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1 Uvod

Digitalni tfiosy senzor uhlové rychlosti se v letectvi vyuziva jako soucast inercialni
referencni jednotky slouzici pro méfeni polohovych whla letadla naklonu, sklonu a kurzu.
Tyto letové informace jsou nutné jak pro manualni fizeni, tak pro autopilota.

Prvni stranky této prace jsou vénovany fyzikalni podstaté a definici senzorti thlové rychlosti
(bézné slangoveé nazyvanych gyroskopy). Daéle je strucny prehled jednotlivych metod méfeni
uhlovych rychlosti od téch historickych mechanickych az po technologii MEMS a v dneSni
dobé nejpresnéjSim rezonatorovym laserovym gyroskopem. Poté néasleduje popis technologie
MEMS a prehled vyrobcu vyrabéjicich senzory uhlové rychlosti technologii MEMS a
podrobnéjsi pohled na princip fungovani iMEMS senzortd uhlové rychlosti firmy Analog
Devices. Poté se uz zatneme zabyvat realizaci navrh blokového schéma, stanoveni pozadavka
na jednotlivé bloky a vybér vyhovujicich soudastek. ReSeni komunikace jednotlivych
soucasti, vysvétleni obecného principu komunikace pomoci rozhrani SPI a nasledné konkrétni
vyuziti pro komunikaci mezi senzory ADIS16250 a mikroprocesorem ATMegal6. Vyuziti
obvodu FTDI pro komunikaci mezi mikroprocesorem a pocitaCem se sbérnici USB. V dalsi
casti se nasleduje konecna realizace zafizeni, vytvoreni obvodového navrhu, navrh plosného
spoje a vyuziti prostfedi matlab pro zobrazeni a vyhodnoceni namétenych dat.

Kone¢nym vystupem této bakalarské prace je samotna realizace digitalniho senzoru thlové
rychlosti ve formé laboratorniho pfipravku a jeho funk¢ni ovéfeni.
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2 Teorie gyroskopu

Ttiosy senzor thlové rychlosti je zalozen na teorii gyroskopu. Obecné je gyroskop
mechanické zafizeni, jehoz neoddélitelnou soucasti je rychle rotujici setrvacnikové kolo s
tézkym obvodem, smontované tak, ze jeho osa rotace se muze natacet kolem pevného bodu
leziciho na této ose. Ttiosy senzor uhlové rychlosti je gyroskop se dvéma stupni volnosti,
nebo také derivacni ¢i rychlostni gyroskop.

2.1 Pohybova rovnice derivaéniho gyroskopu:

a X
P

Obr. 2.1 princip derivacniho gyroskopu [1]

[1] Vnutime-li gyroskopu uhlovou rychlost Q, pak gyroskop vytvari gyroskopicky
moment:

M, = A <O @

Tento moment vychyluje Cardantv ram tak, aby vektor momentu hybnosti A splynul s
vektorem thlové rychlosti Q . Proti tomuto pohybu piisobi momenty setrvacnosti, tlumeni,
tfeni, a moment direkCni pruziny. V ustdleném stavu, za podminky nulové rychlosti a
zrychleni rotace Cardanova ramu, je rovnice vychylky B zavislé na uhlové rychlosti Q rovna:

p= cos g0 [1]1  (2.2)
kg,
Zjednodugeng, pro cos f=1: B=C-Q [1] (23)
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Z téchto rovnic vyplyva, ze vychylka B je zavisla na momentu hybnosti (sférické
rychlosti gyroskopu), dale na tuhosti direk¢ni pruziny a vnucené thlové rychlosti.

[rad] Bp=C-Q

18 St
/ B=C-cosp-Q

0.3

J

-15 -10 -5 o 8 10 15

Q [rad/s]

Obr. 2.2 graf vychylky B na ahlové rychlosti Q

Z grafu zavislosti méfené vychylky B na thlové rychlosti Q, je patrné, ze vychylka je
nelinearni, nelinearita zavisi na cos £ .3). Proto je vhodné v praxi vyuzivat pouze stfedni ¢ast

statické charakteristiky, ktera je téméf linearni (nelinearita <1% v intervalu +8,1°; nelinearita
<5% v intervalu +18,2°).

2.2 Uhlova rychlost:

[1] Mé&me tuhé téleso rotujici thlovou rychlosti ® kolem pevného bodu O. Necht P
predstavuje libovolny bod télesa a r necht je vektorem jdoucim zbodu O do bodu P.
Z obr. 2.3 je zieymé, ze okamzitd rychlost translacniho pohybu bodu P je V= (r -sin ®)- o .
Budeme-li na tuto rychlost pohlizet jako na vektor, pak tento vektor bude vzdy kolmy na
rovinu uréenou body OMP.
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Obr. 2.3 Vektor uhlové rychlosti [1]

Predstavme si nyni, ze bod O je pocatkem soutfadnicového systému OXYZ. Bod P je
potom charakterizovan radiusvektorem r se slozkami ry, 1y 1, ktery ma pocatek v bodé O a
konec v bod& P. Uhlova rychlost @ je vektor, ktery ma rovnéz pocatek v bodé O a ma slozky
Oy, Oy, ®,. Vektor okamzité rychlosti v bodu P mizeme vyjadfit ve tvaru:

i J ok
vV=oXr=o, o, 0,= 1]
r. r, r, (2.4)
=(o, -0, r)it@ r-o. r)j+t(o. r,-o, r)k
jehoz slozky jsou:
V. =0, 1, -0,
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2.3 Pouziti mechanického gyroskopu:

Zakladem klasického mechanického gyroskopu pro modelarské ucely je setrvacnik,
pohanény motorkem (viz obr. 3). Obvykle jsou pouzity rotory dva, kazdy na jedné strané
pohonného elektromotorku. Celek je vyvazeny vzhledem k ose opatiené lozisky, ktera
umoziuji vykyvny pohyb kolem vodorovné osy kolmé k ose hfidele motorku. Sttedova
poloha je udrzovana direkénimi pruzinami, a tak je v klidu hfidel motorku vodorovna. Rotace
kolem svislé osy, vyvola gyroskopicky moment, tedy ,,snahu setrvacniku naklonit se kolem
vodorovné osy“. Tento naklon je sniman, Hallovou sondou, a 1ze podle n¢j urcit thlovou
rychlost.U leteckych profesionalnich gyroskopt se pohyb Cardanova ramu snima
potenciometrickymi ¢i indukénostnimi snimaci.

Princip mechanického gyroskopu

S pootoceni ve smyslu pootoceni proti smyslu
setrvacniky hodinowvych rucicek hodinowych rucicek
(pfi pohledu shora) i{pfi pohledu shora)

pruZiny

N

c

loZiska zavéseni
u

tosko

_'_,_,—-“
magnet a—

snimat polohy snimac doda informaci o sméru velikosti
(obvykle Hallaya sonda) vychyleni gyroskopu

Obr. 2.4 Rychlostni gyroskop pro modelaiské acely [5]

2.4 Nahrady mechanického gyroskopu:

Vyroba gyroskopt je naro¢na, predev§im z nutnosti vysoké presnosti pii vyrobé
jednotlivych soucasti, tak i pfi kompletovani. Tomu také odpovida i vysoka cena. Z tohoto
divodu vznikly snahy nahradit gyroskop zaprvé levnéjsim zafizenim, zadruhé vynalézt
zafizeni, které bude presnéjsi, nehled€ na cenu a technologickou narocnost. U
elektromechanickych systému se vyuziva Coriolisova zrychleni, pii souCasném pusobeni
translacni a rotacni slozky rychlosti na téleso. Pfistroje optoelektronické jsou fyzikalné
zalozeny na Sagnacov€ jevu, tedy na vzajemném fazovém posunu dvou svételnych paprskda,
bézicich proti sobé v uzaviené optické smycce, pii jeji rotaci kolem osy kolmé na rovinu této
smycky. Pro inercialni navigaci je nejvyznamnéjsi laserovy rezonatorovy gyroskop (Ring
Laser Gyroscope — RLG) viz obr. 2.5, ktery je velice presny, ale také velmi drahy.
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Obr. 2.5 Laserovy rezonatorovy gyroskop

3 Technologie MEMS:

Mikroelektromechanické systémy (MEMS - Micro-electromechanical systems) je
vyrobni technologie, pouzivana pro vyrobu malych integrovanych zafizeni nebo systém,
které kombinuji mechanické a elektrické soucasti. Vyrabéji se stejnymi metodami litografie,
jako se vyrabé&ji polovodice nebo jiné mikroCipy a mohou méfit od nékolika mikrometri do
nékolika milimetrd. Zkratka MEMS je pavodem z USA, v Evropé se technologie
pojmenovava MST (Microsystems Technology) a v Japonsku Micromachines.

3.1 Pouziti:

Technologie MEMS se mimo méfeni thlové rychlosti také vyuziva k méteni zrychleni
(akcelerometry), ty maji uplatnéni v letectvi, ale dale tieba také v automobilovém primyslu,
kde slouzi jako indikatory narazu ke spusténi airbagu. Diky této technologii se snizila cena
oproti klasickym mechanickym senzorim z cca 50-ti dolari na Sdolard. Dale ma technologie
MEMS uplatnéni také naptiklad v 1€kafstvi pro méfeni krevniho tlaku. V tomto Cipu je mozné
vytvorit také tzv. milot zrcadla, které je mozno natacet, a tim meénit optickou trasu. Existuje
také prototyp slouzici k zabezpeceni zbrani proti odpalu. Uvnitf Cipu jsou dvé zrcadla, kazdé
pfipojené k jednomu hnacimu ustroji. Tato hnaci ustroji jsou ovladana 24-bitovym kodem.
Pokud je kod zadan spravné, zrcadla se natoci tak, ze vytvori opticky spoj, kterym je nasledné
mozné danou zbran odpalit.

3.2 Zakladni principy méreni ahlovych rychlosti v MEMS:
3.2.1 Piezoelektricky jev

[6] Ukaz, ktery se nazyva piimy piezoelektricky jev, se projevuje u stiedové
nesymetrickych krystali zavislosti vzniku elektrického naboje na plochach krystalu v
disledku mechanického namahani. Tato vlastnost umoziuje material pouzit jako senzor.

Obraceny piezoelektricky jev (elektrostrikce) spocivda v mechanické deformaci
materialu, zpisobené piilozenym elektrickym polem. Umoziuje to napiiklad vyuziti presného
a stalého kmitu krystalu kiemene k fizeni elektrickych kmitt v elektrickych obvodech.

Piezoelektricky bimorf je platek (disk ¢i jiny tvar) sloZzeny z vice piezokeramickych
vrstev (vétsinou dvou), pripadné kombinovany s dal§imi materialy. Paralelni bimorf ma
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shodné orientované piezoelektrické platky ve vSech vrstvach. Seriovy (antiparalelni) bimorf
ma naopak ruzny smeér polarizace piezoelektrickych keramickych plata. Po ptivedeni
elektrického napéti se jedna vrstva za¢ne smrstovat v rovinach kolmych na smér elektrického
pole a roztahovat ve sméru elektrického pole. Druha vrstva se naopak roztahuje v rovinach
kolmych na elektrické pole a smrstuje ve sméru pole. Dojde k ohnuti bimorfu na jednu stranu.
Pfi otoCeni napéti se bimorf ohyba na opacnou stranu. Pfivedenim stfidavého napéti 1ze
bimorf rozkmitat.

3.2.2 Coriolisova sila

[7] Coriolisova sila je zdanliva sila, pisobici na pohybujici se hmotny bod (t€leso) v
rotujici soustavé. Uplatiuje se, je-li smér pohybu hmotného bodu jiny, nez je smér osy rotace.
Je-li téleso v otacejici se soustave v klidu, nebo pohybuje-li se ve sméru rovnobézném s osou
rotace, je vektorovy soucin nulovy a Coriolisova sila nepusobi. Sila je orientovana kolmo k
roving tvofené osou rotace a smeéru pohybu hmotného bodu.

V praxi lze jeji plsobeni krom meéfeni uhlovych rychlosti spatfit napfiklad vymletymi
pravymi biehy fek, jelikoz Zemé se otaci a tim padem vznikéa Coriolisova sila.

3.2.3 Princip €innosti piezoelektrického snimace

Sériovy piezoelektricky bimorf(krystal) je rozkmitan ve vertikalnim sméru. Pfitomnost
otaCivého pohybu vyvola Coriolisovu silu. Bimorf je horizontaln€ vychylovan, ovSem
oscilace bimorfu maji tendenci uchovat si sviij pavodni smér. Senzory, které na povrchu
hranolu snimaji analogovou hodnotu napéti. Podle fazového rozdilu a amplitud napéti,
vyhodnocuji velikost thlové rychlosti otacivého pohybu.

krystal rotuje proti sméru krystal nerotuje krystal rotuje ve smeéru

hodinowvych rucicek signaly z obou hodinowych rucicek

P meénici jsou stejneé T
signal z tohoto i signal z tohoto
j._.nﬁméniﬁe je silngjsi | - | menice je silngjSi_—
signal [ TN, 0 ¥ S \ \ signal
z tohoto ,J'J' el ' ¥ e P z tohoto
méniceje N 7 ‘ = A J\ mérice je
slabsi ﬁj} : . "'I""'n slabsi

oscilace krystalu maji tendenci si stale
uchovavat svij plvodni smér
(sleduj Sipky)

Obr. 3.1 princip piezoel. gyroskopu [5]

Vyhodou je, ze tyto snimaCe maji kratkou odezvu, na zménu reaguji do jedné
padesatiny sekundy. OvSem jejich teplotni stabilita je velmi Spatna. U té€chto snimaci je tim
padem nutné meéfit také teplotu, a softwarové vyslednou hodnotu podle dané teploty
korigovat.

Vyrobky zalozené na tomto principu vyrabi pifevazné firma BEI systron donner.



Ttiosy senzor uhlové rychlosti pro letecké pouziti Tomas Lembard

3.2.4 “Wine glass resonator gyroscope” (vibrujici kruh):

Pracuje na podobném principu jak piezoelektricky snima¢. Vibrujici kruh
v permanentnim magnetickém poli je hnan vytvafenim elektromagnetického pole do
rezonance. Pohyb, ktery je vytvareny Coroliosovou silou, (oscilace si udrzuji puavodni smér),
vytvari indukované napéti vytvofené zménou polohy v magnetickém poli(draha kruhu se
meéni v elipsu). Velikost tohoto napéti urcuje velikost uhlové rychlosti.
No tomto principu vyrabi své Cipy firma Silicon Sensing Systems.

Elektrostatické budici
a shimaci elektrody

Vibracni kruh

Pruzné zaveésy

L

Bez rotace S rotaci

Obr. 3.2 “Wine glass resonator gyroscope” [2]

3.3 Gyroskop firmy Analog Devices:

[7] V soucastnosti asi nejznaméjsi a nejdostupnési integrované gyroskopy vyrabi

firma Analog Devices. V jednom pouzdie je integrovan samotny snimac, ale také vSechny
fidici a vyhodnocovaci bloky.
Jadrem obvodu je samotny snima¢ (Rate Sensor), na ktery jsou "navéSeny" rezonancni
obvody (Resonator Loop) pro generovani pohybu snimace, obvody zpracovani vystupniho
signalu snimace (Coriolis signal channel), testovaci obvody (Self-test), obvody nabojové
pumpy pro generovani napéti pro rezonancni obvody, interni teplotni senzor a obvody
referencniho zdroje napéti. Cely chip je provedeny technologii iIMEMS (integrated micro
electro-mechanical system), kombinujici mechanicky snimac s jiz zminénymi elektrickymi
bloky.

Strukturu samotného snimace gyroskopu tvoii dva ctvercové polykiemikové ramy
(inner frame), kazdy obsahujici rezonancni strukturu (resonating mass) zajiStujici nutnou
pohybovou slozku k wvytvoreni Coriolisovy sily (drive direction). Pohyb tohoto pruzné
upevnéného meandru je zajiStovan rezonancnimi piezoelektrickymi budicimi obvody, které
jej pfivedou do oblasti vlastni mechanické rezonance na frekvenci 14 kHz. Pfi otaCeni
soucastky kolem jejiho stiedu, je tak pusobici Coriolisova sila pfevadéna na zménu kapacity
prostfednictvim zmény vzdalenosti mnoha elektrod po stranach snimace (Coriolis Sense
Fingers). Struktura je dualni z davodu potlaceni vlivu nezadoucich externich rezonanci a
narazovych Sokti obvodu, které se na vystupu obvodu projevuji jako nezadouci Sum.
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CORIOLIE SENSE FINGERS
INNER FRAME === DRIVE FINGERS
f - - RESONATING WASS I

Sensor

DRIVE DIRECTION

CORIDLIS SENSE FINGERS

o m ='_h._'
R | 0CITY SENSE FINGERS
| [BeR ! i e

i

'Dutput il e e _'B"' : |
[2A : 3 o L Dlas
B, - @ ikl < | ¥ mRefer@nces

— Femperature?

Obr.3.3 celkova struktura Obr. 3.4 Snimac¢

4 Pouzité integrované obvody

4.1 Ridici mikrokontrolér ATmega16:

Pro vybér vhodného mikrokontroléru je zakladem zvolit podminky, které musi
bezpodmine¢né spliiovat. Musi byt schopen komunikovat se senzory uhlové rychlosti
ADIS16250 které komunikuji pfes rozhrani SPI, dile musi byt schopen komunikace
s pocitaem pomoci seriového rozhrani USART. Dale by bylo vhodné, aby pracovala pfi
napajecim napéti 5V. Vybral jsem si mikroprocesor ATMegal6 od firmy ATMEL, ktery
vSechny tyto podminky spliuje. Tyto podminky spliiyje i plno jinych MCU, muj vybér byl
ovlivnén tim, Ze s timto mikroprocesorem uz jsem pracoval a mam s nim své zkuSenosti.

4.1.1 Zakladni rysy a parametry mikrokontroléru ATmega16:

8-mi bitova RISC architektura

Pamét’ programu: 16kB Flash, az 10 000 programovacich cyklu
Napajeci napéti: 4,5 - 5,5V

Taktovaci kmitocet: 0 — 16MHz, vnitini oscilator
Programovaci a ladici rozhrani JTAG

32 programovatelnych I/O linek

Pln¢ duplexni seriové rozhrani USART

Sériové master/slave SPI rozhrani

Pouzdro TQFP44

-11 -



Ttiosy senzor uhlové rychlosti pro letecké pouziti Tomas Lembard

4.1.2 Zapojeni vyvodu ATmega16:

3t 5
Qs E S ey
= 2 00O
BTz 2222
23358293532
oo 0>o0o 00 a
OO0 nnrnm
® 44,,42, .40, 38,36, 34
(MOSI) PB5 ] 1 33 [0 PA4 (ADC4)
(MISO)PBS (]2 F~-~"~"~"=~-==- 1 32 [ PA5 (ADCS)
(Sck) PB7 3 ! ! 31 [0 PA6 (ADCS)
RESET ] 4 | | 30 [ PA7 (ADC7)
vee O 5 | 29 [ AREF
GND |6 | 28 [ GND
XTAL2 Tl 7 1 1 27 [ Avce
XTAL1 |8 ! I 26 [ PC7 (TOSC2)
(RXD) PDO ] 9 : : 25 |71 Pce (TOSCY)
(Txp) PD1 {10, 24 [0 Pcs (TDI)
(INTO) PD2 ] 11 23 [ PC4 (TDO)
12131475161 718" %202 122
HJERRRRRRRRRRREERERE
O ST O~- 000 —oNM
OO0 O0zZz20000
D_D_D_D_D_>EDD_G_D_D_
—m<a TN JTLx¥ W
3358 B8k

Obr. 4.1 Zapojeni vyvodu ATmegal6

4.2 Digitalni senzor uhlové rychlosti ADIS16250:

Pro svou préci jsem vybral senzor ADIS16250 od firmy Analog Devices. Jedna se o
programovatelny senzor uhlové rychlosti provedeny technologii iMEMS. Vybér byl omezen i
finan¢nimi naklady, existuji i1 tfiosé senzory thlové rychlosti v jediném pouzdre, které by byly
vhodnéjsi, jejich cena je ale zatim pfilis vysoka. Dalsim diivodem pro vybér tohoto senzoru
byla nastavitelna citlivost a zabudovany teplotni senzor a kalibrace coz je vhodné pro
laboratorni ptipravek.

4.2.1 Zakladni rysy a parametry senzoru uhlové rychlosti ADIS16250:

Nastavitelny rozsah digitalniho vystupu v rozmezi +80°/sek. az +360°/sek.
14-ti bitovy digitalni vystup méfeni thlové rychlosti

12-t1 bitovy digitalni vystup mefeni teploty

Kalibrovana citlivost a nulova vychylka v rozmezi teplot -40°C az 85°C
Digitalné fizena vzorkovaci frekvence

Digitalné fizena frekvence odezvy

Digitaln¢ aktivovana vlastni kontrola (self test)

Digitalné aktivovan pfechod do usporného rezimu

Komunikace ptes sériové rozhrani SPI

Napajeci napéti: 4,75-5,25V stejnosmérné

Pouzdro LGA20
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AUX AUX
ADC pac VREF
Y P i
-
[
| | ADIS16250/
TEMPERATURE AD|S16255
SENSOR ‘ g g
GYROSCOPE cs
SIGNAL CALIBRATION
RATE SENSOR CONDITIONING [ AND —
FILT AND | oeitaL || SCLK
CONVERSION PROCESSING
PORT
| DIN
DIGITAL
SELF-TEST CONTROL - —() DouT
vee O | |
11 POWER aLarm | | AuxiLiary
g g MANAGEMENT e
com(l) l l
C.:’ S S
RST DIO0 DIO1

Obr. 4.2 Vnitini struktura senzoru ADIS16250

4.2.2 Zapojeni vyvodu senzoru ADIS16250
VREF COM COM VCC VCC

_ 20 19 18 17 16  _

SCLK]|] 1 ADIS16250/ S| FILT
_ ADIS16255 _

POUT |]] 2 TOP VIEW 14|]]1 RATE

- (Not To Scale) -

I 11 AUX

DIN _ 3 :) 13_ AbX
_Ir POSITIVE OUTPUT -

csl|| 4 ROTATIONAL 12 ggé
- DIRECTION -

pioo ]|l 5| one = po NoT conNEcT |11]]|] DNe
= 6 7 8 9 10 -

DIO1 RST DNC DNC DNC

Obr. 4.3 Zapojeni vyvodu ADIS16250
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4.3 Dualni prevodnik USB-UART FT232BM

Tomas Lembard

V projektu je vyuzit pro obousmeérnou komunikaci mezi mikrokontrolérem a pocitacem.

4.3.1 Zakladni parametry:

4.3.2 Blokové schéma a zapojeni vyvodu

Rozhrani UART podporuje 7/8 datovych bitt, 1/2 stop bity a podporu parity
Ptenosova rychlost 300 Bd az 3 MBd
Vstupni buffer o velikosti 384 Byta, vystupni buffer 128 Bytu
Moznost plné hardwarového fizeni pfenosu - signaly RTS, CTS, DTR, DSR, DCD, RI
Moznost prace s 5V 13,3V logikou
Integrovany obvod Power-On-Reset
Napéajeci napéti 4,35 - 5,25V - mozno napgjet ptimo z USB
Kompatibilni s USB 1.112.0
Pouzdro LQFP-32

vcc —+ PWRCTL —— ———————» SLEEP#
) Baud Rate
> PWREN# 48MHz Generator
3.3 Volt
3viouT «— LDO . D“aé;‘f:: ™ I
Regulator 128 bytes
—— TXD
l4—— RXD
—— RTS#
L Yy v le—— CTS#
——» DTR#
o l—— DSR#
USBDP -a—p o= 2 e - - l—— DCD#
Serial Interf: =
usB o T Egine usB UART UART  |e—— Ri#
Transceiver ju (SIE) Protocol Engine FIFO Controller
USBEDM <—p»} & <t - -
< |—» TXDEN
I A 3
— TXLED#
L —» RXLED#
L Dual Port RX
i Buffer -
USB DPLL 304 Bytes
- avaouT | o EEcs
EEPROM
XTOUT ABMH l Interface EESK
- > z
EEDATA
G6MHZ | xBClock B
Oscillator 7| Multiplier g
— . RESET# —= & RSTOUT#
XTIN A GENERATOR

TEST

GND

)

Obr. 4.4 Vnitini struktura pirevodniku FT232BM
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T 1 TEST
T 1 AvVCC
' T 1 AGND
T XTOUT
T 1 XTIN
T 1 vCC
' T 1 TXD

O o |[L_1 EECS

EESK [T ]| 1 24 |1 rxD
EEDATA [T — T RTS#

vee T L F TD I T 1 CTS#
RESET# [T T 1 DTR#
RSTOUT# T FT23ZBM T DSR#
3V3OUT [T T DCD#
USBDP [T T 1 RI#
USBDM [ T| 8 XXYY 17 |CT—1 GND

N

GND T w
SLEEP# [T
TXLED# [T

vVcclio [T

PWRCTL [T

TXDEN [ T

RXLED# [T |
PWREN# [ T

Obr. 4.5 Zapojeni vyvodu prrevodniku FT232BM

4.4 Snizujici DC-DC méni¢ LM25575

V projektu je vyuzit k transformaci palubniho stejnosmérného napéti 28V, které se
nachazi v letadlech na 5V, coz je napajeci napéti jednotlivych obvodi v projektu.

4.4.1 Zakladni parametry:

Rozsah vstupniho napéti: 6 — 42V

Rozsah vystupniho napéti: 1,23 — 40V

Rozsah pracovnich frekvenci: 50kHz — 1MHz nastavitelnych jedinym rezistorem
Maximalni vystupni proud: 1500mA

Vysoka ucinnost kolem 90%

Integrovany N-kanalovy MOSFET tranzistor 42V, 330mQ

Programovatelny mékky start

Ochrana proti pretizeni

Malé mnozstvi externich soucastek
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4.4.2 Blokové schéma a obecné zapojeni vyvodu ménic¢e LM25575

Vin
N N T —~ LM25575 veel
REGULATOR
l SR 5uA J_
< c8
4 :;10 cz F OPEN ¢) 1.225V —— THERMAL A 4 0.47
. 1.0 2]sD HUTDOWN
;]I: . LD—;STANDBY E‘; SHUTDO _ asT |16
’I:D—D SHUTDOWN ViN
Ly
sD 07V J T~ 0.022
(=,
- 12 = R2
™~ b 10 pA L
OPEN 2 OPEN 10} 58 1,225V ::I L 5
) swl 14 47 uH
Lo | - -
4 0.01 07V c1
—] : 1 PRE]15 T 330p
I e
eles : cLK — CMSH3-60 -3
1 221
l L cs ERROR TRACK |~ is |13
6 0.01 AMP 1via | SAMPLE 3 4
open R4 ViN and _¢::
<
’N\ sook | oo — , HOLD PGND | 12
¢ ML RAMP GENERATOR -
OSCILLATOR Ir = {10 pA x (Vin - Vour)} AGNDJ 9 <RS
I Ij AN + 50 uA oLK < < <511k
SYNC RT RAMP ouT
4 7 8 11 =: e
SYNC 1
—_— <R3 = &3
S 21k 470p A
~ ~

Obr. 4.6 Vnitini struktura méniée LM25575

l ViN BST j
: | & SYNC SwW

LM25575

e—|sp o [] I

RT out

VOUT

S i
"1 —1

!
I

Obr. 4.7 Zakladni zapojeni externich sou¢astek méni¢e LM25575
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5 Prakticka realizace, popis jednotlivych bloku:

5.1 Blokové schéma pripravku pro méreni ahlové rychlosti

Zatizeni se sklada z n€kolika dilCich cCasti, kterymi jsou napajeni, DC/DC ménic,
mikroprocesorova jednotka, USB/UART pievodnik, pocita¢ s USB rozhranim a softwarem
pro zobrazeni naméfenych hodnot a tfech senzort tthlové rychlosti.

oV bV
DC/DC o
26— MENIC NAPAJENI

Obr. 5.1 Blokové schéma triosého senzoru ihlové rychlosti

5.2 Modul senzoru uhlové rychlosti a komunikace s MCU

5.2.1 SPI:

Senzory uhlové rychlosti ADIS16250 jsou pro komunikaci vybaveny rozhranim SPI
(Serial peripheral interface bus). Jednd se o sériovy plné duplexni prenos pracujici
v master/slave modu. Pro komunikaci se vyuziva ¢tyt logickych signal(:

e SCLK - serial clock (hodinovy signal)

e MOSI — master output, slave input (pfenos dat smérem od master do slave zafizeni)

e MISO — master input, slave output (pfenos dat smérem od slave k master zatizenti)

e SS — slave select — slouzi k vybéru slave zafizeni, se kterym chceme komunikovat.
Slave zafizeni vybirame log. 0
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5.2.2 Prenos dat:

Master zafizeni vysila hodinovy signal, slouzici k synchronizaci komunikace a urcujici
rychlost prenosu, kterd musi byt zvolena tak, aby nepifekroCila maximalni pfenosovou
rychlost ani jednoho z komunikujicich zafizeni. Dale je nutné, aby na pinu SS slave zafizeni
byla log.0. Ostani slave zafizeni jsou v tu chvili neaktivni a na jejich pinu SS musi byt log.1.
Z toho vyplyva, ze master je schopen v jednu chvili komunikovat pouze sjednim slave
zafizenim. Je-1i na SS vysoka urover signalu, slave zafizeni se nepouziva a MISO je ve stavu
vysoké impedance.

5.2.3 Komunikace po sbérnici SPl mezi ATmega16 a ADIS16250:

Z divodu rozdilnych oznaceni jednotlivych vyvodi pro shodnou funkci, jsou vyvody a
jejich nazvy pro lepsi prehled znazornény pomoci nasledujici tabulky. Dale v textu se bude
pouzivat bézné znaceni vyvodu, stejné jako u ATmegal6.

Tab. 1: Sjednoceni nazvu vyvodu jednotlivych vyrobci

ATmegal6 SS MISO MOSI SCLK

ADIS 16250 CS DOUT DIN SCLK

Mikroprocesor pracuje v rezimu master, senzory v rezimu slave.

SCLK ————— +— SCLK
MISO < MISO
SS1 p| SS
882 —

883 M

+—» SCLKADIS 16250
» MOSI

L

MISO
» SS

—» SCLK ADIS16250
— MOs!

MISO
» ss

Obr. 5.2 Schéma propojeni vyvodi pro komunikaci pies rozhrani SPI

5.2.4 Zapis do registru:

Senzor ADIS16250 pracuje s 16-ti bitovymi registry. Registr je rozdélen na 2 Byty
(MSB a LSB) a kazdy Byte ma svou vlastni 6-ti bitovou adresu. Z toho vyplyva ze jeden
registr ma dveé 6-ti bitové adresy.
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DATA FRAME
SS

XT)\ (o Yo Yoo Yo Y Y o Yoor Yoo oem)fooa oo Yoz oor Yoo}
| || |

WRITE = 1 REGISTER ADDRESS DATA FOR WRITE COMMANDS
READ =0 DON'T CARE FOR READ COMMANDS

Obr. 5.3 Casové pribéhy na jednotlivych vyvodech pii operaci zapis [3]

Kompletni datovy ramec je dlouhy 16 hodinovych cykli a obsahuje 16bitd. Prvni bit
urCuje, jedna-li se o Cteni nebo zapis, poté nasleduje pokazdé log.0. Dale nasleduje 6bitu
obsahujicich adresu registru. Z tohoto vyplyva ze pfi zapisu informaci do 16-ti bitového
registru potfebujeme dva datové ramce, nebot’ prvni Byte datového ramce je pouzit pro fidici
informace a adresu registru a druhy byte slouzi k zapisu dat do ptislu§ného registru.

5.2.5 Cteni dat z registru:

SS  |e————— DATA FRAME >~ DATA FRAME ——————
DON'T ' DON'T
MOS| DONT ADDRESS DON'T CARE NEXT COMMAND DoK'
W/R BIT A _zero
MISO = BASED ON PREVIOUS COMMAND = 16-BIT REGISTER CONTENTS -

Obr. 5.4 Casové prubéhy na jednotlivych vyvodech pii operaci ¢teni [3]

Pro ¢teni dat naméfenych senzorem je nutné, aby na vstupu SS byla pfivedena log.0,
¢imz aktivujeme komunikaci s danym zafizenim a aby master generoval hodinovy signal.
Komunikaci zahgjime pfivedenim dvou log.0 za sebou, s tim ze ta prvni slouzi jako pfikaz
Cteni. Dale nasleduje 6-ti bitova adresa registru, kde ocekavame data, ktera chceme piijmout.
Zbylych 8 biti v tomto ramci se pii pfikazu Cteni nepouziva (vyuzivaji se pouze v modu
zapis). Obsah nami adresovaného registru se prenese v nasledujicim datovém ramci pies
vyvody MISO, viz. obr 5.4. Pro preneseni celého registru obsahujiciho dvé adresy staci
adresovat jen jednu kteroukoli adresou.

Na obr. 5.5 lze vidét konkrétni ptiklad pfenosu namétfené uhlové rychlosti -40 °/s.
V 1.Casovém intervalu odpovidajicimu dobé trvani jednoho ramce, vysle MCU po vodici
MOSI informaci, ze chce ¢ist a nasledné adresu daného registru, v naSem pripadé se jedna o
adresu: 0b000101 = 0x05 coz je adresa registru GYRO_ OUT viz tab.3. V nasledujicim
datovém ramci je k dispozici na vyvodech MISO obsah registru GYRO OUT.
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] 1 |
LA UL AL
MOSI o | | | | .

41
ADDRESS = 000101

wo || T TTUTTIUTTTIL

DATA = 1011 1101 1101 1110
NEW DATA, NO ALARM, GYRO_OUT = -40°/SECOND

Obr. 5.5 Casové pribéhy na jednotlivych vyvodech pii operaci ¢teni, konkrétni priklad [3]

WIRBIT=0 " 1

5.2.6 Vystupni datové registry:
Senzor ADIS16250 obsahuje 6 vystupnich registrii, které obsahuji data o namétené
uhlové rychlosti, teploté a dalSich. Vystupni data jsou prubézné€ samocinné obnovovana bez

ohledu na rychlost ¢teni dat uzivatelem.

Tab. 2: bitova mapa registru v senzoru ADIS16250

MSB
ND EA D13 D12 D11 D10 D9 D8
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

LSB

Kazdy registr obsahuje 16 bitd. ND, EA a 14 datovych. ND, ktery je zaroven
nejvyznamnéj§i bit, slouzi jako indikator novych dat. Pokud je registr obnoven a tudiz
obsahuje nova data, MSB bit se nastavi na log.1, po precteni registru se vrati do stavu log.0.
Druhy nejvyznamnéjsi bit slouzi k indikaci chyby, ktera mohla byt zptisobena fadou pficin
napt. pokud by se napajeci napéti senzoru dostalo mimo povoleny rozsah. Zbylych 14 bita
slouzi pro data. Vystupni data, které senzor ADIS16250 generuje jsou bud’ 12-ti nebo 14-ti
bitova. Pokud jsou 12-ti bitova bity D13 a D12 se nevyuziji. Vyjimku tvofi registr
ENDURANCE obsahujici data z CitaCe poctu zapisu do flash paméti, ktery obsahuje 16-ti
bitova data, zde jsou bity ND a EA vyuzity jako datové.

Tab. 3: Prehled vystupnich registru senzoru ADIS16250

, . . Rozliseni Datovy Meéritko (na
Nazev Obsahuje data o: Adresa Ibity] format 1 LSB)
Poctu zapist do 0x01 e
ENDURANCE Flash paméti 0x00 16 Binarni 1
SUPPLY OUT | Napajecim napéti gigg 12 Binarni 1,8315 mV
. . . 0x05 Dvojkovy o
GYRO OUT Uhlové rychlosti 0x04 14 doplnék 0,07326°s
AUX ADC | NNapétipridavncho | 0xOB 12 Binarni 0,6105mV
- analog. vstupu 0x0A
. 0x0D Dvojkovy o
TEMP OUT Teplote 0x0C 12 doplnek 0,1453 °C
, 0xOF L .
ANGL OUT Uhlu 14 Binarni 0,03663
- 0x0E
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5.2.7 Obvodové schéma:
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Obr. 5.6 Obvodové schéma ATmegal6 —SPI

Obvodové propojeni senzorti s mikrokontrolérem pomoci rozhrani SPI je vcelku
jednoduché. U mikrokontroléru ATmegal6 je pro SPI rozhrani vyuzit port B.VSechny piny,
krom SS jsou spole¢né pro vSechny senzory. Pomoci urovné na pinech SS vybirame s kterym
senzorem zrovna chceme komunikovat. Na obr.5.6 jsou misto senzoru zakresleny konektory,
na které se pripoji modul se senzory thlové rychlosti. Pro zapojeni je vhodné pouzit pouze
ochranné rezistory a filtraéni keramické kondenzatory, které je vhodné umistit co nejbliz
napajecim piniam senzoru ADIS16250.

5.3 Komunikace mezi MCU a PC:

Nejjednodussi komunikaci mezi mikroprocesorem ATMegal6 a PC lze provést
pomoci sériové linky, na strané MCU USART, na stran¢ PC COM port. Jelikoz ale v dnesni
dobé& uz pocitac s COM portem neni samoziejmosti, pouzijeme pro komunikaci rozhrani USB
a obousmeérny pfevodnik USB/UART: FT232BM.
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5.3.1 Obvodové zapojeni:
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Obr. 5.7 Obvodové schéma komunikace ATmegal6 — PC

Toto zapojeni vychazi z doporuceného zapojeni od vyrobce. Komunikace mezi MCU
a prevodnikem FT232BM je tvofena dvéma vodici. Kazdy vodi¢ pro jeden smér propojenim
vysilaciho pinu (TXD) s pifijimacim pinem (RXD) na druhém obvodu. Oproti doporu¢enému
zapojeni vyrobce je zde uprava v podobé propojky JP1, pomoci které lze nastavit moznost
vyuziti napajeni z portu USB.

5.3.2 Princip pfenosu dat pomoci rozhrani UART

Vyuziva se principu seriového asynchronniho(arytmického) pfenosu dat, kdy vysilac
ani pfijima¢ nemaji spolecny hodinovy signal. Kazda strana ma svuj vlastni generator
hodinovych impulzi. Tyto generatory musi byt ovSem dostatecné piesné, aby po dobu
prenosu ne€kolika malo bith se daly povazovat za spolecné a nedoslo k jejich rozfazovani a tim
padem k chybné interpretaci prenesené informace na pfijimaci strané. Pfi asynchronni
komunikaci musi byt pfedem dana struktura pfendSeného signalu, tato struktura se poté
nazyva ramec. Tento ramec obsahuje start bit, 5 az 9 datovych bitd, muze obsahovat také
paritni bit a 1 az 2 stop bity v tomto poradi.
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V klidovém stavu je signal vzdy na log. urovni 1. Zacatek ramce je definovan start
bitem, ktery ma vzdy hodnotu log. 0. Po ném nasleduje 7 az 9 datovych bit, kdy nejméné
vyznamny bit je odvysilan jako prvni. Poté mize byt vlozen kontrolni paritni bit pro kontrolu
spravného prenosu pro sudou nebo lichou paritu. Nasleduji 1 az 2 stop bity, které maji vzdy
uroven log. 1.

Kazdé rozhrani UART obsahuje seriovy vysilac (Tx) ktery pfijima paralelni datové
slovo z vysilaciho datového registru. Toto slovo pievede do seriové podoby potfebné pro
prenos a doplni o fidici a kontrolni bity. Nasleduje seriové odeslani dat zvolenou prenosovou
rychlosti ktera je fizena vysilacim hodinovym signalem TxCLK.

Seriovy pfijima¢ (Rx) piijima seriova vstupni data. Zacatek ramce identifikuje
pfechodem signalu zlog. 1 na 0 a prevadi je do paralelni reprezentace, ktera je nasledné
k dispozici v piijimacim datovém registru pro pfenos do mikrokontroléru.

Pro lepsi synchronizaci a odstranéni nezadoucich zakmiti ma hodinovy signal
piijimace RxCLK né¢kolikanasobné vyssi frekvenci nez je pfijimana bitova rychlost. Toho se
vyuziva napt. k tomu, aby nedochazelo k chybné detekci zaCatku prenosu kdy pfijimac po
prvni sestupné hrané ktera oznacuje zacatek prenosu né€kolik hodinovych takti RxCLK vycka
a poté si overi jestli je 1 nadale signal v urovni. log. 0. Pokud ano jedna se skutecné o start bit
a tim padem zacatek ramce.

5.4 Blok snizujiciho DC-DC ménice:

Slouzi k prevodu stejnosmérného napéti 28V které se vyuziva v letadlech na 5V coz je
napajeci napéti potebné pro pripravek.

5.4.1 Obvodové schéma

Toto zapojeni na Obr. 5.8 vychazi ze zapojeni doporueného vyrobcem. Na www
strankach vyrobce je také aplikace WEBENCH pro navrh a vypocet hodnot ktera po zadani
potiebnych parametric vypocita hodnoty jednotlivych externich soucastek. Elektrolytické
kondenzatory C20, 23 a 24 slouzi k udrzeni napéti pii chvilkovému poklesu palubniho napéti
pfi rozbéhu motort pfi startu letadla. Pomérem hodnot odpord R12 a R13 se nastavuje
hodnota vystupniho napéti. R10 slouzi k nastaveni pracovni frekvence DC-DC ménice.
Podrobny postup vypoctu jednotlivych hodnot je v [10].
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Obr. 5.8 Obvodové zapojeni DC-DC ménice

6 Program pro fidici mikrokontrolér

Zde budou uvedeny stézejni Casti programu. Jejich popis a nastaveni registri pro
inicializaci komunikace pomoci rozhrani SPI mezi mikrokontrolérem a senzory a rozhrani
USART pro komunikaci mezi mikrokontrolérem a PC. Program pro mikrokontrolér je napsan
v programovacim jazyce C.

6.1 Vyvojovy diagram

Princip komunikace mezi mikroprocesorem a senzory je zalozen na principu
pozadavek/odpovéd’. Zjednoduseny prubéh programu je patrny z vyvojového diagramu na
Obr. 6.1.

Po zapnuti probéhne inicializace komunikacnich rozhrani USART a SPI a povoleni
preruseni od pfijimaci jednotky USART pii detekci signalu z PC. V tuto chvili je program ve
stavu kdy Ceka na data vyslana z PC. V programu je nastaveno na jaké datové posloupnosti
ma reagovat,a ma k nim pfifazené informace se kterym senzorem ma komunikovat a obsah
jakého registru ze senzoru precist. Nasledné probéhne komunikace mezi MCU a zvolenym
senzorem, kdy se v prvni fazi posle do senzoru adresa nami pozadovaného registru a v dalSim
kroku senzor obsah registru odesle do MCU, ktery je v nasledujicim kroku poSle pomoci
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rozhrani USART do pocitae a opét se program v MCU dostane do smycky kdy ¢eka na
preruseni generované prichozimi daty z PC.

START

v

Inicializace
LISART a SPI

A

Piiglaz PC

data? ne

PFigla hodnota
37

Pfigla hodnota Pfisla hodnota

SPI komunikace SPI komunikace SP| komunikace
SE SEMEOremv SE SenZorem v Se SenZoremv
0se ¥ ose y 0sez

L
Odeslani
» namerenych dat
do PC

Obr. 6.1 vyvojovy diagram
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6.2 Inicializace rozhrani SPI a nastaveni registru

Mikrokontrolér je v roli master, senzory v roli slave. Pro rozhrani SPI je u mikrokontroléru
ATmegal6 vyhrazen port B. Podstatné je nastaveni nasledujicich dvou registra.

6.2.1 DDRB - Data Direction Register:

Slouzi k nastaveni jednotlivych I/O linek mikroprocesoru pro port B. Hodnota v tomto
registru urcuje jedna-li se o vstupni (0) nebo vystupni (1) linku.

bit 7 6 5 = 3 2 1 0
DDB7|DDB6|DDB5DDB4DDB3DDB2DDB1DDBO

Implicitné 0 0 0 0 0 0 0 0

Pro komunikaci v rezimu master je tfeba nastavit jako vystupni linky ty, které plni néasledujici
funkce: SCK, MOSI, SS a RESET. Jedina vstupni linka je MISO.

6.2.2 SPCR - SPI Control Register:

bit 7 6 5 e 3 2 1 0
SPIE | SPE |DORD|MSTR|CPOL|CPHA| SPR1|SPRO

Implicitné 0 0 0 0 0 0 0 0

e SPE — aktivace SPI rozhrani: 1 — aktivni
0 — neaktivni

e DORD - poftadi prenasenych dat: 1 — prvni je pfenesen LSB bit
0 — prvni je prenesen MSB bit

e MSTR — vybé&r rezimu master/slave: 1 — rezim master
0 - rezim slave

e CPOL - polarita hodinového signalu: 1 — vysoka troven pri necinnosti
0 — nizka uroven pfi necinnosti

e (CPHA — nastaveni aktivni hrany: 1 — data se zapisuji pri sestupné hrané
0 — data se zapisuji pii nastupné hrané

e SPRI, SPRO — kombinace téchto dvou hodnot slouZzi k nastaveni kmito¢tu hodinového
signalu v poméru k vnitini taktovaci frekvenci mikrokontroléru. V tomto projektu je
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vnitini taktovaci frekvence fo,sc = 6 MHz a hodnoty SPR1 a SPRO odpovidaji taktovaci
frekvenci f,s./16 =375 kHz viz.[4]

Tuénym pismem je znazornéno pouzité nastaveni. Hodnoty CPOL, CPHA a DORD jsou
pevné dany vyrobcem senzoru.

6.2.3 SPDR - SPI Data Register

bit 7 6 5 e 3 2 1 0
MSB LSB

Implicitné - - - - - - - -

Datovy registr, zapis do tohoto registru iniciuje prenos tim, ze hodnoty zapsané v tomto
registru se presunou do vystupniho posuvného registru a odeslou se do senzort. Cteni toho
registru zpusobi nacteni dat z bufferu vstupniho posuvného registru.

6.3 Inicializace rozhrani USART a nastaveni registru

Rozhrani USART slouzi pro komunikaci mezi mikrokontrolérem a PC. Prenosova
rychlost je 19200 bd. Datovy ramec ma format 8 bit(/2 stop bity. Paritni bit neni vyuzit.
Priklad vypoctu hodnoty UBRR, pomoci které se nastavuje pienosova rychlost, kde fcp, je
taktovaci frekvence procesoru a SR je nami pozadovana prenosova rychlost. Vypocet pievzat
z [4].

S 6Mhz

UBRR = = ~ 20
16-SR 16-19200

[-]

6.3.1 UCSRB - USART Control And Status Register B

bit 7 6 5 2 3 2 1 0
RXCIE|TXCIE|UDRIE|RXEN| TXEN |UCSZ2| RXB8 | TXB8

Implicitné 0 0 0 0 0 0 0 0

e RXCIE — povoleni pferuseni pro pfijem: 1 — aktivni
0 — neaktivni

e RXEN - aktivace pfijimace: 1 — aktivni
0 — neaktivni

-27 -



Ttiosy senzor uhlové rychlosti pro letecké pouziti Tomas Lembard

e TXEN - aktivace vysilace: 1 — aktivni
0 — neaktivni

Ostatni hodnoty zlstavaji implicitné nastaveny v 0.

6.3.2 UCSRC - USART Control And Status Register C

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
URSELUMSEL UPM1[UPMO | USBS |UCSZ1 UCSZO}JCPOL

Implicitné 1 0 0 0 0 1 1 0

e USBS — pocet stop bitt: 1 -2 stop bity
0 — 1 stop bit

Ostatni hodnoty zlstavaji implicitné nastaveny v 0.

V4

7 Ridici aplikace pro PC

Na stran¢ pocitace je pro fizeni a sbér dat vyuzito prostfedi Matlab. Zde je uvedeni a
popis skriptu pro aktivaci seriového portu, zachyceni a zobrazeni namétenych hodnot. Prikazy
jsou vypsany tu¢né.

smazani predchozich proménnych a zavieni pfedchozich oken:
clear all;
close all;

nastaveni poctu nameétenych vzorka:
pocet=input ('zadej pocet mereni');

nastaveni seriového portu a formatu ramce:
s=serial ('COM2', 'BaudRate',19200,'Parity', 'none', 'DataBits',8,'StopBits’',2)

otevieni piislu§ného seriového portu:
fopen (s) ;

spusténi vnitfniho Citace pro méfeni ¢asu(Casomira):
tic;

cyklus pro zvoleny pocet vzorki:
for k=1l:pocet

odeslani pozadavku do MCU (odesilanou hodnotu 2 ma fidici program MCU nadefinovanou

pro uhlovou rychlost senzoru v ose z):
fprintf(s,'3');
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nacteni 2 datovych ramct odeslanych z MCU na pozadavek z predchoziho ptikazu do
maticové proménné data, datové ramce musi byt pravé dva, nebot” hodnota tthlové rychlosti je
vyjadiena 14-ti bity a v jednom datovém ramci je mozné odeslat nanejvys 8bitd. Proto je

rozdélena na dveé casti: MSB a LSB:
data(: ,k)=fread(s,2) ;

prepocet ziskanych hodnot na daj o uhlové rychlosti a zapis do proménné:
gyro_z(k,2)=(twoscomplement((data(l,k)*256+data(2,k)),14))*0.07326;

ke kazdému udaji o zmétené tthlové rychlosti je pfifazena Casova znacka:
gyro_z(k,1l)=toc;

zobrazeni grafu, ktery se nacita prubézné s namérenymi hodnotami:
plot(gyro_z(:,l),gyro_z(:,2)),xlabel('cas [s]') ,ylabel ('uhlova
rychlost [stupnu/s]'),title('uhlova rychlost osa z')

konec cyklu for:
end

uzavfteni seriového portu:
fclose(s)

8 Funkcni ovéreni

Navrzeny a vyrobeny pfipravek viz obr. 8.1 je v konecné fazi potieba jesté odmefit, odzkouset
a tyto namétené hodnoty srovnat s udaji vyrobce. Funk¢ni ovéfeni bylo provedeno méfenim v
laboratofi na otocné stolici, ktera umoziiuje nastaveni rychlosti otaceni v rozmezi thlové
rychlosti +/- 18°/s.

Obr. 8.1 sestaveny a oziveny vyrobek pripojeny k PC a JTAG programatoru
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Obr. S.i MéFici pracovisté
8.1 Vysledky méreni

Pfi kazdém meéfeni bylo zaznamenano 200 naméfenych hodnot thlové rychlosti. Z nich
vypocitana primérna hodnota a smérodatna odchylka.

Pfi méfeni je vzdy jeden senzor v citlivé ose na pohyb otaCeni a druhy senzor umistény v ose,
ve které se tthlova rychlost neméni.
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Obr. 8.3 graf namérenych hodnot pro ihlovou rychlost 12°/s v ose z
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Tab. 3: Tabulka zpracovani namérenych hodnot

nastavena uhlova rychlost [°/s] 6 -6 12 -12 18 -18
primérna hodnota
senzor v citlivé ose | [°/s] 5,78 -6,8 12,1 -11,78 18,05 -19,18
smérodatna odchylka 0,57 0,71 0,57 0,62 1 0,69
e primérna hodnota
iggw v necitive | o) -0,28 -0,62 -0,62 -0,38 -1,05 -0,42
smérodatna odchylka 0,65 0,45 0,45 0,52 0,37 0,69

Pro senzor méfici v citlivé ose by se videalnim pfipadé mély naméfené hodnoty
uhlové rychlosti rovnat nastavenym rychlostem kterymi se tocila oto¢na mefici stolice.
Zjisténé chyby méfeni maji hned né€kolik pficin, za nejvyznamnéjsi lze povazovat:

- nepfesné nastavenou uhlovou rychlost méfici stolice,

- nedokonalosti prevodového mechanismu méfici stolice,

- vlastni nepfesnost senzoru,

- chyby kvantovani a zpracovani signalu.

Naopak senzor umistény mimo citlivou osu otafeni by na otacivy pohyb nemél
reagovat vubec a v idealnim pfipadé by vykazoval nulovou thlovou rychlost. Odchylky od
nulové hodnoty jsou zplsobeny ne zcela pfesnym usazenim senzoru mimo citlivou osu
otaCeni tzv. housing. Dal§im divodem pro¢ hodnoty nejsou idealni je samotny Sum senzoru.

uhlova rychlost osa y

uhlav a rychlost [stupnuds)

cas [s]
uhlova rychlost osa z
1|:I T T T T T T T T

uhlova rychlost [stupnufs]
=
|

a ] 10 15 20 25 30 35 40 45
cas [g]

Obr. 8.4 graf namérenych hodnot uhlové rychlosti pri méreni kuzelovitého pohybu
Na obr. 8.4 je zobrazen graf naméfenych uhlovych rychlosti pfi tzv. kuzelovitém pohybu. Zde

by vyslednym pribéhem mél byt harmonicky prubéh fazoveé posunuty pro jednotlivé osy.
Tento predpoklad se méfenim overil.
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Staticka charakteristika

Zmérena uhlova rychlost [°/s]

Lo Y ~
oJ

Realna uhlova rychlost [°/s]

------- idealni priibéh

zméfeny prubéh ‘

Obr. 8.5 Staticka charakteristika

9 Zaver

Uvodnim cilem této prace bylo seznameni se s problematikou méfeni uhlovych rychlosti,
moznostmi jakymi zpusoby se da thlova rychlost méfit a na zakladé téchto poznatki zvolit
vhodny senzor pro métfeni uhlové rychlosti vyrobeny technologii MEMS. V dobé pfiprav
projektu kdy jsem senzor potfeboval zvolit byly jesté tfiosé senzory vyrabéné technologii
MEMS nedostupné. Jedinym feSenim tedy bylo vyuziti tii senzord, kdy kazdy méfi ahlovou
rychlost pro jednu osu. Proto bylo potfeba vytvorit modul, ktery konstrukéné vytesi usazeni
senzort. Pfi usazeni senzoru neni dulezita absolutni poloha ale naopak podstatna pro
spravnou ¢innost je orientace citlivé osy kazdého senzoru. Modul 1ze vidét na pravé strané
obr. 8.1.

Pokradovanim projektu je navrh piipravku s mikroprocesorem, ktery zajistuje tfi
zakladni funkce a to komunikaci se senzory pres rozhrani SPI, komunikaci s PC za pouziti
prevodniku USB-USART a zajisténi napajeni 5V potfebnych pro napajeni jak senzort, tak i
mikrokontroléru a prevodniku. Pfipravek je mozné napajet hned nékolika zptsoby a to
vyuzitim napajeni 5V z portu USB pocitace. Dale musel byt pfipravek navrzen pro napajeni
z palubni sité letadla stejnomernym napétim 28V. Proto bylo potfeba aby piipravek obsahoval
1 snizyjict DC-DC méni¢ na 5V. Ménic€ je dostatecné proudoveé dimenzovan pro odbér az do
1,5A a je mozné jej zaroven vyuzit jako zdroj pro dalsi zafizeni. Pfipravek je také mozno
napajet 5V z externiho zdroje.

Jelikoz ma toto zafizeni slouzit jako laboratorni pfipravek, vyuzil jsem pro sbér
naméfenych dat prostfedi Matlab, které je vhodné pro praci s maticemi a kde si 1ze jednoduse
funkci pro sbér dat jakkoli podle potfeby upravit a naméfené hodnoty rovnou zpracovat. V
kapitole 7 jsou poté popsany zakladni pfikazy pro navazani komunikace a sbér dat v prostiedi
Matlab.
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Poslednim bodem zadani je funkcni ovéfeni pfipravku. To jsem provedl méfenim
v laboratofi na otoéné stolici. Udaje o méfeni jsou v kapitole 8. Z méfeni vyplyva, Ze
ptipravek funguje spravné a spliluje co se od n& na zacatku ocekéavalo. Ovéfeni jsem musel
provést pouze se 2 senzory. Treti senzor bohuzel po zapajeni nefungoval. Pouzdra téchto
senzoru totiz nejsou vhodna pro bézné pajeni, protoze nemaji klasické vyvody ale pouze
pajeci plosky ze spodni strany soucastky. Tyto pouzdra jsou konstruované na pajeni
pretavenim v pajecich pecich, kde se vyuziva tekutych pajecich past které se pfi zahrati na
urcitou teplotu pretavi a tim dojde k vodivému spojeni. K této moznosti zapajeni jsem se
bohuzel nedostal.
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Priloha ¢.2 Deska plosSnych spoji:

Vrstva TOP
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