slozenim tii zakladnich
rotaci danych Eulerovymi uhly okolo jedné osy [10]. Pro rotace objektu rozezndvame
12 zptsobu provedeni kolem os x, y, z. Daly by se déle popsat jako Naklon (ROLL) pro
osu X, Sklon (PITCH) pro osu Y a Snos (YAW) pro osu Z, viz obr. 3.1.

3.2 Souradnicova soustava Zemé

Souradnicova soustava Zemé by se dala popsat jakozto osa X a Y, které tvori
rovinu kopirujici Zemsky povrch vzajemné mezi sebou svirajici pravy uhel. Pro
zjednoduseni muze osa X sméfovat k severu. Osa Z je kolmd k uvedenym osam a
smétuje do stfedu Zemé. Plati, ze zemépisna poloha ani orientace soustavy se nebude
menit [9].

Osa Y Sklon (PTTCH)

Osa X Naklon (ROLL)
Osa Z Snos (YAW)

Obr. 3.1: Osy pohybu letounu.



4 VYBER SENZOROVEHO PODSYSTEMU

Stabiliza¢ni plo§ina musi neustale udrzovat vodorovnou polohu vici zemskému
povrchu v osach x (ndklon) a y (sklon) viz obr. 3.1. Z toho divodu je nutné znat jejich
aktudlni thel natoceni vii¢i zemskému povrchu. Pro jeho méfeni lze vyuzit magnetické
pole Zemé, a to méfit za pomoci magnetometru. Ale 1ze také vyuZit gravitacni pole
Zemé, které se da méfit pomoci akcelerometru. V obou uvedenych piipadech je thel
natoCeni urcen absolutng, pfi¢emz chyba je po celou dobu méfeni téméf konstantni, ale
relativné velka. Dals§i metodou meéteni uhlu natoCeni je pomoci gyroskopu, ktery méfi
hodnotu dhlové rychlosti a udava tedy relativni hodnotu uhlu natoCeni. Méfeni pomoci
gyroskopu vykazuje dobrou pfesnost, ale chyba rapidné vzrista se vzristajici dobou
méfeni.

4.1 Magnetometr

Magnetometr je senzor, ktery méfi silu a smér lokalniho magnetického pole.
Hodnota naméteného pole je tvofena kombinaci magnetického pole Zeme a jakymkoliv
magnetickym polem vytvoreného okolnimi objekty.

Sila magnetického pole zemé neni vSude stejna, s polohou je proménna od 20 A/m
do 50 A/m [1]. Je také podstatné zminit, Ze magnetické poly se neshoduji
s geografickymi poly Zemé&. Uhel mezi magnetickou osou a osou rotace neboli
geografickym severem je piiblizn€ 11.5° [1].

Na obr. 4.1 je znazornéna 3-D prezentace vektoru magnetického pole H. pro
libovolny bod na Zemi. Soufadnice H¢x a Hey jsou paralelni k Zemskému povrchu
v osdch X a Y. He; prezentuje osu Z smétujici vertikalné do stfedu Zemé.
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Obr. 4.1: Vektor magnetického pole Zeme [1].

Azimut (azimuth) a vyjadfuje hodnotu thlu odklonu od magnetického severu Heh
vuci pozadovanému smeéru a pocita se dle rovnice (1).

Hey
a=arctg—— [% -, -] (D
8 Hex
Inklinace (inclination) & vyjadiuje uhel mezi vektorem magnetického pole He a
jeho slozkou Hez. Hodnota 6 muze nabyvat hodnoty od 0° na rovniku a dosahovat +90°
[1] pobliz pola. Pokud je kompas umistén v naklonéné pozici, mélo by to byt brano na
zretel a kompenzovat, viz. 4.1.4.

Deklinace (declination) A vyjadiuje uthel mezi geografickym a magnetickym
severem. Hodnota A mize nabyvat u pola az hodnot £25° [1], a to smérem na vychod ¢i
zépad. Je nutné kompenzovat hodnotu azimutu o hodnotu A, viz. 4.1.5



4.1.1 Princip méreni

Princip méfeni magnetického pole je zaloZzen na magnetorezistivnim jevu. Tento
jev se projevuje zménou elektrického odporu magnetického materidlu v ménicim se
magnetickém poli, které jej ovliviiuje. A to z divodu orientace magnetickych domén,
které jsou orientovany ve sméru pusobiciho pole. Pro tyto ucely se pouziva material
zvany permalloy, ktery je slozen z 19% Fe a 81% Ni. Priklad, jak takova struktura
vypada, je na obr. 4.2. Jestlize ptsobi na snima¢ magnetické pole se smérem, ktery se
shoduje se smérem priuchodu elektrického proudu (o = 0), je odpor struktury nejvyssi
(Rmax). Opacné pii narustu ahla  hodnota odporu klesd az na minimalni hodnotu
odporu (R pin) pii a = 90°.

PERMALLOY

v T Hy ANETIZACE
[ l‘ -
X PROUD
|

Obr. 4.2: Magnetorezistivni efekt v permalloyi, pocesténo do cz [1].

Obvyklé usporadani tfiosého kompasu spociva v pouziti tfi uvedenych struktur,
pficemz je kazda orientovana smérem k patficné ose. Kazda tato struktura je zapojena
ve formé Wheatstonova mustku pro méfeni malych zmén odporu, viz obr. 4.3. Mezi
vystupy mustkd (+Vg a -Vo) je napéti amérné sméru a velikosti magnetického pole.

Magnetorezistivni senzor je z jeho principu bistabilni, coz muze zplisobit zménu
sméru vnitiniho zmagnetovani. Toto muZze nastat pusobenim magnetického pole
s dostatecnou silou. Pusobi-li toto pole ve sméru originalni magnetizace, ale opacnym
smérem, na vystupu vykazuje mustek napé€ti opacné polarity.

-IF +VO VO ¢
I |
8 7 6 5
SET/RESET] | __KpMPENZACNi
Civka CIVKA
1 2 3 4
+IF VCcC GND +C

Obr. 4.3: Zjednodusené schéma magnetometru, pocesténo do cz [1].



Z téchto divodu je nutné, aby snimac také obsahoval SET/RESET civky, viz obr.
4.3. Obnoveni sméru magnetickych domén se provadi pfivedenim pulsu proudu, a to
ptiblizn€ o hodnoté 1A, frekvenci 1kHz a dobé trvani 3ms [1]. Kompenzacni civky
jsou pouzity pro kompenzaci teplotniho vlivu na permalloy, viz obr. 4.3. Déle jsou
zminény nejcastéjsi a nejvyznamnéjsi odchylky a chyby kompasu.

4.1.2 Kompenzace Offsetu

Offset magnetometru je hodnota na vystupu snimace, kterou vykazuje pfi nulovém
pusobicim poli. Je zptsoben vyrobnimi nepiesnostmi, konkrétné rozdilnym odporem
magnetorezistori. Offset je méfen jako rozvazeni mustku mezi vystupy +Vy a -Vy.
Velikost offsetu je zavisla na napajecim napéti. Pro kompenzaci offsetu se pouZzivaji
vySe popsané SET/RESET civky. Naméteny offset se poté odecita od kazdé namérené
hodnoty [2].

4.1.3 Kompenzace interferencnich poli

Magnetometr je citlivy na vSe, co deformuje magnetické pole Zemé. Mezi tyto
vlivy patii rizné zdroje parazitniho magnetického pole. A to elektrické stroje jakozto
napf. motory, ale také rizné magnetické kovy. Nejefektivnéjsim zptasobem, jak tyto
negativni chyby eliminovat, je odstranéni vSech zdroju tohoto rusSeni z blizkosti
magnetometru. Udava se, ze pfedmét deformujici magnetické pole, by mél byt od
magnetometru vzdalen dvojndsobek své velikosti [2]. Ne vzdy je to v§ak mozZné, a proto
je potieba tyto deterministické vlivy kompenzovat. Deterministickym vlivem muze byt
napiiklad konstrukce letadla. Toto vSak neni mozné pro nedeterministické vlivy, jako
napf. vliv jiného letadla.

Vliv okolnich materiald ovliviiyjicich magnetometr 1ze rozdélit na vliv magneticky
tvrdych a magneticky mékkych materiald. Efekt magneticky tvrdého materidlu je
zpusoben zmagnetizovanymi blizkymi objekty. Piidava tedy konstantni offset, ktery je
pomérné snadné kompenzovat. Kompenzace se provede pomalou rotaci modulu
kompasu okolo osy Z v rozsahu 360°. Timto méfenim se zjisti maximdlni a minimaln{
hodnoty v osach x a y, které se poté odecitaji od namétenych [1]. Efekt magneticky
meékkého materialu zpuUsobuje zkresleni z divodu nehomogenity Zemského
magnetického pole [1]. Je také zdvisly na ndklonu kompasu. V praxi prevlada vliv
magneticky tvrdych materiald [1], a tudiz se efekt magneticky mékkych materiali mize
zanedbat.
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4.1.4 Kompenzace naklonu

Jak je patrné z obr. 4.1, pro méfeni vektoru magnetického severu je nutné, aby obé
osy Hex a Hey byly v horizontdlni poloze. Nastane-li vSak pfipad, kdy je at’ uz jedna osa
nebo obé naklonény, vykazuje méfeni chybu. Velikost chyby zavisi na thlu naklonu a
hodnoté inklinace v daném umisténi. Chybu ndklonu je moZné eliminovat metodou
»elektronického vyvazovéani* [1]. Pro tuto metodu je vSak nutné znét taktéZ hodnotu
vektoru He,. A také hodnoty naklonu a sklonu letadla, které je nejsnazsi meéfit
akcelerometrem, viz 4.2.

4.1.5 Kalibrace pravého severu

Hodnota deklinace se méni s polohou, a predevsim pak s dlouhou dobou meéteni.
Z toho divodu je nutné aktualizovat data o deklinaci. Pro kompenzaci se hodnota
deklinace bud'to pficita nebo odecita od hodnoty azimutu v zdvislosti, zda je vychodni
nebo zdpadni [1]. Tato data je mozné najit pro kazdé umisténi na Zemi v databazi
National Geophysical Data Center (NGDC).
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4.2 Akcelerometr

Akcelerometr je typ senzoru, ktery méfi specifickou silu zndmou jako zrychleni, a
to ve sméru své citlivosti. Zrychleni je definovano jako zména rychlosti v Case.
RozliSujeme statické a dynamické zrychleni. Statické zrychleni je zptusobeno vlivem
pusobeni gravitace Zemé (nabyva hodnot 0 az 1g) a odstfedivého zrychleni. Z toho
vyplyva, Ze je zavislé na orientaci senzoru vuci Zemi. Dynamické zrychleni vznika
zmeénou rychlosti pohybujiciho se predmétu. Z vyse uvedeného je patrny neustdly vliv
statického zrychleni a je tedy ho nutné pifi méfeni dynamického zrychleni odstranit
filtraci.

a=F/m [g; N, kg] (2

kde a je zrychlenti, F je sila plsobici na téleso, m je hmotnost télesa.

4.2.1 Princip méreni

Podle fyzikéalniho principu méfeni by se daly akcelerometry rozdélit netplné na:
odporové, indukéni, piezoelektrické, kapacitni, atd. Ddle se vSak budu zabyvat pouze
akcelerometry kapacitnimi, a to z davodu jejich teplotni stability, opakovatelnosti
méfeni a vySSi citlivosti. Mezi dalsi vyhody také patfi jednoducha integrace
s elektronickymi obvody CMOS [3]. Na obr. 4.4 je znazornén princip jednoosého
kapacitniho akcelerometru vyrobeného technologii MEMS.

elektrody | pohyb hmoty

i
\ "_\ ram s elektrodami
__

seismicka
hmota

;: ; ram s elektrodami

elektrody

substrat

Obr. 4.4: Struktura jednoosého MEMS senzoru zrychleni [3].

V principu jde o diferencni kapacitni méfi¢ polohy, ktery je realizovan jako
vzduchovy tiielektrodovy kondenzator s pohyblivou prostfedni elektrodou. Prostredni
elektroda je tvofena seismickou hmotou o referencni hmotnosti umisténou na
pohyblivém zavésu. Tento zaveés je tvoren strukturou kiemikovych , pruzin“. V
zévislosti na vzdalenosti elektrod se méni kapacita kondenzatoru dle rovnice (3).
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C=¢-= [F; -, m%, m] (3)

kde C je vyslednd kapacita, S je plocha elektrod a £ permitivita, pficemz jsou
konstantami, d je vzddlenost mezi elektrodami.

V praxi se vSak sytém s jednim kapacitnim snimaem nepouziva, nebot’ vykazuje
malou presnost a malou rozliSovaci schopnost. Proto se na tzv. seismickou hmotu
umist'uje né€kolik diferen¢nich kapacitori do hiebenového uspotradani [3]. Pro realizaci
dvouosého X, Y akcelerometru se pouzije dvou téchto struktur vzajemné pootocenych
0 90°. Dale jsou zminény nejcasté]si a nejvyznamné)§i odchylky a chyby akcelerometru.

4.2.2 Bias a jeho teplotni koeficient

Bias neboli offset je vystupni hodnota snimace pii nulovém zrychleni v méfené
ose. Offset je zavisly na teploté prostiedi a je pro kazdy akcelerometr jedinec¢ny. Dle
datasheetu pro modul ADIS 16365 je hodnota inicidlniho offsetu akcelerometru +50mg
[4]. Po hrubém pfepoctu na naklon by tato hodnota zptsobila odchylku 8° [5]. Hodnota
vlivu teploty na offset je £0,3mg/°C, coz prumérné zpusobi dalsi jeden stuperi odchylky
[5]. Kompenzace se provede proméfenim offsetu akcelerometru v celém rozsahu
citlivosti zrychleni, a také teplot [5], pfiCemz se pii méfeni hodnota offsetu adekvatni
k dané teploté od vysledné hodnoty zrychleni odecita.

4.2.3 Vystupni Sum

Meéfeni akcelerometru je zatizeno také Sumem, ktery ma pro modul ADIS 16365
hodnotu 9mg (rms) [4]. Z tohoto divodu je nutné vystupni signal odfiltrovat dolno-
propustnym filtrem.

4.2.4 Vliv linearniho zrychleni

V dané aplikaci je zadané znat jen tihové zrychleni Zemé neboli statické, z kterého
se nasledné pocita naklon. Akcelerometr v§ak méfi nejen tihové zrychleni Zemé, ale
reaguje také na veSkerd dynamickd zrychleni. Nastane-1i pfipad, kdy je akcelerometr
umistén vodorovng, bude vykazovat po vyhodnoceni nulovy thel natoCeni. Bude-li v§ak
na né pusobit vodorovny pohyb, akcelerometr toto chybné vyhodnoti jakoZto tdhel
natoCeni. Tento jev mlze nastat také vlivem vibraci, pfiCemz muze vyrazné€ presahovat
zrychleni 1g. Vliv tohoto jevu tvofi nejvétsi zdroj chyb pfi méfeni naklonu
akcelerometrem, ktery je nutné kompenzovat vyhodnocovacim algoritmem.
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4.3  Gyroskop

Je senzor, ktery méfi uhlovou rychlost neboli velikost zmény otoceni za Cas, a to ve
smeéru své osy citlivosti. Pro tuto praci je vSak nutné znat uhel natoCeni, ktery se ziska
integraci hodnoty thlové rychlosti. Z vySe uvedeného je patrné, Ze gyroskop zvlddne
mefit thel natoCeni pouze ke své vychozi pozici. Nema zadnou vazbu vici zemskému
povrchu.

4.3.1 Princip méreni

Gyroskopy by se daly rozdélit dle fyzikalniho principu netplné na mechanické,
které vyuzivaji setrvacniku, optické, optické s pouzitim optickych vldken, atd. Déle se
vSak budu zabyvat pouze MEMS gyroskopy vyuzivajicich pro méfeni gyroskopického
jevu Coriolisovu silu. Coriolisova sila je tzv. zdanliva sila, ktera ptsobi na libovolny
hmotny predmét, jez se pohybuje rychlosti v v soustavé rotujici kolem osy rotace
s thlovou rychlosti @[6]. Tato sila ma smér kolmy ke spojnici osa rotace - téleso,
pficemz zplsobuje staCeni trajektorie télesa proti sméru rotace soustavy, viz rovnice (4).

Fc=2-m-vx [N;kg, m-s™ rad-s™'] 4)

kde Fc je Coriolisova sila, m je hmotnost télesa, v je rychlost pohybu, @ je thlova
rychlost, x je vektorovy soucin.

Strukturu uspofadani MEMS gyroskopli maji razni vyrobci odliSnou, avsak
zékladni princip je vzdy podobny a je znadzornén na obr. 4.5. Principidlné je gyroskop
tvofen rezonujici hmotou, ktera je upevnéna ve vnitinim rdmu pomoci pruzin. Tento
vnitini rdm je upevnén do vétsiho, ve kterém jsou také tzv. prsty Coriolisovy sily,
tvorené elektrodami vzduchovych kondenzatorti. Vlivem vlastni mechanické rezonance
(14kHz) se rezonujici hmota pohybuje v naznaCeném sméru, ktery je kolmy na smér
otaCeni, viz obr. 4.6. Pti tomto pohybu se projevuje Coriolisova sila, ktera je imérna
uhlové rychlosti otaceni. Tento pohyb tlaci na vnéjsi pruziny ramu, které zpusobi
vzdjemny posuv tzv. méficich prsti. Vystupni hodnota sily je tedy prezentovana jako
zména kapacity imérna uhlové rychlosti otaceni.

T l [ l [ I | VNITRN{ RAM
Mt = FN UJ -
g % ——1 | _ REZONUJICI HMOTA

¢9 SMER POHYBU
<
é % PRUZINY
i b'.'ul | < I = | ln'lFJ '
| | } 11 ELEKTRODY

Obr. 4.5: Principialni usporadani snimace MEMS gyroskopu, po¢esténo do cz [6].
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Obr. 4.6: Priklad funkce jednoosého MEMS gyroskopu, poc¢esténo do cz [6].

4.3.2 Integracni chyba

Protoze gyroskop méti uhlovou rychlost, ale v tomto pfipadé potiebujeme znat dhel
natoCeni, je nutné vysledek integrovat. Projevuje se zde vSak vyznamné vliv offsett
gyroskopu popsanych dale. Hodnoty téchto offsetd se pficitaji k uziteCnému signalu,
které se vlivem integrace po ¢ase za¢nou velmi vzdalovat od skutecné hodnoty natoceni.
Hodnotu natoceni by bylo za pfedpokladu znalosti poc¢ate¢niho stavu mozné urovat jen
dle gyroskopu. Avsak vlivem této integracni chyby je nutné hodnotu natoceni
kompenzovat absolutnimi senzory, a to magnetometrem nebo akcelerometrem.

4.3.3 Konstantni Bias

Bias neboli offset je prumérna vystupni hodnota thlové rychlosti snimace pfi
nulové skutecné thlové rychlosti. Offset je pro kazdy MEMS gyroskop jedinecny a je
zpusoben vyrobnimi nepfesnostmi. Jakmile je hodnota thlové rychlosti integrovana pro
ziskani hodnoty uhlu néaklonu, hodnota bias chyby roste linearné s Casem. Jedina
moznost, jak této chybé zamezit, spoCiva v naméfeni dostateného mnozstvi vzorku
hodnot pro kazdou osu pfi nulové uhlové rychlosti. Toto je vSak nutné provést pro cely
rozsah teplot, nebot’ konstantni offset je nelinearné zavisly na teploté. Je tedy vhodné
pouZzit metodu

Allan Variance, viz déle 4.3.5. Tyto hodnoty se poté zpriméruji a odecitaji se od
naméfenych hodnot thlové rychlosti [8].

4.3.4 Bily Sum — nahodny thlovy posun

Gyroskopy vyrobené technologii MEMS vykazuji vysokofrekvencni Sum, ktery je
zpusoben termomechanickymi dé€ji v materialu. Tento druh Sumu je obecné oznacovan
jako white noise neboli bily Sum. Zjednodusené feceno bily Sum vykazuje ndhodnou
hodnotu, ktera je pridana k signalu. Tento signal ma primérnou hodnotu rovnu sigme,
avsak s dlouhodobym primérem rovnym nule. Matematicky je toto popsano jako proces
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s nulovou stfedni hodnotou a se smérodatnou odchylkou rovnou o (sigma) [8]. Je-li
signdl integrovan s bilym Sumem v urCitém Casovém useku, je jeho vliv na integrovany
vysledek popsan nasledujici rovnici (5).

o,(t)=0-\ot-t [-;s, -] (5)

kde 0,je primérna hodnota standardni odchylky, t je Cas méfeni, o je standardni
odchylka.

Pro zjisténi vlivu bilého Sumu na vysledky méfeni pro urcity asovy interval se
pouziva velicina ARW (Angle Random Walk), viz. rovnice (6). ARW by se dalo volné
prelozit jako nahodny thlovy posun, ktery se méti za dobu jedné sekundy [11].

ARW =0,(1) [°/~hr:-] (6)

kde ARW je nahodny tihlovy posun, 0, je prumérna hodnota standardni odchylky.

4.3.5 Allan Variance

Jedna se o metodu analyzy Casové sekvence vzorku, ktera je urena pro odstranéni
vnitinitho Sumu systému. Zdkladni princip spociva v naméfeni dostateCné dlouhé
sekvence dat, pficemz se tato data rozd¢li na stejn€ dlouhé intervaly délky 7.V kazdém
tomto intervalu je poté vypocten primér. V dal§im kroku jsou vypocteny jednotlivé
odchylky pramért hodnot mezi sousednimi intervaly a poté jsou tyto hodnoty odchylek
umocnény. Nasledné se kazdd odchylka pfi¢te k nadchdzejici a vydéli hodnotou
meéniciho se koeficientu. Odmocnime-li tento vysledek, obdrzime hodnotu Allan
Deviation neboli odchylky (ddle AD), viz rov. (8). Aby bylo dosaZeno statistické
prukaznosti, je nutné nameéfit minimalné devét Casovych intervala [8]. Rovnice vypoctu
Allan Variance je uvedena nize (7).

AVAR' (@) = ———— Y (5(0) = (@) (55 s, - (7)
2-(n-14

kde AVAR®(7) je hodnota Allan Variance v &ase 7, y; — praméma hodnota méfeni

v intervalu i, n je celkovy pocet intervala [-].

AD(7) =4/AVAR(7) ; [°/s;°/s] (8)
kde AD(r) — hodnota Allan Deviation v Case 7, AVAR(t) — hodnota Allan

Variance v ¢ase 7.
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Obr. 4.7: Vzorovy graf AD jako funkce Casu, pocesténo do ¢z [7].

Po vypocteni vSech koeficientd Allan Variance se sestroji graf zavislosti AD jako
funkce Casu 7, viz obr. 4.7. Z grafu, ktery je uveden na obr. 4.7, je mozné vycist, ze pro
vzorovy gyroskop je hodnota AD~0,01°/s a projevuje se okolo sté sekundy intervalu
meéfeni. Z toho vyplyv4, Ze pro tento gyroskop je hodnota stability offsetu 0,01°/s neboli
36°/h. Z obr. 4.7 je také patrna pifima korelace mezi Sumem neboli ARW a délkou
Casového intervalu 7. Plati totiz, ze ¢im delSi Casovy interval 7 se pouZije pro méfeni,
tim klesd hodnota AD. Vyplyva to z charakteristiky bilého Sumu, ktery ma stfedni
hodnotu rovnu nule, viz kapitola 4.3.4. Toto vSak neplati stdle, v ur¢itém bod¢ grafu
hodnota AD opé€t zaCne vzrustat, coz je zapii¢inéno vlastni nestabilitou senzoru neboli
RRW (Rate Random Walk) [8].

Z vyse popsaného tedy vyplyva, zZe je nutné zajistit dostatecny interval méfeni, aby
se na kfivce AD projevila minimalni hodnota offsetu, kterd definuje maximalni moznou
stabilitu gyroskopu. Pro gyroskopy MEMS je typické minimum vzorkovaciho intervalu
do tisice sekund. Pro provedeni alespori deviti méfeni je tedy nutné méfit nejméné po
dobu dvou a pul hodiny, pfi¢emz je predevsim nutné zajisténi konstantni teploty [7].

17



4.4 Slouceni inercialnich dat

Po vykompenzovani vSech uvedenych chyb senzori za pomoci patiicnych
hardwarovych, popftipad€ softwarovych filtri je na tade€ jejich softwarové slouceni do
polohovych dat.

Neni-li vyzadovana vysoka presnost, prakticky staci informace o dvou vektorech,
které jsou vystupem tfiosého magnetometru a tfiosého akcelerometru. Polohovéa data ve
tvaru Eulerovych uhli je mozné poté vypocitat za pouziti trigonometrickych funkei.

Pro dosazeni vysoké presnosti orientace je nutné pouzit robustni sluCovaci
algoritmus. Vyvstava zde vsak nekolik problému. A to predevsim v pripadném piidani
gyroskopu nebo dalSiho vektorového senzoru. Provedeni a kvalita gyroskopu mé velky
dopad na celkovou kvalitu a presnost orientace. Je tedy velmi dulezité vyvinout
algoritmus, ktery bude v idealnim pfipadé zahrnovat kompletni matematicky model
gyroskopu. Toto vSak neni mozné bez matematicky robustniho zptisobu vyhodnocovani.

4.4.1 Format reprezentace polohy

Uskali, které neni na prvni pohled ziejmé, vyvstava z matematického chovéni
trigonometrickych funkci. Jednodussi zptsoby urCeni orientace vétSinou spoléhaji na
pouziti tii parametra pro urCeni orientace, a to Eulerovych uhli. Pfi pouziti Eulerovych
uhld pro reprezentaci orientace muze nastat situace, kdy probéhnou dvé ze tfi
postupnych rotaci zaroven, coz zpusobi ztratu jednoho stupné volnosti [11]. Taktéz
muize nastat situace, kdy se objevi funkce cosinus ve jmenovateli rovnice, coz pfi jistych
uhlech zpisobi vyslednou hodnotu rovnice blizici se nekoneCnu z divodu jejich
singularity. V jistych thlech muZe nastat také takzvany Gimbal Lock. Tento termin
pochazi z pavodnich mechanickych gyroskopu, ktery nastal pii extrémnim postoji dvou
ze tfi kardanovych zavést, priCemz zablokoval dalsi funkci zafizeni. 1 kdyz jde
v zékladu o mechanicky problém, nastava totéz pii pocitani orientace za pouziti
pouhych tiech principielnich uhld [11]. ReSenim tohoto problému mize byt pogitani
polohy v DCM (Direct Cosine Matrix) neboli matici smérovych kosin, nebo v
kvaternionech. Kvaterniony v nejjednodussi podobé definuji za pomoci Ctyf parametrti
orientaci objektu.

Timto je definovan format prezentace polohy, v jakém je nutné pocitat polohové
rovnice. Avsak toto by pro samotné slouceni dat zjednotlivych senzorti k dosazeni
jednotnych polohovych dat nestacilo. Pro slouceni dat z vice senzort se da pouzit
metoda nelinearniho odhadu, jako je naptiklad Kalmanuv filtr.
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4.4.2 Filtrace dat ze senzoru

Kalmanova filtrace predstavuje algoritmus, ktery umoziuje filtrovat nejen
jednoduché aplikace zasuméné stacionarnim harmonickym signalem, ale dokdze
odstranit Sum i v aplikacich se signdly kvazistaciondrnimi. Vyhodou je také to, Ze se
provadi bez nutnosti prevodu do frekvencni oblasti neboli za pouziti FFT, ale pfimo
v ¢asové oblasti [13]. Nejvyznamngéjsi vlastnosti tohoto algoritmu je moznost ziskani
Cistého nezasumeéného signalu bez znalosti zdroje ruseni. Kalmantv filtr je navrhovan
ze stavového popisu sledovaného diskrétniho systému, ktery je reprezentovdn
odpovidajicimi stavovymi maticemi.

Zjednodusen¢ by se dal tento algoritmus popsat jako tzv. pozorovatel, ktery je
schopen na zakladé historie vstupnich a vystupnich signala systému odhadnout jeho
vnitini stavy. Principialné se da velmi zjednoduSené jeho funkce popsat jako
prumérovani odchylek namétrenych hodnot od odhadovanych hodnot a jejich nejistot
[13], pficemz algoritmus bézi ve smycce, kdy je nejprve proveden odhad vystupni
veliCiny, a poté provedena korekce tohoto odhadu zapoctenim nové zmétenych realnych
hodnot [13].

Pro vyvinuti a pocitani filtracniho algoritmu v realném case by musel byt dany
algoritmus pocitan na alesponl 32 bitovém procesoru ARM7 nebo DSP. Dalsim tskalim
by bylo nastudovdni a pochopeni celé problematiky, ale také Casova narocnost
implementace a ladéni. Problematika Kalmanova filtrovani by svou komplexnosti
vyrazn¢ presahovala ramec této prace. Je zde pouze nastinén jeji zakladni popis
vlastnosti, nebot’ je implementovana ve zvoleném senzorovém modulu firmy
VectorNav. Timto je tedy definovana také metoda slouceni zasuménych dat
z jednotlivych senzord. Pfedevsim je nutné toto aplikovat na nejproblemati¢téjsi senzor,
kterym je gyroskop, a to na predikci a eliminaci offsetu s ARW.
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4.5 IMU - inercidlni mérici jednotka

IMU (Inertial Measurement Unit) neboli volnym ptekladem inercidlni méfici
jednotka definuje soubor senzort, ktery je tvofen akcelometry a gyroskopy. Na vystupu
jsou data v ,surové”“ podobé, a to zjednotlivych snimaca zvlast, konkrétné hodnota
zrychleni pro kazdy akcelerometr a hodnota tihlové rychlosti pro kazdy gyroskop.

JakoZzto takovito jednotka by se dal pouZzit produkt firmy Analog Devices ADIS
16365 [4], ktera zpfistupiuje Sest stupnd volnosti. Tato jednotka v sobé kombinuje
tfiosy gyroskop spolu s tfiosym akcelerometrem, jak ukazuje blokové schéma obr. 4.8.
Dile také obvody pro vyhodnocovani a konverzi signdlu, teplotni senzor, obvody pro
kompenzaci a kalibraci. Pro zpfistupnéni meétfenych dat komunikuje jednotka
s nadfazenym mikrokontrolérem pies SPI rozhrani. Verze 16365 by méla byt dle
vyrobce oproti verzi 16360 teplotné kalibrovana pro rozsah teplot od —40°C do 85°C
[4].
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Y
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GND
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RST DIO1 DIO2 DIO3 DIO4/CLKIN

Obr. 4.8: Blokové schéma ADIS 16360/16365 [4].

Vyrobce udava teplotni kalibraci, tim padem odpada velmi Casové i pristrojove
narocné meéreni teplotnich zavislosti. Jak uz bylo uvedeno, na vystupu podava tento
modul data pouze v ,,surové* podobé. Je tedy nutné vyvinout a implementovat slucovaci
algoritmus pro uvedené senzory. Cena na strankach vyrobce Analog Devices je aktualné
$680 pii koupi jediného modulu.

Po celkovém uvazeni potfebného Casu pro implementaci a testovani, a také
s prihlédnutim k cené, se od varianty IMU odstoupilo.
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4.6 AHRS

Attitude Heading Reference System (ddle AHRS) by se dal volné prelozit jako
polohovy smérovaci referencni systém. Zakladni rozdil mezi IMU a AHRS je pridani
dal§iho senzoru pro urCeni smeéru, a to magnetometru, GPS nebo kombinace. Déle také
procesoru nebo DSP, ktery vyhodnocuje ,,surova“ data ze senzort v realném Case a
zptistupniuje tak jiz konkrétni polohova data Naklonu, Sklonu a Snosu. Moderni AHRS
jednotka je tvofena magnetometrem, akcelerometrem, gyroskopem, a to pro kazdou osu
(XYZ).

4.7 VN-100

Modul VN-100 ktery je zobrazen na obr. 4.9 od vyrobce VectorNav predstavuje
kombinaci IMU a AHRS. Kombinuje na velmi malém DPS (22 x 24 x 3 mm) tfiosy
magnetometr, tifiosy akcelerometr a tfiosy gyroskop. K tomu také procesor, ktery se
stara o vypocet rozsifreného Kalmanova filtru spolu s vypoctem polohovych dat v oboru
hodnot kvaternionti. Pfedev§im vSak také umoziiuje modifikaci parametrd Kalmanova
filtru, kterd bude rozebrana dale. Vystupni format dat maze byt ve formé kvaterniond,
matici smérovych kosini nebo Eulerovymi thly. Z modulu je také mozné vycitat
hodnoty jednotlivych snimacti ve formé tzv. ,surovych® dat. Vzorkovaci frekvence
senzoru je 120 kHz.

Obr. 4.9: Modul VN-100 s krytem [14].

Modul podporuje komunikaci pfes rozhrani UART a SPI. Vzhledem k zaméteni
této aplikace se zvolilo UART rozhrani, a to z divodu potlaceni interferencnich poli.
Komunikace pfes rozhrani UART probiha ve formatu ASCII textu. Rychlost mize byt
maximalné 921600 Bd za sekundu, coz je mozné v tomto pripadé brat jako 921,6kbs.

Modul uchovd vystupni informace v jednotlivych registrech, které jsou ptimo
pristupné pres komunikaCni rozhrani, tyto registry jsou aktualizovdny kazdych 5Sms
(200Hz). Hodnoty naklonu, sklonu ale i snosu jsou ulozeny ve tiech registrech, pfi¢emz
kazdy ma délku 4B. Pro piiklad uvedu, jak mtze vypadat hodnota naklonu ve stupnich,
a to ,,+082,76. Ddle bude tato problematika objasnéna v programovém névrhu.
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Blokové schéma modulu je uvedeno na obr. 4.10. Konkrétné¢ je modul osazen
akcelerometrem od firmy Analog Devices ADXL325 [11]. Magnetometry od firmy
Honeywell HMC6042 a HMC1041Z pro osu Z [11]. Gyroskopy od firmy Invensense
IDG-500 a ISZ-500 pro osu Z [11]. Vyrobce uddvd ndrazovou odolnost 500g, je-li
modul zapnut a neni-li modul napdjen 1000g. Déle také rozsah kalibrace pro teploty od
—40°C do 85°C. Modul muze byt napajen z rozsahu napéti 3,1V az 5,5V pii proudovém
odbéru 65mA (25°C).

User
Configurable
Flash Settings

3-Axis :
Accelerometer c @ | Serial
3-Axis Angular = -5 Extended Interface
i — A/D | £ 21— Kalman
Rate Gyros 2% .
T 5 Filter <Pl
. [ |
3-Axis —* Interface
Magnetometer
Power Supply

Obr. 4.10: Blokové schéma VN-100 [12].

Popis jednotlivych pinti konektoru modulu VN-100 Rugged je uveden v tabulce
tab. 4.1 a jejich znazornéni na obr. 4.11.

Tab. 4.1: Popis pind VN-100 Rugged [14].

Pin Jméno Popis
1 | PWR Napdjeni +5,0 V (20,5 V).
2 | RS232_TX Sériova data RS-232 vystup.
3 | RS232_RX Sériova data RS-232 vstup.
4 | SYNC_OUT Vystup synchronizacniho signalu
5 | GND Zemé
6 | TARE/RESTORE | Nuluje senzor (tare), RESET
7 | SYNC_IN Vstup synchroniza¢niho signalu
8 | TTL_TX Sériovd data TTL +3,3 V vystup
9 | TTL_RX Sériovd data TTL +3,3 V vstup
10 | NC -
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Obr. 4.11: Rozmisténi pind VN-100 Rugged [14].
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S pfihlédnutim k veSkerym moZnostem, doddvané dokumentaci, ale také k
doporucenim se nakonec zvolil modulu VectorNav VN-100 ve verzi rugged jako senzor
pro snimani naklonu a sklonu. Pfi cené $1100 za kus predstavuje oproti varianté
s feSenim IMU znacné uSetifeni naklad na vyvoj a testovani, ale predevsim také Casu
pro implementaci celého sytému.
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5 KONCEPCE MECHANISMU PLOSINY

Na obr. 5.2 a obr. 5.3 je zobrazena konstrukce mechanismu stabilizacni ploSiny
navrhnutd firmou Ramet. Z nakresu je patrna mechanika ploSiny, pfiCemz postranni
aktudtory ovladaji ploSinu v osach X a Y, a to pohybem tzv. stolu. Pfi¢ny aktuator bude
hybat osou Z, a to pohybem tzv. desky, kterd se pohybuje okolo své osy Z vuci tzv.
stolu. Jako aktuator bude pouZzito spojeni krokového motoru viz. kapitola 6, ve spojeni
s kulickovym Sroubem, ktery je zobrazen na obr. 5.1. Diky pouziti kuli¢kového Sroubu
s matici by mély byt vile zanedbatelné. Mechanismus tohoto pohonu bude vyroben
firmou Ramet.

Senzor VN-100 bude umistén ve stfedu ploSiny, to znamena uprostied os otaceni X
a Y. Nejvhodnéjsi umisténi bude na tzv. stolu, nebot’ pfi umisténi na tzv. desce by meénil
své umisténi vii¢i méfenym osam.

Obr. 5.1:; Priklad kulic¢kového Sroubu [15].
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Obr. 5.2: Mechanismus ploSiny — pohled shora [18].

Obr. 5.3: Mechanismus ploSiny — pohled na fizeni osy X a 'Y [18].
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6 KROKOVY MOTOR

Rizenymi prvky stabilizatni plosiny budou celkové tii krokové motory. Pro moji
cast feSeni jsou to tedy dva zuvedenych, a to pro regulaci ndklonu a sklonu. Na
mechanismus stabilizacni ploSiny budou kladeny vysoké naroky, tudiz je velmi vhodné
omezit pocet poruchovych ¢lend. Oddéleni konstrukce ur¢ilo minimalni silu krouticiho
momentu na 0,14 Nm. Dalsi poZadavek vyplyva z napajeciho napéti 12V. Dle zadanych
pozadavku, ale také dostupnosti byl zvolen bipolarni dvoufizovy krokovy motor
FL57STH76 s nésledujicimi parametry:

e Kroutici moment: 1,33Nm.

® Nap4gjeci napéti: 8,6V.

¢ Proud faze: 1A.

® Provozni teplota: —20°C do 50°C.

Vyhody krokovych motorti jsou predev§im v jejich velmi dobré odezvé pii
roztaCeni, zmeény sméru rotace a brzdéni, taktéZ moznost vyuzit plny to¢ivy moment
z klidové polohy. Maji také vysokou spolehlivost a Zivotnost, a to z divodu absence
mechanického komutédtoru, Zivotnost je tedy omezena pouze ZzZivotnosti loZisek.
Nevyhodami krokovych motort jsou pak predev§im trvaly odbér proudu, i kdyz se
motor netoci, slozitéj§i ovladani pfi vysokych rychlostech a také nepfili§ vyhodny
pomér kroutictho momentu vu¢i hmotnosti motoru. A dile také klesajici hodnota
kroutictho momentu se zvysujici se rychlosti otadeni, viz obr. 6.1. Rizeni bude probihat
v tzv. oteviené smycce, zpétnou vazbou o poloze bude tedy pouze pocet provedenych
kroku.
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Obr. 6.1: Priklad zavislosti krouticiho momentu krokového motoru na rychlosti otaceni [18].
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7 OBVODOVE RESENIi

Blokové schéma obvodu je uvedeno na obr. 7.1. VSechny vybrané obvody jsou 5V
TTL logiky. Ze schématu budou vyrobeny dvé identické DPS. Schéma je tedy
koncipovano jako kompletni zapojeni vSech uvedenych obvodu, pticemz se ve vysledku
DPS pouze ruzné soucastkoveé osadi. Konkrétni schémata jednotlivych variant jsou
v prilohach A a B, celkové schéma v pfiloze C. Z divodu zaméfeni tohoto obvodu je
nutné dbat prfi konstrukci schématu 1 DPS na parametry EMC. Pro ndvrh schématu a
DPS byl pouzit program EAGLE verze 5.11.0. DPS vyvojové desky je uvedena
v ptiloze D (pohled ze strany spoju) a E (pohled ze strany soucastek), v piiloze F je
zobrazeno osazeni DPS.

BLOK NAPAJENI
12V/5V KS1-M1
[ KS2-M1
ROZHRANT{ MCU L297 1298 .
TS LED RADIC MOTORU DVOJITY H-MUS’TEK@
1297 L298
EXTERNT WATCHDOG 1 KS1-M2)
MAX823 XSO M2
UART MULTIPLEXER
MY 399
|__[UART MULTIPLEXER
MAX 399

Obr. 7.1: Blokové schéma ridiciho obvodu.

7.1  Popis napajeni, filtrace a signalizace

Jako zdroj stejnosmérného napdjeni bude pouzito 12V piivedenych ze sbérnice
letadla konektorem XC1 ptes EMI filtr firmy MURATA typu BNX002-01. Tento filtr je
schopen filtrovat ruSivé slozky v pdsmu 1MHz do 1GHz:s dtlumem 40dB, viz [19].
K dalsimu filtrovani napajeciho napéti je jesté pouzito kondenzatort C2, C4 a CS5.
Dioda VD2 je pouzita jako ochranna dioda, aby se predesSlo nechténému prepolovani
svorek napdjeni. Déle je v napajeci kaskade zarazena ochranna pojistka F1, za kterou je
nasleduje indikacni zelend LED dioda NLS5, ktera svitem indikuje pfitomnost napajeciho
napéti 12V. Cervena LED dioda NL2 ktera je zapojena paralelné s pojistkou, sviti
v piipadé preruseni pojistky F1 a svym svitem tak indikuje tento poruchovy stav.

Jako zdroj napajeciho napéti o hodnoté 5V pro napajeni TTL logickych obvodu
desky plosnych spoji slouzi spinany stabilizator NL10. Jedna se o obvod firmy
AIMTEC, ktery je pfednastaven pevné na vystupni napéti +5V, viz [20]. Tento
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stabilizator je napajen ze vstupniho napéti 12V pres LC filtr tvofeny tlumivkou L1 a
kondenzatory C6, C7, C8.

Z vystupniho napéti o arovni +5V je napajen také linearni obvod NL4 typu
LE33CD, viz [21], ktery stabilizuje vystupni napéti na hodnotu +3,3V pro napajeni
modulu GPS. Pro svoji spravnou cinnost vyzaduje filtracni kondenzatory na vstupu a
vystupu, a to kondenzatory C10 a C12.

Napajeni krokovych motort je feSeno pomoci dvou samostatnych jednoCipovych
stabilizatort. Jedna se o identické obvody LT1086 viz [22] s oznaCenim NL22 a NL23.
Vystupni napéti stabilizatort se jemné nastavuje pomoci odporovych trimra RP1 a RP2.
Stabilizator vyzaduje pro svoji ¢innost minimum soucastek. Na vstupu regulatoru jsou
pouzity filtrani kondenzatory C54, C55 a dale C67 a C68. Na vystupech regulatort
jsou potom pouZzity kondenzdtory C57, C58 a u druhého reguldtoru kondenzatory C70 a
C71. Pro lepsi filtraci rusivého napéti z krokovych motori jsou zde dale pouzity
diskrétni filtracni cleny s indukénostmi L2 a L3.

Pro filtraci rusivych vysokofrekvencnich slozek se na vSech signalovych vodicich,
které jsou vedeny mimo desku plosného spoje, pouzivaji odrusovaci Cleny tvorené T
clankem ze dvou tlumivek a jednoho odrusovaciho kondenzatoru o hodnoté 1N. Stejné
jsou odruSeny i vstupni vodi¢e od koncovych spina¢i instalovanych v koncovych
pozicich pohont osy X a Y. Pro odruseni ptivodd ke krokovym motoriim se pouziva
Ctyfnasobnych soufazovych tlumivek. Tyto tlumivky jsou na schématu, viz piiloha C
oznaceny jako L4 a LS. Samoziejmosti je u kazdé logické soucastky oSetfené napdjeni
blokovacim kondenzdtorem. Vyvody oznacené jako MPI1-MPS5 byly pouzity pii
ozivovani DPS, viz pfiloha C.

Signalizace je feSena pomoci tii led diod (NL6, NL7, NL8, viz pfiloha C), které
jsou opatteny rezistory (RS, R6, R7, viz obr. 7.2) pro omezeni protékajictho proudu.
Tato signalizace bude predevsim slouzit pro ucely ladéni.
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7.2  Mikroprocesor
Mikroprocesor, dédle jen MCU, byl zvolen na zakladé pozadovanych vstupi a

vystupt danych aplikaci. Tyto parametry byly:

e Komunikace po Ctyfech linkach UART.

¢ Pamét EEPROM pro ulozeni nastaveni.

e Dostatecny pocet portd.

¢ Dostupné a prakticky ovéfené vyvojové nastroje.

¢ Ekonomickd a fyzicka dostupnost.

e Provozni teplota: —20°C do 45°C.

MCU byl tedy nakonec s ohledem na pozadované parametry zvolen PIC18F8722
firmy Microchip, a to ve verzi Industrial v pouzdie 80-pin TQFP. MCU ma4 ndsledujici
klicové parametry:

e Napajeci napéti 2,0V az 5,5V.

e Maximdlni pracovni frekvence 40MHz.
e Dva USART moduly.

e Provozni teplota: —40°C do 85°C.

Jedna se o osmi bitovy MCU, ktery ma 70 vstupné vystupnich pind, dale 3936B
paméti SRAM, 1024B EEPROM a 128KB programové paméti flash. Hodinova
frekvence MCU bude fizena externim krystalem BX1 (viz pfiloha C) o frekvenci
40MHz. Interni obvodova struktura MCU, kterd obsahuje obvody watchdogu a resetu,
byla nahrazena presnéjSim externim obvodem.

BohuzZel uvedend rodina MCU nemad vice nez dva USART moduly, proto bude
nutné tento pozadavek vytesit pro desku B externimi obvody. Programovani a zaroven
ladéni bude provadéno pres konektor XC8 (viz priloha C) programitorem
MPLAB ICD 3.
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7.2.1 Externi watchdog

Externi obvod watchdogu byl zvolen na zakladé ptedeslych zkuSenosti konzultanta
prace. S piihlédnutim k cilové aplikaci je jeho aplikace pro zvySeni spolehlivosti
vhodnd. Tento obvod se vyznacuje znacnou spolehlivosti generovani resetovaciho
signalu i1 za nepfiznivych pomért, které se mohou vyskytnout pfi zapinani napajeciho
napéti. Obvod byl zvolen MAX823LEXK-T. Jedna se o tzv. procesorovy dohled, ktery
v sobé kombinuje resetovaci vystup, watchdog a funkci manualniho resetu. Obvod ma
také hardwarové implementovanu detekci poklesu napéti (BOD reset), po které vyvola
reset, L varianta znacCi, Ze je tato hranice nastavena na 4,63V [17]. Hodnota Casové
konstanty je dana hardwarové, je nutné ji vynulovat, aby nedoslo k vyvolani resetu a je
typicky 1,6s, avSak je vhodné pocitat s ohledem na teplotni podminky s hodnotou
minimdlni, a to je 1,12s. Na vystupu obvodu je generovan tzv. aktivni-nizky reset neboli
vygenerovani logicky nulového signalu pro reset MCU. Zapojeni umoziuje vyvolat
reset MCU manualng, ale také obvod watchdogu zcela odpojit, napt. pro ucely ladéni
aplikace, a to spinaCem SW1 (viz piiloha C). Obvod ma nasledujici parametry:

e Perioda watchdogu: min: 1,12s; max: 2,40s.
¢ Mez hodnoty napéti pro vyvolani reset: min:4,56V; max: 4,70V.
e Provozni teplota: —40°C do 85°C.
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Obr. 7.2: Zapojeni obvodu MAX823 a LED (vyfez ze schématu zapojeni, viz priloha C).

7.2.2 Komunikace

Veskera komunikace mezi moduly mimo DPS bude feSena standardem sériové
linky RS-232. Je to predevs§im vhodné pro eliminaci rusivych vlivii z okoli diky pouziti
asymetrickych signald. Budou pouzity napétové urovné, které odpovidaji -12V pro
logickou hodnotu 1 a +12V pro logickou hodnotu 0. Zapojeny budou pouze vodice pro
ptijem RxD, vysilani TxD a spole¢na zem GND. S jedinou vyjimkou, kterd bude platit
pro konektor pfipojujici VN-100, kde bude zapojeno taktéz napajeci napéti VCC +5V.
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Z dtvodu limitace procesoru, ktery ma hardwaroveé pouze dva USART moduly, je
nutné pouziti obvodu pro multiplexaci USART ADG659YRUZ. Tento obvod
predstavuje dvojity Ctyfkandlovy analogovy multiplexor. Volba kandlu se provadi
dekodérem jedna z N, a to dvéma vstupnimi signaly. Na vstup a vystup je jiz pak
pfivedeno patficné UART rozhrani procesoru/MAX232. Parametry ADG659YRUZ
jsou:

¢ Provozni teplota: —40°C do 125°C.

Toto se vSak konkrétné Casti feSeni vypracované v této praci tykat nebude, nebot’
pro tuto ¢ast jsou dva USART moduly MCU dostate¢né. Pro pievod napétovych arovni
z TTL na £12V sériové linky je pouzit obvod MAX232E, ktery funguje na principu
nabojovych pump. Signdly RS-232 jsou vyvedeny na patficné konektory (XC3, XCS5,
XC6, XC7). Jedina vyjimka bude pro konektor ur€eny k pfipojeni modulu VN-100, a to
pfipojeni napajeciho napéti na pin 1 konektoru XC7 (viz pfiloha A). Jako velmi
uzitecné se na vyvojové desce osvedCily prepinace SW2, SW3 a SW4. Témito prepinaci
je v piipad€ potieby mozné piekfizit vodice linky RS232. Parametry MAX232E jsou
nasledujici:

e Provozni teplota: —40°C do 85°C.
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Obr. 7.3: Zapojeni obvodi MAX399 a MAX232 (vyfez ze schématu zapojeni, viz priloha C).
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7.3 Rizeni motoru

Pro ulehCeni implementace programové obsluhy motorti byla zvolena osvédcena
kombinace obvodi 1L.297 a L298N od vyrobce STMicroelectronics. Tyto obvody jsou
urceny obecné€ pro fizeni motorti a dohromady kombinuji jak logickou, tak i vykonovou
cast. Vtomto piipadé bude na kazdy bipoldrni krokovy motor zapotiebi kombinace
obou uvedenych obvodd.

7.3.1 Radié motoru

Jako tadi¢ motoru byl zvolen obvod L297. Tento obvod umozilyje fizeni motoru
v polovi¢nim kroku, v normdlnim, ale také v médu PWM chopper buzeni, pficemz si
obvod generuje patii¢ny chopper PWM signal. Maximalni proud pfi pouziti chopper
buzeni je definovan napétim na vstupu Vi které je konstantné nastaveno pro prvni
motor odporovym dé¢licem tvorenym odpory R20, R22 a pro druhy R28 a R30 Jako
fidici signaly zMCU staci budici signdl hodin (Clock), pficemz obvod reaguje na
vzestupnou hranu signdlu, déle statické signdly, které urcuji smér (CW/CCW), vybér
modu fizeni (HALF/FULL), povoleni funkce obvodu (ENABLE), a také signal RESET,
ktery uvede vystup obvodu do pocatecni polohy (ABCD = 0101). Vystupni signal
SYNC se nebude pouZivat, protoZe oba pohony budou pracovat zcela nezdvisle.

e Nastavitelny vystupni proud zatézi.

¢ Provozni teplota: —40°C do 150°C.

7.3.2 H-mustek

Jako spinaci mustek byl zvolen obvod L298N, ktery v sobé kombinuje zapojeni
dvou plnych h-mustki. Konkrétné byl zvolen v pouzdie Multiwattl5 pro odvedeni
ztrdtového tepla. Jeho parametry jsou:

e Napajeci napéti: 46V.

e Spinaci frekvence: max.40kHz.

e Stfedni hodnota spinaného proudu na mustek: 2A.
® Maximdlni tepelnd ztrdta: 25W.

e Qchrana proti piehrati.

® Provozni teplota: —25°C do 130°C.

Obvod byl zapojen dle doporuceni vyrobce [16]. Pro ochranu vystuptu pred
indukovanym napétim z motoru je nutné zapojeni osmi rychlych (spinaci ¢as mensi nez
200ns [16]) diod UF4007. Vystupy na civky motort jsou feSeny konektory XC2 a XC4
(viz priloha C). Na vyvody SENSE jsou pfipojeny vhodné dimenzované rezistory, které
omezuji zkratovy proud prochazejici mastkem.
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V navrhu desky bude nutné pocitat s vykonovou ztratou na spinacich muastcich, je
tedy nutné zajistit odvedeni vzniklého tepla. Také je nutné brit v dvahu potencidlni
ruseni vykonovou c¢asti mustku, a proto tedy umistit spinaci mustky co nejdale od
ostatnich obvodu.
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Obr. 7.4: Zapojeni obvodi L.297 a L298 (vytez ze schématu zapojeni, viz priloha C).
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8 NAVRH PROGRAMOVEHO RESENI

8.1 Nastaveni AHRS VN-100

Senzor VN-100 je vybaven vyhodnocovacim algoritmem, ktery vyrobce oznacuje
jako Vector Processing Engine neboli ddle VPE. VPE se stard o fuzi dat z jednotlivych
senzord a presny odhad polohy z nich, jsou-li zatizeny rznymi druhy ruseni, at’' se
statickou, ale i dynamickou povahou. Algoritmus VPE kombinuje soustavu filtra
a logickych funkci, viz blokové schéma algoritmu VPE, které je znazornéno na obr. 8.1.
Vlastnosti VPE by se daly rozdélit do péti samostatnych celkt:

e Statické (tovarni) kalibrace.
¢ Dynamicka kalibrace.

e Adaptivni filtrovani.

e Adaptivni nastaveni.

¢ (Odhad polohy.

Adaptive
Filtering

o
| — ' me

Obr. 8.1: Komponenty VPE [12].
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Z uvedenych blokti VPE je pro dosazeni co nejpiesnéjSich vysledk odhadu polohy
vhodné nastavit a v praxi odladit Dynamickou kalibraci, Adaptivni filtrovdni, Adaptivni
nastaveni a Odhad polohy. Statickd neboli tovarni kalibrace je jiZ staticky uloZena
v paméti Cipu, tak jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.7.

VSechny parametry, které senzor umoziuje Cist ¢i modifikovat, jsou piistupné
formou registri. Z divodu jejich vysokého pocétu (55) dale uvedu jen nékteré z nich,
které jsou bezprostredné pouzity pro tuto aplikaci.

Pristup k registrim, kterymi je mozZné v senzoru nastavit parametry VPE, je mozné
pohodln€ zobrazit aplikaci pro PC Sensor Explorer doddvanou vyrobcem senzoru.
Aplikace Sensor Explorer také umoziuje analyzu a zobrazeni nastavenych vystupnich
dat v realném case, viz obr. 8.2. VSechny registry senzoru jsou také piistupné pres
komunikac¢ni rozhrani UART. AvSak z davodu jednorazového vyladéni urcitych
specifickych vlastnosti, které budou popsany dale, neni nutné tyto nékdy pomérné
komplexni funkce implementovat do fidiciho MCU, ale pouze je nastavit pomoci PC.

WVectorMav Sansor Explorer

File  View Comman ds  Tooh Help

VN-100T-CR Connection Port coms

Hardware Revision 5 Connection Baud Rate 921500
111400 Async Output Data Type  YawPitchRoll, Magnetic, Acceleration and ...
DE5AFF555551654087204125 Asyne Outpul Frequency 200

Obr. 8.2: Aplikace Sensor Explorer.
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8.1.1 Dynamicka kalibrace

Dynamickd kalibrace je aplikovdna v realném case v zavislosti na predem
nastavenych parametrech. ProtoZe kalibrace nékterych dilcich senzori VN-100 jsou
Casoveé proménné, ale také se mohou ménit v zavislosti na umisténi VN-100, je nutné
tyto okolnosti brat v dvahu. Naptiklad naméfené vystupni hodnoty a hodnoty offsetu
magnetometru jsou vyrazné ovlivnény okolnimi feromagnetickymi materidly. Nejsou-li
tyto okolnosti brany v tvahu, vedou k vyraznému zkresleni namétenych hodnot.

Tradicné se tyto kompenzace magnetometru aplikuji staticky a neménné metodou
kalibrace ruseni tzv. tvrdych a mékkych materiald viz 4.1.3. Algoritmus VPE vSak
umoziuje diky Kalmanové filtraci analyzu ruseni tzv. tvrdych a mékkych materialt
v realném cCase.

Vzhledem k tomu ze konstrukce stabilizacniho mechanismu bude celd z kovu, ale
také budou jisté dalsi kovové materidly pouzity v samotném letadle, je nutné tyto
kompenzace provést az skompletné sestavenym prototypem letadla. A patficné
vyzkouset, které nastaveni bude podavat lepsi vysledky méfeni.

VPE taktéz neustale méfi a odecita hodnoty Casové poméného offsetu gyroskopu
od naméfenych hodnot thlovych rychlosti, viz kap. 4.3.3, a to i kdyZ neni vykondvan
Zadny pohyb. Vyhoda tohoto feSeni je pak pfedev§im v tom, Ze neni nutné, aby byl
senzor umistén ve staciondrni poloze.

8.1.2 Adaptivni filtrovani

Techniky Adaptivniho filtrovani vyrazné redukuji vliv vysokofrekvencniho ruseni
na méfené hodnoty, které pisobi na magnetometr a akcelerometr. V principu se jedna
o digitalni filtry aplikované v realném case, které odfiltruji toto vysokofrekvencni ruSeni
zpusobené elektromagnetickymi interferencemi a vibracemi. Toto vSak vnasi jisté
zpozdeéni, a proto nastaveni VPE umoziuje pro aplikace, které vyZaduji velmi nizké
latence, omezit pocet provedenych filtraci. Vzhledem vsak k dané aplikace a jeji nizké
vzorkovaci frekvenci 10Hz je moZné nastavit vSechny polozky Adaptivniho filtrovani
na maximum.

8.1.3 Adaptivni nastaveni

Adaptivni nastaveni zajiStuje nastaveni tzv. koeficientd nejistot, které urcuji
chovani vstupnich filtrd Kalmanovy filtrace. Toto je nutné opét predevsim kvuli
meéfenim magnetometru a akcelerometru, protoze mohou nahodile zméfit velké
odchylky. Nastavovani téchto jednotlivych parametra 1ze udélat staticky, ale je to velmi
Casové narocné, a predevSim to opé€t vyzaduje umisténi senzoru v cilové aplikaci.
Algoritmus Adaptivniho filtrovani by vsak mél t€émto Casové proménnym nejistotam
zabranit. Z tohoto divodu jsou hodnoty Adaptivniho nastaveni nastaveny na maximalni
urovern.
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8.1.4 Odhad polohy

Jak jiz ndzev vypovid4, tento blok se stard o samotné vyhodnoceni dat a jejich
interpretace ve formé polohovych dat. Je zde pfedevS§im nutné zminit moznosti
nastaveni VPE tykajici se tohoto bloku. Odhad (vypocet) polohy je vypocitan z dat
nametfenych magnetometrem a akcelerometrem. Pro magnetometr je moznost nastavit
jej do 2D nebo 3D mddu. V modu 2D magnetometr pouze ovliviiuyje odhadovany
(vypocteny) smér, pficemz hodnoty nédklonu a sklonu jsou vypocitdny pouze z dat
akcelerometru. Vmoédu 3D se do wvypoctu polohovych dat jiz zahrnuji data
z akcelerometru a také z magnetometru. Pro aplikace, kde je magnetické pole spolehliveé
definovdno a osvobozeno od vlivu veskerych neCekanych ruseni, by nastaveni ve 3D
médu poskytovalo teoreticky nejvyssi uroveni presnosti vypoctu polohy. Pro vétSinu
aplikaci by vSak magnetometr nastaveny v modu 2D mél poskytovat nejlepsi presnost
vzhledem k proménnému charakteru magnetického pole [12].

Pro tucely urceni snosu neboli tzv. kurzu je nutné spridvné nastaveni tzv. VPE
Magnetického Smérovaciho Modu [12]. Timto se vSak tato prace nezabyva a nebude to
dale rozvedeno. Pouze uvedu, Ze senzor je nastaven v modu Relativniho smérovani,
ktery poskytuje vysokou stabilitu smérovani i pres pusobici ruSeni magnetického pole.

8.1.5 Nastaveni parametru komunikace a pouzité prikazy

Pro komunikaci bylo zvoleno UART rozhrani, a to z divodd, které jiz byly
zminény v kapitole 7.2.2. Modul VN-100 pouziva pro komunikaci ptes rozhrani UART
ASCII textové znaky, a to jak pro prenos piikazi, tak i pro pfenos dat. Pro nastaveni
komunika¢niho protokolu slouzi registr s Cislem 30, ve kterém se nastavuje format
kontrolniho sou¢tu CRC, a modu zasilani chyb. Kontrolniho sou¢et CRC muze byt
pocitan jako osmi bitovd nebo Sestnacti bitova hodnota, nebo je moznost jej Uplné
vypnout. Senzor je nastaven tak, aby posilal osmi bitovou hodnotu CRC. V programu je
implementovana kontrola CRC, pokud vSak soucet nesouhlasi, zprava je zahozena.
Funkce zasilani chyb je momentalné vypnuta.

Parametry komunikace jsou nastaveny jako asynchronni pfenos pfi rychlosti
19200Bd, pficemz hodnota Boudové rychlosti je uloZena v registru Cislo 5. Tato
rychlost byla zvolena vzhledem k nizké chybovosti synchronizace a také dostacujici
rychlosti pfi uvazované periodé vzorkovani 10Hz. VSechny piikazy maji stejny format
zaCinajici znakem ,,$, po kterém nasleduje pét znaki samotného piikazu, poté Carka
» > parametry specifické pro dany piikaz, dale asterix ,,**, hodnota kontrolniho souctu
CRC, znak CR pro pifesun kurzoru na zacatek fadku a znak nového tadku ,\n*“.
Vysledny piikaz naptiklad pro precteni registru Cislo 8 (Yaw, Pitch, Roll) tedy vypada:
LEVNRRG,08*7B\cr\n‘.
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Funkce, které jsou pouzity v tomto projektu, jsou:
e Precti registr VNRRG.
e Nulovéni senzoru VNTAR.

e Resetovani senzoru VNRST.

VNRRG je pak predevsim pouzita pro Cteni registru ¢islo osm, ve kterém je ulozena
aktualni hodnota polohy, a to ve formatu Snos, Sklon a Naklon. Konkrétné to jsou 3 x 4
Byty, tzn. 12 Bytd. Samotna komunikace probéhne zaslanim pfikazu
»3VNRRG,08*7B\n“ mikrokontrolérem, piicemz odpovéd na né od senzoru je ve
tvaru: ,,$VNRRG,8,+006.271,+000.031,-002.000*66*.

VNTAR je pouzita pro nulovani hodnot aktualni polohy vuci realné poloze senzoru.
Je-li magnetometr nastaven v médu 2D, bude vynulovdna pouze hodnota Snosu. Je-li
magnetometr nastaven v médu 3D, jsou vynulovdny hodnoty Snosu, Sklonu a Nédklonu.
Komunikace probéhne zaslanim piikazu ,,$VNTAR*5F\n* mikrokontrolérem, pficemz
senzor odpovi po Uspésném provedeni zopakovanim piikazu ,,$VNTAR*SF\n".

VNRST slouZi k resetovani senzoru, mikrokontrolér zasle ptikaz ,,$VNRST*4D\n",
a po uspéSném provedeni zaSle senzor odpovéd zopakovanim piikazu
»SVNRST*4D\n".
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8.2  Koncepce Fizeni

Pro ucely vyvoje bylo predpokladano dodani
mechanismu, ktery by meél mit realizovanu pouze jednu osu pohybu. Toto bylo
uvazovano predevS§im pro ucely odzkouSeni mechanickych soucasti, jmenovité pak

maximdlni dosahované rychlosti motoru, a tim tedy samotného posuvu.

Z tohoto duvodu byl cely koncept fizeni navrhovan pouze jako jednoosy. Toto
prvotni feseni také zjednodusilo ladéni celé aplikace. Pti plné funk¢nosti jedné osy bude
poté upraveni programu pro ovladdani druhé osy zanedbatelnym tkolem. Konkrétné bylo
tedy implementovano fizeni ve sméru naklonu. Z uvedenych davodu je kladen diraz na
univerzalnost programového feSeni. Na obr. 8.3 je zobrazen prachod signélu

implementovanym programem.

Senzor VN-100

3-Axis

Accelerometer

3-Axis Angular
Rate Gyros

3-Axis

Magnetometer

-+ A/D

Calibration
Coefficients
[

" Serial
Extended Interface

Kalman
Filter

UART

Mikrokontrolér PIC18F8722

Omezeni

[]

PID

[°] Prepocet []

>

>

-10° +10°

na Kroky [-]
v Pocet kroku[-]

Adaptivni rampa

motoru

Pulsy[-] A f

KS1-M1
KS2-M1

Radi¢
motoru

s

Obr. 8.3: Prichod signalu aplikaci.
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8.3  Struktura programu mikrokontroléru

Pro vyvoj a ladéni aplikace bylo pouzito vyvojové prostiedi MPLAX IDE ve verzi
1.10, které je od firmy Microchip. JakoZto programdtor a tzv. ,,debuger byl pouZzit
MPLAB ICD 3. Pro ladéni aplikace byly pouzity tfi signaliza¢ni led diody, a pfedevsim
pak terminal PC piipojeny na rozhrani USART2. Pfes tento termindl se zasilaly povely
nebo piijimaly stavové zpravy urcené pro vyvoj.

Program je rozdélen na Ctyfi zdrojové soubory a jejich patficné hlavickové soubory
nasledujicim zptisobem:

¢ Inithw.c, obsahuje inicializa¢ni kod, s nastavenim portt a periferii.
¢ Functions.c, obsahuje souhrn hlavnich funkci.
¢ Interrupts.c, obsahuje rutiny obsluhy pferuseni.

® Main.c, vold jednotlivé obsluzné funkce, fidi motor.

Po spusténi vykonava program ukony definované v hlavni smyc¢ce zobrazené na
obr. 8.4. Nejprve je zavoldna funkce init (), kterd inicializuje veSkeré pouZité porty a
periferie mikrokontroléru. Po provedeni inicializace je vytvorena ,tabulka“, ktera
obsahuje informace o konkrétnim poctu krokdi vztazenych ke konkrétni hodnoté
ndklonu. Poté jiZ jen program v hlavni smycce cyklicky ¢eka na pfiznakovy bit, ktery
urcuje, zda ma hybat s motorem. Po eventuelnim pohnuti motoru je opét ptiznakovy bit
vynulovén.

Implementovany program je principielné fizen pferusenimi, a to pak predevsim
preruSenim vyvolanym c¢asovacem Timer 0, ktery definuje dobu vzorkovaci periody.
V obsluze tohoto preruseni se odesle piikaz senzoru VN-100 pro zaslani aktudlnich dat
o poloze. Samotny pfijem dat je feSen pieruSenim od modulu USARTI1. Po uspésném
prijeti dat a ovéfeni jejich CRC je nastaven piiznakovy bit informujici smycku v hlavni
vétvi programu o tom, zda ma hybat s motorem. Samotné fizeni motoru je podrobné
rozvedeno v kapitole 8.6.
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Obr. 8.4: Vyvojovy diagram hlavni smycky.

84 Inicializace mikrokontroléru

Inicializace vstupné vystupnich porti a dalSich periferii je souhrnné
implementovdna jiz zminénou funkci ,init (). Nastaveni pouZzitych periferii je
nasledujici:

o Timer 0 je pouZit jako ¢asovac pro odecitani vzorkli namétrenych hodnot,
pficemz se hardwarové inkrementuje jedenkrat =za Ctyfi  hodinové cykly.
Nakonfigurovan je v Sestnictibitovém moédu, pficemz zdroj hodinového signalu je
systémova frekvence s pied délickou 64. Preruseni je vyvolano po 15625 pretecenich.

o Timer 1 je pouZit pro jednotku Capture/Compare/PWM. Je inicializovan
az vzdy pted pouzitim, a to v komparacnim modu.

o USART1 je pouzit pro komunikaci se senzorem VN-100, a to
v konfiguraci pro asynchronni pfeno, pfi rychlosti 19200Bd s osmi data bity. Chyba
synchronizace pfenosu je pii tomto nastaveni maximalné 0,16 %. Ddle je povoleno
ptreruseni pfi piijmu bytu.
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° USART2 je pouzit pro komunikaci s nadfazenym systémem, a to
v konfiguraci pro asynchronni pfenos pii rychlosti 9600Bd sosmi data bity a
povolenym prerusenim pii pfijmu bytu. Chyba synchronizace pfenosu je pii tomto
nastaveni taktéz maximalné¢ 0,16 %. Komunikace s nadfazenym systémem je
implementovana dle pozadavkia definovanych v kapitole 2.2. Pfijmuti a analyza zprav je
reSena souhrmnou funkci USART2_receive ().

° Pro pouziti externtho watchdogu MAXS823 je nutné pouziti dal§iho
Casovace, a to napiiklad Timer 3. V obsluze pferuseni vyvolané za dobu periody 1,12s
je nutné poslat pulz na port R, cCtvrty pin, ktery zamezi vyvolani restartu
mikrokontroléru. Pro funkc¢nost resetu je pak nutné v konfiguraci mikrokontroléru
povolit Master Clear neboli externi reset, a to parametrem MCLRE.

8.5  PID regulator

Dle parametri a pfedpokladaného chovani fizeného procesu byl na zakladé studia
materialG Rizeni a regulace [24] zvolen diskrétni PSD reguldtor s filtraci deriva¢ni
slozky. Pouziti reguldtoru s derivacni slozkou je nutné z divodi rychlé dynamiky
systému. Deriva¢ni slozku je vSak nutné filtrovat, nebot wvnd$i do systému
vysokofrekvenéni ruseni. NejlepSich vysledkt tento regulacni algoritmus dosahuje pii
velmi kratkych periodidch vzorkovani [24]. Bohuzel vSak vzhledem ke zminované
absenci mechanismu plosSiny a zminénému pouze piedpokladanému chovani systému
nebylo mozné prejit k samotné implementaci regulacniho algoritmu pro ziskani
potencionalné lepsi odezvy systému. Casova perioda vypoltu vystupnich hodnot
regulatoru by méla byt minimalné stejnd jako perioda vzorkovani urcend na 10Hz.
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8.6 Rizeni krokového motoru

Z divodu univerzalnosti fizeni parametri krokového motoru bylo zvoleno fizeni
krokového motoru stzv. adaptivni linedrni rampou. Univerzdlnost algoritmu
je vynucena absenci samotného mechanismu ploSiny a je tedy nutné pocitat pfi samotné
implementaci a ladéni s vlivy, které nejdou predem teoreticky urcit. Samotny uvedeny
algoritmus je prevzat a upraven pro PIC z aplikacnich poznamek firmy Atmel AVR446
viz [23]. Vyhody tohoto algoritmu spocivaji v absenci konstant uloZenych v tabulkich
s parametry tzv. rampy. Na misto toho umoziuje jejich parametrizaci a vypocty
v realném Case za pomoci jednoduché aritmetiky s pevnou desetinnou ¢arkou. Navic pro
svou funkci pro ovladani jednoho motoru vyzaduje pouze jeden Casovac a s nim spojené
preruseni.

Priklad linearni rychlostni rampy je uveden na obr. 8.5. Pro plynulé roztoCeni
a zastaveni krokového motoru je nutné kontrolovat jeho akceleraci (zrychleni)
a deceleraci (zpomaleni), viz obr. 8.5. PouzZitim konstantni akcelerace a decelerace
vznik4 linedrn{ rychlostni profil.

@ 2
»
t
P
»
t
G a
"t

Akcelerace (a') ) , rychlost (@ ) a pozice ()

Obr. 8.5: Vztah mezi akceleraci, rychlosti a pozici, poces§téno do cz [23].
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Pro popis rychlostni rampy jsou nutné Ctyfi parametry, které jsou znazornény na

obrédzku obr. 8.6, a jsou to:

e Krok: pocet krokd, které se maji vykonat [-].

e Accel: hodnota akcelerace, kterd bude pouZzita [rad/sek].

e Decel: hodnota decelerace, kterd bude pouZzita [rad/sek].

¢ Rychlost: hodnota maximalni rychlosti, kterd bude pouZita [rad/sek].

a

F

rychlost

Obr. 8.6: Parametry popisujici rychlostni rampu, pocesténo do cz [23].

8.6.1 Implementace ridiciho algoritmu motoru

Pouziti algoritmu je pak velmi elegantni, nebot’ v programu pouze staci zavolat
funkci ,,speed_cntr_Move () s parametry voldni o po¢tu kroki motoru, které ma
provést, pficemz kladna ¢i zaporna hodnota rozhoduje o sméru rotace motoru. Dal§im
parametrem je hodnota akcelerace a decelerace v jednotkach radiani za sekundu.

Poslednim parametrem je poZadovand maximdlni rychlost rotace, kterd je také uvedena
v jednotkach radianti za sekundu. Blokovy diagram tohoto algoritmu je uveden na

ndsledujicim obr. 8.7:

struct

SpeedRampData | I
______ $
speed_cntr_Move () Setup
’ calculations -

Timer Interrupt

("sTOP )

\ DECEL }4'—{ ACCEL \

RUN

Obr. 8.7: Blokovy diagram ovladani motoru [23].
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Po zavolani funkce ,,speed_cntr_Move ()* se nejprve vypocitaji vSechny potifebné
parametry a uloZi se do struktury SpeedRampData. Struktura SpeedRampData uchovéa
vice proménnych, které budou dale upfesnény. Informace o stavu, ve které Casti se
algoritmus praveé nachazi, je ulozen v proménné ,.run_state”. Informace o sméru otaceni
je uchovédna v proménné , dir“ a v proménné , step_delay” je uloZena hodnota, ktera
bude pouzita v dalsi periodé jako komparacni. V proménné ,decel_start” je uloZen
pocet krokt, od kolika se zaCne decelerovat, pfiCemz v proménné ,decel val“ je
uchovédna rychlost decelerace. V proménné ,min delay“ je definovana hodnota
maximalni rychlosti. V proménné ,accel count” je uloZzena hodnota citale, ze které se
vypocitava ,step delay” pii akceleraci/deceleraci. Jako posledni proménna je zde
hodnota ,,StepPosition, kterd uchovava informaci o absolutnim poctu krokd slouZici
tak jako ukazatel aktudlni pozice.

Po vypo¢tu nutnych parametri je inicializovan cCasovaé, a také komparacni
jednotka s povolenym preruSenim. Tato komparacni jednotka porovnava nastavenou
hodnotu uloZenou v komparacnim registru s hodnotou citané hodnoty v registrech
Citace. Obsluha preruseni, viz kap. 8.6.3, které je vyvolané komparacni jednotkou pfi
shod¢€ hodnot, zavola funkci ,,sm_driver () s jednim parametrem, a to definujicim smér.
Tato funkce provede jeden krok pozadovanym smérem a také inkrementuje nebo
dekrementuje absolutni hodnotu pocitadla kroka ,,StepPosition“, viz kap. 8.6.3.

8.6.2 Vypocet parametria rampy

Vypocet parametrd rampy je tvoren souborem vypoctu, které jsou pocitany po
kazdém zavoldni funkce ,,speed_cntr_Move ()*. Toto by vSak pro findlni aplikaci
nebylo vhodné, nebot tento vypocet zpisobi malé dodatecné zpozdéni, které by nebylo
zadané. Navic tyto parametry budou neménné, takze po odzkouSeni s mechanikou
a spravné funk¢nosti budou tyto parametry ulozeny konstantné.

Samotny vypocet je feSen tak, aby byl co nejrychlejsi, a to zjednodusenim vypocta,
predevsim bez pouziti desetinnych cisel, dale také ulozenim nékolika konstant, které
jsou vypocteny pomoci makra a uloZeny v hlavickovém souboru ,.functions.h.

Pro vypocet parametrt jsou rozhodujici pozadavky na chovani motoru, kterych ma
byt dosazeno. Tyto poZadavky mohou byt nasledujici:

A). Akcelerace bude pokracovat, dokud neni dosazeno pozadované rychlosti.
Limitni parametry max_s_lim je vypocitan z rovnic (9), (10). Na ndsledujicim obr. 8.8
je znazornéna tato situace:
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rychlost ————————- S

~V

max_s _lim
accel _lim

T

—— krok —

Obr. 8.8: Rychlostni rampa omezend maximalni rychlosti, pocesténo do cz [23].

rychlost’

max_s_lim=—————
2¢ - accel -100

[-, rad/sek, -, rad/sek] 9

kde max s lim je pocet kroki nutnych k akceleraci na pozadovanou rychlost,
rychlost je hodnota poZadované rychlostig. je thel jednoho kroku motoru a accel je
hodnota poZadované akcelerace.

accel _lim= M [-, -, rad/sek, rad/sek, rad/sek] (10)
akcel + decel
kde accel lim je pocet kroki nez zacne decelerace (nezdvisle na pozadované
rychlosti), krok je pocek krokii k provedeni, decel je hodnota pozadované decelerace a

accel je hodnota poZzadované akcelerace.

Pokud je hodnota max_s _lim < accel _lim, znamen4 to, Ze hodnota akcelerace je
limitovdna dosaZzenim maximdlni rychlosti. Z tohoto je odvisld hodnota rychlosti
decelerace, pro kterou plati rovnice (11).

. accel
decel _val =—max_s_lim-

[-, -, rad/sek, rad/sek] (11)
decel

kde decel_val je hodnota rychlosti decelerace, max_s_lim je poCet krokt nutnych k
akceleraci na poZadovanou rychlost, accel je hodnota poZzadované akcelerace a decel je
hodnota poZadované decelerace
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B). Decelerace za¢ne diive nez je poZadované rychlosti dosazeno. Na ndsledujicim
obr. 8.9 je znazornéna tato situace:

4]

F 9

decel_val

ryCthSt ————————— == ===

. 4

krok ——

max s lim —f-

Obr. 8.9: Rychlostni rampa s deceleraci pred dosazenim maximalni rychlosti, pocesténo do cz
[23].

Pokud je hodnota max_s_lim>accel _lim, znamend to, Zze akcelerace je jiZ

limitovdna startem decelerace. Z tohoto je odvisld hodnota rychlosti decelerace, pro
kterou plati rovnice (12).

decel _val = —(krok —accel _1lim) [-, -, -] (12)

kde decel val je hodnota rychlosti decelerace, krok je pocek kroku k provedent,
accel lim je pocet krokt nez zaCne decelerace.

8.6.3 Obsluha prerusSeni komparatoru

Obsluha preruseni komparatoru je vykondna, dojde-li k pferuseni vyvolané shodou
registru CitaCe sregistrem kompardtoru, kde je nastavena kompara¢ni hodnota.
Principielné€ jen zavold funkci ,,sm_driver () s jednim parametrem, a to definujicim
smér. Obsluha preruSeni je vykonavana pouze tehdy, ma-li bézet motor. Samotny
algoritmus obsluhy pferuseni pracuje ve Ctyfech riznych stavech, viz obr. 8.10, které
nalezi aktualné provadéné operaci rychlostni rampy.

a

F N

rychlost-————————————— é o

stop © accel ' run ' decel stop 7

Obr. 8.10: Operacni stavy rychlostni rampy, poéesténo do cz [23].
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Algoritmus obsluhy pferuseni je realizovén jako stavovy automat, viz obr. 8.11. Po
inicializaci mikrokontroléru nebo pfi necinnosti motoru je stavovy automat ve stavu
STOP. Pii posunu o vice nez jeden krok piejde stavovy automat do stavu ACCEL
neboli akcelerace. Pokud vsak je posun pouze o jeden krok, stavovy automat prechazi
do stavu DECEL, neboli decelerace. Pokud je stav zménén do stavu ACCEL
(akcelerace), algoritmus akceleruje dokud:

a) neni dosazeno pozadované rychlosti, a poté stavovy automat prejde do
stavu RUN (bé&h).

b) musi zacit decelerace, ménici stav automatu do stavu DECEL (decelerace).

Pokud je stavovy automat ve stavu RUN (béh), krokovy motor musi udrzovat
konstantni rychlost, dokud nemusi zacit decelerace, ¢imz stavovy automat prejde do
rezimu DECEL (decelerace). V tomto stavu setrvd, dokud rychlost a pocet
deceleracnich krokd nedosahne hodnoty nula. Poté stavovy automat piejde do stavu
STOP.

7N

———p/ stop [MOVE >l

endl \“* '/ Ii

“|move =

Yooy
S /" decelerate | |
N RIN

N4 N4
| 2

/_ﬁ 'II I' —
Lo DECEL ¢ ‘ ACCEL |
[ =
Hf Ve _\ Tmax speed
A

rata
decelerate |

\;_
\

Obr. 8.11: Stavovy automat obsluhy preruseni [23].

Pro kazdy krok béhem akcelerace a decelerace musi byt vypocitana nova hodnota
Casového zpozdéni, ktera fidi dobu pferuseni komparatoru. Tento vypocet (rovnice 13)
zahrnuje déleni, které uchovava zbytek (rovnice 14), pro zvySeni pfesnosti vypoctu
v dalsi obsluze preruseni. Tyto hodnoty jsou uloZeny spolu s dal§imi ve struktufe
SpeedRampData, viz kap. 8.6.1. Obrazek obr. 8.12 znazoriiuje vzajemny vztah
jednotlivych proménnych pro vypocet ¢asového zpozdéni.
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2-step _delay+ rest

new _ step _delay = step _ delay — [-, -, =] (13)

4-accel _count +1
kde new_step_delay je hodnota zpozdéni, kterd bude nactena pfi dalsi obsluze
preruSeni do komparacniho registru, step delay je hodnota zpozdéni, ktera je prave
pouZzita v komparatoru, rest je zbytek po predeslém déleni a accel count je hodnota,
ktera tidi akceleraci/deceleraci.

new _rest =(2- step _delay + rest)(mod(4 - accel _ count +1)) [-, -, -,-] (14)

kde new rest je nova hodnota zbytku po déleni, step delay je hodnota zpozdéni,
kterd je pravé pouzita vkompardtoru a accel_count je hodnota, kterda fidi
akceleraci/deceleraci.

b
»

. decel_start

rychlost

- accel_count =0

1
| | |

1 I I
accel_count - accel_count
=decel_val

i step count
=0 p_ u

Obr. 8.12: Vypocet parametra casového zpozdéni, pocesténo do cz [23].

Funkce ,,sm_driver () slouzi k tomu, aby provedla jeden krok pozadovanym
smérem a také aby inkremenovala nebo dekrementovala absolutni hodnotu pocitadla
kroki ,,StepPosition“. Proména StepPosition je definovdna jako ve struktufe
»speedRampData®, datového typu unsigned integer. Rozsah hodnot datového typu
integer 65535 musi zcela postacovat, nebot by absolutni hodnota krokd neméla
presahnout hodnoty 1258. Samotny krok motoru, lépe feCeno Casovaci pulz, ktery
ovlada fadi¢ motoru, je vygenerovan zmeénou urovné na pinu mikrokontroléru
ptipojeného k fadi¢i motoru, a to zménou logické hodnoty z ,,0“ do ,,1* a zase zpét do
,0%.
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Kod algoritmu fizeni motoru zabira okolo 1,5 kB programové paméti. Po zavoldni
funkce ,,speed_cntr_Move ()* nastane prodleva nez se motor roztoCi, a to pfiblizné o
délce jedné milisekundy, ktera je zpusobena vypoltem parametri rampy. Tyto
parametry se po praktickém odzkouSeni vyhovujicich hodnot mohou pouzit jako
konstanty, ¢imz se eliminuje zpozdéni, ale 1 samotny kod vypoctu. Totéz plati pro
maximalni hodnoty akcelerace, decelerace a rychlosti, které se urci az s realizovanou
mechanickou ¢asti.

9 TESTOVANI

Navrhnutd deska plo$nych spoja byla uspésné oZivena véetné postupného ovéreni
funk¢nosti jednotlivych blokti obvodu. Obvod externiho watchdogu fungoval, az na
reset vyvolany manualné, piepinacem. Toto bylo zapfiCinéno pouzitim uvedeného
pfepinace, pfiCemz feSenim ndprava tohoto problému bylo pouziti tlacitka. Funk&nost
fadi¢i motoru a pfidruzenych H mustki byla ovéfena jednoduchym programem a
pfipojenym krokovym motorem, viz kap. 6.

Jak bylo uvedeno v kapitole 8.2, pavodnim piedpokladem bylo dodani testovaciho
mechanismu firmou Ramet, ktery mél mit realizovanu pouze jednu osu pohybu. Ve
vysledku vSak ztohoto feSeni seSlo a pifeslo se k vyvoji kompletniho mechanismu
stabiliza¢ni ploSiny. Tato zména vSak zpusobila nepfedpokladanou prodlevu ve vyrobé
mechanismu, ktera zapficinila nedostupnost mechanismu pro jakékoliv testovani
vyvinutého obvodu a ovladaciho programu.

Vzhledem k uvedenym okolnostem tak tedy samotné testovdni vyvinutého
programu probéhlo pouze s dostupnymi prostfedky, a to uvedenou deskou, senzorem
VN-100 a motorem. Vysledkem tedy byla odezva motoru na pohyb senzoru. Toto vSak
probéhlo za prednastavenych konstant rampy fidici motor a za pfednastavené tzv.
tabulky definujici pocet krokti vztazenych ke konkrétni hodnoté naklonu.

Provedené testovani vSak ovéfilo funkEnost stabilizace. Na tomto zaklad€ lze
oCekavat alespori zakladni funkcnost stabilizace po dodani mechanismu stabilizacni
ploSiny a moznost relativné snadného uzpusobeni konstant regulacni smycky
skuteCnému mechanickému provedeni.
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10 ZAVER

Prace popisuje navrh a vybér senzorového systému pro stabilizacni plosinu a fesi
zakladni problémy jejiho regulaniho systému, zejména pak otizku minimdlni nutné
vzorkovaci frekvence udaji ze snimact. Prace dale obsahuje popis realizovaného
obvodového feseni vCetné koncovych stupiii pro fizeni krokovych motort. Dile se
zabyva navrhem a implementaci fidiciho programu s regulaé¢ni smyckou, a to s dirazem
na univerzalnost programového feseni.

Duraz na univerzalnost je predev§im kladen zdavodu prozatimni absence
mechanismu, ktery nestihla dodat spolupracujici firma Ramet. Z tohoto divodu bohuzel
nebylo mozné provést uplné testovani funkéniho vzorku. Provedené testovani vSak
ovérilo funkCnost systému. Na tomto zakladé I1ze ocekavat alespon zakladni funkcnost
stabilizace po dodani mechanismu stabilizacni ploSiny.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A/m Ampér/metr, SI jednotka sily magnetického pole

A Ampér

Hz Hertz

o Azimut (azimuth)

) Inklinace (inclination)

A Deklinace (declination)

° stuperni

Bd Baud

B Byte

FFT Fast Fourier Transform

DSP Digital Signal Processor

GPS Global Positioning System

PWM Pulsné Sitkova modulace

MCU Mikrokontrolér

DPS Deska plosnych spoji

CRC Cyklicky Redundantni Soucet

SRAM Static Random Access Memory

EEPROM Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory

USART Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver
and Transmitter

UART Universal Asynchronous serial Receiver and Transmitter

MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) je oznaCeni samotné
technologie i1 produktd z ni vyplyvajicich.

PC Osobni pocitac

ASCII American Standard Code for Information Interchange
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SEZNAM PRIiLOH

A Schéma obvodu A

B Schéma obvodu B

C Schéma celého obvodu

D Deska plo$ného spoje ze strany spoju

E Deska plosného spoje ze strany soucastek
F Osazeni desky plosného spoje

G Seznam soucastek celkového obvodu
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G SEZNAM SOUCASTEK CELKOVEHO
OBVODU

Oznaceni Hodnota Popis
(o 100N Kondenzator
C2 22N Kondenzator
C3 100N Kondenzator
c4 100N Kondenzator
C5 100N Kondenzator
Cé 22N Kondenzator
Cc7 100N Kondenzator
Cc8 10U Kondenzator
c9 3N3 Kondenzator
C10 1000U Kondenzator
C11..C17 1u0 Kondenzator
C18 100N Kondenzator
C19..C27 1u0 Kondenzator
C28 33P Kondenzator
C29 33P Kondenzator
C30 10U Kondenzator
C31 100N Kondenzator
C32 1000U Kondenzator
C33 100N Kondenzator
C34 3N3 Kondenzator
C35..C86 100N Kondenzator
NL1..NL10 LED1206 Led dioda
NL22, 23 LT1086 Napétovy regulator
SW1..sw4 DIPO3YL Prepinac
NL12, 14 ADG659YRUZ ADG659YRUZ
NL11 MAX823L MAX823
NL18 L297 L297
NL19 L298 L298
NL20 L297 L297
NL21 L298 L298
IC12 317T Stabilizator
NL13,15,16 MAX232ESE MAX232
F1 MS-FUSE Pojistka
L1..L3 82UH Civka
LC1..LC5 4AN7 Civka
LC13..LC12 IN Civka
LC16 BNX002 Civka
VD1 LL4148 Dioda
VD2 1N4007 Dioda
VvD3..18 DO214BA Dioda
BX1 40MHz Krystal
R1 1RO Odpor
R2 1RO Odpor
R15 22k Odpor
R21 1RO Odpor
R22 1RO Odpor
R26 22k Odpor
R29 10k Odpor
R30 1kO Odpor
R31 1k5 Odpor
R32..R35 560 Odpor
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XC1 MF30-DHP1-08 Konektor

XC2,4,7,9 MF30-DHP1-06 Konektor

XC8 Konektor programétoru
XC3, 6, 10 MF30-DHP1-4 Konektor

VT1 BC846 Tranzistor
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